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1 RESUMEN

Se realizé un disefio basico de climatizacion con energia solar para la piscina
de la universidad EAFIT donde se encontré que el colector mas adecuado para
realizar el disefio es el colector no vidriado de cobre y se hallé6 que el area
necesaria para la ubicacién de los colectores solares es mayor que el espacio

disponible por lo tanto se propuso una ampliacion.

Para el sistema se calculé un numero optimo de 29 colectores con una area
efectiva de 10.45 m? por colector con la capacidad de producir 843 Kw-h en un
dia de operacion, utilizando manta térmica en el horario de no operacion para

mantener el agua de la piscina a una temperatura media de 26°C

El software Pipe FLO y Pipe Flow se utilizé para realizar el disefio del sistema
hidraulico y garantizar un caudal de 1.8 m*hr en cada uno de los colectores
solares, el software Pum-Flo se empleé para determinar la bomba mas
apropiada para el sistema y se encontré que la bomba con la que actualmente
cuenta la piscina para el proceso de purificacion con un flujo de 45.42 m®hr, es
adecuada siempre y cuando se cambie el impeler por uno de mayor diametro
(de 110 mm a 120 mm).

Se compard financieramente el sistema de calefaccion solar con la
climatizacién por medio de otras fuentes de energia como: Calderin de gas y
Bomba de calor, donde se encontré que la opcion mas rentable es la
climatizacién con energia solar, debido a que presentoé el mayor VPN ($ 126) y
una TIR (37%) mayor que la TIO (25%).

13
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2 INTRODUCCION

La climatizacion de piscinas con energia solar es una alternativa altamente
aplicada, debido a que es una de las mas rentables [1]. La piscina de la
Universidad EAFIT se usa casi todo el afio tanto para uso recreativo como para

el entrenamiento de deportistas.

Actualmente la piscina se encuentra sin climatizar. La Universidad desde hace
varios afios ha mostrado interés por climatizarla pero la inversién inicial del

sistema es alta lo que ha restringido su construccion.

Para incentivar el uso de la energia solar y para buscar alternativas mas
econdmicas en la construccion de un sistema de climatizacion se analizaron

varios aspectos de disefio para proponer el mas adecuado.

14
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3 OBJETIVOS

1.1.OBJETIVO GENERAL

e Realizar el disefio conceptual y basico de un sistema de calentamiento
solar, mediante el analisis de alternativas de disefio, para calentar el

agua de la piscina de la universidad EAFIT.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir las especificaciones del proyecto, los criterios y restricciones del
diseno.

e Elaborar el disefio conceptual aplicando heuristica y diferentes
algoritmos.

e Realizar el disefio basico utilizando datos técnicos para el sistema de
calefaccién solar.

e Evaluar la factibilidad econémica del proyecto para compararla con otras

alternativas.

15
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4 ALCANCE

El proyecto contiene el disefio conceptual y basico de un sistema de
calentamiento solar para climatizar el agua de la piscina de la universidad

EAFIT. Ademas se presenta:

e diagrama de bloques.

Balance de materia y energia.
e PFD.
e Algoritmos de calculo.

e Resultados de la distribucion del flujo de agua a través de la red de

tuberias simulada con el software PIPE-FLO.
e Especificaciones de los colectores solares y del sistema hidraulico.

e Estudio econdmico del proyecto comparado con el costo de otras

alternativas de calentamiento.

Layout, planos arquitectdonicos y planos de tuberias.

El proyecto no incluye la construccion de prototipos de diferentes
configuraciones de paneles solares con el fin de evaluar experimentalmente
sus resultados, tampoco se incluye la construccién y puesta en marcha del

sistema.

16
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5 MARCO TEORICO

5.1 TECNOLOGIAS PARA CONVERSION SOLAR FOTOTERMICA

Para la conversibn de la energia solar hay dos tipos de tecnologias:
tecnologias de conversion fotovoltaica y de conversion fototérmica. Se puede

mencionar entre las aplicaciones de los sistemas fototérmicos las siguientes:

[2]

e Calentamiento solar de agua (T<100°C), calentamiento de uso
domestico, calentamiento de piscinas, sistemas pasivos y activos.

e Calentamiento de edificios (T<100°C), sistemas activos pasivos e
hibridos.

e Enfriamiento (T<150°C), sistemas de aire acondicionado y refrigeracion.

e Calor para procesos industriales (T<150°C), calentamiento de fluidos
(agua, aire y aceites) para uso industrial. Sistemas abiertos y sistemas
cerrados.

e Estanques solares (T<100°C).

e Procesos evaporativos (T<100°C) destiladores. Secadores.

e Sistemas termo solares de potencia (200<T<1000°C).

e Hornos solares (T<4000°C), tratamiento de materiales.

5.2 COLECTORES SOLARES

Un colector solar es un dispositivo que convierte la radiacion solar en energia
térmica, existen diferentes tipos de colectores solares en funcién del nivel de la
temperatura alcanzada; los colectores solares planos (T<90 °C), los colectores
solares planos encapsulados y al vacié (100<T<150 °C) y los colectores

solares con concentracion optica (200<T<4000 °C).

17
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Figura 1. Componentes de un colector solar plano. [2]

1.- Marco de aluminio.

2.- Cubierta de vidrio templado.

3.- Placa absorbedora con aletas de cobre.

4.- Cabezales de alimentacion y descarga de agua.
5.- Aislante, usualmente poliestireno, o unicel

6.- Caja del colector, galvanizada.

La concepciéon mas simple de un colector solar, consiste en una superficie
capaz de absorber la mayor cantidad posible de radiacion solar, y transmitir
esta en forma de calor hacia el fluido, el cual sera directamente utilizado o
simplemente transferira el calor a un proceso secundario. Con el objeto de
aprovechar lo mas posible la energia térmica acumulada, es necesario evitar
en lo posible las perdidas de calor, utilizando aislamientos térmicos
convectivos, conductivos y radiativos. En la figura 1 se observan los

componentes mas importantes en un colector solar [2].
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Un colector solar ideal, seria aquel que estuviera formado por una superficie
absorbente, con un factor de absorcién elevado y un factor de emisioén bajo, y

un buen aislamiento térmico.

5.3 CONSIDERACIONES EN EL CALENTAMIENTO DE PISCINAS

En particular, la intervencion de la energia solar en este tipo de aplicacion
consiste en conservar la temperatura del agua de la piscina, reintegrando con
la fuente solar la energia dispersa por el espejo de agua. Una piscina al aire
libre no calentada tiene un ciclo anual de temperatura que varia segun el clima
y la ubicacioén geografica.

Una piscina requiere un calentamiento de baja temperatura y generalmente es
necesario conservar la temperatura del agua por encima de los 24°C y

preferiblemente alrededor de los 27 °C.

El disefio analitico de un conjunto de colectores para la conservacion de la
temperatura del agua de una piscina al aire libre es complejo a causa de la
inestabilidad de las condiciones climaticas, que influyen de forma notable sobre
las dispersiones térmicas de la piscina. En la figura 2 se encuentran los
parametros mas importantes de las perdidas y ganancias energéticas de una
piscina al aire libre.

El viento, por ejemplo, puede provocar enormes pérdidas, tanto por
conveccion como por evaporacion del agua de la superficie de la piscina.

Asimismo las pérdidas por radiacién nocturna son bastante variables. [3]
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Figura 2. Pérdidas y ganancias energéticas de una piscina [4]

s Evaporation
Radiation Convection

Conduction

5.4 TEMPERATURA DEL AGUA DE LAS PISCINAS

La temperatura a la que se ha de elevar el agua de la piscina es de 24 - 27 °C,
lo que permite a los sistemas solares mas sencillos funcionar con un excelente
rendimiento. Segun el uso principal de la piscina se manejan las temperaturas
mostradas en la Tabla 1. la cual se medira en el centro de la piscina y a unos

20 cm por debajo de la lamina de agua. [5]

Tabla 1. Temperatura (°C) del agua de las piscinas. [5]

| Recreo || 27 |
| Ensenanza || 25 |
] Entrenamiento H 26 |
| Competicion || 24 |
| Privado || 25/26 |

5.5 COLECTOR SOLAR PLANO

Mediante un balance energético como se ilustra en la Figura 3. se puede hallar
la distribucidn de la energia solar incidente sobre un colector de placa plana, su
transformacién en energia util y las pérdidas térmicas. Este balance energético

se puede poner en la siguiente forma:
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Figura 3. Colector solar plano

Gp

Qaps =Qu +Q, +Qy Ecuacién 1

Qabs = Acks Isas Ecuacion 2
En donde:

Q.bs: es la cantidad de calor absorbida por el colector.

Q: es la cantidad de calor perdida desde la placa absorbente del colector al
medio exterior, tanto por conveccion, como por conduccion y radiaciéon. Esta
energia perdida lo es hacia arriba, hacia abajo y hacia los laterales del colector.
Q.:: es la energia almacenada en el colector

A.: es la superficie del colector, en la placa absorbente.

Ks: es un factor de conversion de la radiacion (difusa y directa), que sirve para
evaluar la energia solar incidente en el plano del colector.

ds: es la absorbancia solar de la placa absorbente del colector

Q.: es el calor util que se transfiere al fluido refrigerante que circula por el

colector solar, de valor: [6]

Qu = C:"Fch (Tsal _Tent ) = Ccol (Tsal _Tent ) Ecuacion 3

Siendo Ccol: la capacidad calorifica del fluido del colector
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5.5.1 Pérdidas de calor del colector

El valor de Q, se puede poner en funcion del coeficiente global de transmision
de calor de las pérdidas de calor del colector U.. Si se conoce U y si la placa
del colector se sabe esta a una temperatura media T, el valor de Q, se puede

poner, siendo T, la temperatura ambiente, en la forma:

Qp =UA (T, -T,) Ecuacién 4

Un modelo adecuado de analisis térmico de un colector de placa plana puede

considerar las siguientes hipotesis simplificadoras: [6]

El colector esta térmicamente aislado en estado estacionario.

e La caida de temperatura entre la parte superior e inferior de la placa es
despreciable.

e El flujo térmico se puede considerar monodimensional, tanto a través de
las cubiertas, como de los aislamientos laterales.

e Los cabezales que conectan los tubos cubren solamente una pequena
superficie de la placa colectora y proporcionan un flujo térmico uniforme
a los tubos.

e El cielo se puede considerar como si fuese una fuente térmica
equivalente a un cuerpo negro, en lo que respecta a la radiacion
infrarroja, a una temperatura del cielo equivalente.

e Se supondra que la radiacion, ls, sobre la placa plana absorbente del

colector es uniforme.

5.5.2 Distribucion de temperaturas y factor de eficiencia del colector

Se hace la disposicion de tubos como se indica en la Figura 4 separados una
distancia L, con un espesor de placa e, anchura a y didmetro exterior de los
tubos De. En lo anterior se llamo T, a la temperatura de la placa que se asume
constante; sin embargo, al introducir el sistema de tubos separados una

distancia L se produce en la placa un flujo de calor desde la mitad de esa
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distancia hacia cada tubo que sera captado por éstos, lo que hace que a lo
largo de la placa en tramos correspondientes a dos tubos consecutivos, la

temperatura de la placa sea variable. [6]

Como el material de la placa metalica es un buen conductor del calor, el
gradiente de temperaturas a través de la misma sera despreciable; si se
conoce la temperatura Ty, en la union del tubo con la placa, la region entre la
linea central que divide a la placa entre dos tubos por la mitad y la base de
éstos, se puede considerar como una aleta térmicamente aislada en su

extremo libre.

Figura 4. Unién de los tubos a la placa.

L/2 N

Soldadura —

Para un elemento de aleta de superficie (a Ax) la energia absorbida es: (Isas ) a
Ax. El flujo térmico se dirige de la placa (aleta) hacia los tubos, y no a la
inversa, como sucede en el estudio general de aletas, pudiéndose hacer el

siguiente balance térmico en la Figura 5: [6]

d2T
dx 2

a=ks(?T), = %9 Ax = ks(
dx OX

), AX Ecuacion 5

Con, S = a *e, (seccion transversal de la placa); para una anchura: a=1 = S=e.
Las pérdidas de calor transmitidas por conveccidon al exterior, a través del

elemento de superficie (a Ax) vienen dadas por:
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gc =Uc(aAx)(T —Ta) = UcAx(T —Ta) Ecuacion 6

Siendo U, la conductancia global a través de las cubiertas, entre la placa y el

aire ambiente.

Figura 5. Aleta de la seccion transversal uniforme

Q — ¢ 7
.-a‘
X - AX - -
4 I a.aff
El balance energético para (a = 1) es:
d%q .
a | AX —UcAX(T —Ta)+ a—szAx =0 Ecuacion 7
X
(09, Ve Bels Vel (04 _Ueeally g,
ox2"* kS kS kS Uc 8g2’" " ks T
Ecuacién 8
. Uc-I? L -De X
: Bi = ;= ; =— id
Con Ko 2 & L Ecuacion 9

Que resuelta como aleta de seccion transversal uniforme y extremo libre

térmicamente aislado, proporciona la siguiente distribucion de temperaturas:
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T —Ta-'s%
¢(§) _ Ch (\/5(1 - 5)) _ Uc E .z
= . = i cuacion 10
ChiBi  qp_ra_s%
U

La energia conducida a los tubos a través de las aletas, (2 por tubo), es:

q(aletas —tubo) = ZI?Ub —Ta—l'iJoés)@Thﬁ Ecuacion 11

Th-/Bi
J/Bi

Ecuacion 12

g(aletas —tubo) = (L —De)(l e, —Uc(Tb —Ta))

Th-/Bi _
ﬁ na-

En la que es la eficiencia de esta aleta, Figura 6.

El valor de g(aletas-tubo) queda finalmente en la forma:

q(aletas —tubo) = (L - De)(l,a; —Uc(Tb -Ta))n, Ecuacion 13

La energia térmica del colector en la parte correspondiente al tubo es:

g(tubo) = De(l;a, —Uc(Tb —Ta)) Ecuacion 14

La energia util Q, que el colector transmite al fluido por unidad de anchura a es

la suma de las anteriores:

Qu = (Iya, —Uc(Tb —Ta))((L — De)n, + De) Ecuacion 15

Que tiene que ser igual a la energia que absorbe el fluido que circula por el
interior de los tubos:

Qu T1b il ] Ecuacion 16

hy(a-Di-z) Cb
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En la que Cb es la conductancia de la union, que se puede calcular en funcion
de la conductividad térmica ky, de la union, del grosor medio e de la misma y de
su longitud b, que para (a = 1) es:

_Kb-b
e

Cb Ecuacion 17

Es muy importante el contacto metal-metal para que la resistencia de la unién

sea inferior a 0,03 m°C/W; si Cb es muy grande, resulta: [6]

Qu =hg (a-Di-7z)(Th —Tf) Ecuacion 18

Figura 6. Eficiencia de la aleta para colectores solares de tubo y placa.

T,0
, L
8 L
2 00 N O @)
| T
= 7
=l
S
=
2
L= 0,8
= _
Q
'x -
0,7
0,6 L 1 i 1 1 1
0 0,5

Eliminando Ty, se obtiene una expresion para la ganancia util g, funcién de las
dimensiones, parametros fisicos y temperatura T; local del fluido y T, de la
atmoésfera, de la forma:

3 l,a, —Uc(Tf —Ta) .
Qu = 1 Uc Uc Ecuacién 19

+
De+(L-De)y, Cb h -Di-x)
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Observandose que el denominador es la resistencia térmica existente entre el
fluido y el medio ambiente, mientras que el numerador es la resistencia térmica
existente entre el colector y el medio ambiente. [6]

1

_ L-Uc
F= 1 1 1

+
Uc(De+(L—-De)n,) Cb hy - -Di-z

Ecuacion 20

Qu =L-F(lya, —Uc(Tf —Ta)) Ecuacion 21

El factor de eficiencia F crece al aumentar el espesor de la placa y la
conductividad térmica de la misma, y decrece al aumentar la distancia entre los

conductos de flujo. Un aumento de U; hace que F disminuya.

Se define el factor de evacuacion de calor del colector Fr como el cociente
de la velocidad real de transferencia de calor al fluido de trabajo y la velocidad
de transferencia térmica a la maxima diferencia de temperaturas entre el fluido

absorbente del colector y el medio ambiente, mediante la relacion:

Ganancia Energética Util

F.=
" Ganancia Energética Util si lasup erficie del colector esta aT,,

Siendo Tg4 la temperatura de entrada del fluido.

El limite termodinamico del denominador corresponde a la condicion de que el
fluido de trabajo permanezca a la temperatura Trq1 de entrada en todo el
colector, valor al que se puede aproximar cuando la velocidad de entrada sea
muy grande. La temperatura del fluido aumenta en la direccion del flujo a
medida que se le va suministrando calor.

El factor Fr es de la forma:

Uc-F

GriigdoCPE (Te1 —Te») _ GriuigoCPE (1— @ GruiaeCPr )
lsas 'UC(TF1 _Ta) Uc

R Ecuacion 22
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Siendo Gryiqo €l flujo masico por unidad de superficie y Cpr el calor especifico

del fluido. La ganancia total de energia util del colector es:

Qu =Ac-Fg(lsas —Uc(Tg, —T,)) Ecuacioén 23

Calculandose esta ganancia de energia util en funcién de la temperatura Tg¢ de

entrada del fluido, que normalmente es un dato.
La eficiencia n del colector se define como: [6]

_ UC(TFl _Ta)

) Ecuacién 24

‘s s

5.5.3 Temperatura media de la placa

Para poder evaluar el rendimiento del colector hay que conocer U; que es

funcion de la temperatura de la placa.

La temperatura media de la placa T. siempre sera superior a la temperatura
media del fluido Tr. Esta diferencia de temperaturas es, generalmente,
pequefia para sistemas de liquidos y significativa para sistemas de aire. Se

pueden relacionar T, y Tr mediante la ecuacion:

Tc =Tf +Qu -Rpg Ecuacién 25

En la que Rpr es la resistencia a la transferencia de calor entre la placa y el
fluido, que depende del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Para un colector de tubos y aletas, éste supone que tanto la conductancia de la
unién, como la eficiencia de la aleta, sean altas. Para un liquido que circula por
el interior de una tuberia, el valor de la resistencia a la transferencia de calor

entre la placa y el fluido Rpr es:
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1

= . Ecuacion 26
hcg-z-Di-n-a

Rpe

Siendo n el numero de tubos, a la longitud de los mismos. [6]

6 PROJECT DESIGN SPECIFICATION

En el presente documento llamado “Project Design Specification” se definen las
restricciones y reglas que se tendran en cuenta durante el desarrollo del
Proyecto del Disefio de un sistema de calentamiento solar para climatizar el
agua de la piscina de la universidad. Este documento especifica la ubicacién
del proyecto, la legislacion ambiental colombiana aplicable al proyecto, el
entorno financiero del pais, la capacidad del sistema, los servicios industriales
disponibles, las normas que se emplearan en el disefio, asi como los simbolos

y las unidades que se utilizaran a lo largo de este proyecto de disefio.

6.1 UBICACION

Las condiciones especificas de ubicacion geodésica del sistema de

calentamiento por energia solar se presentan en la siguiente tabla: [7]

Tabla 2. Ubicacion

| Longitud || 75°34'0 |
| Latitud  |[ 06°11'N |
| Altitud  |[ 1508m |
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El sistema de calentamiento por energia solar estaria ubicado en la
universidad EAFIT Avenida las vegas Cr 49 Nro 7Sur-50 de la ciudad de

Medellin. En la fugura 8 y 9 se ilustra la ubicacion del proyecto

Figura 7. Mapa de Medellin del sector de la Aguacatala. [8]
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Figura 8. Vista aérea de la Universidad EAFIT. [9]
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Otra informacién que debe ser tenida en cuenta es la referente a los datos

climaticos de Medellin, los mas relevantes se muestran a en la tabla 3 [10]:

Tabla 3. Datos Climaticos promedios para los afios 2000-2006.

. Promedio
Parametro

(mes)
Temperatura media (°C) 22.75
Temperatura maxima promedio (°C) 26.35
Temperatura minima promedio (°C) 17.82
Humedad relativa media (%) 64.02
Precipitacion total (mm) 62.42
Velocidad media del viento (Km/h) 5.80
Velocidad de rafagas maximas de viento

16.68
(km/h)
Radiacion Horizontal (W/m?) 200

6.2 LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE

Los siguientes son los decretos y leyes ambientales colombianas que deben

tenerse en cuenta:

6.2.1 RECURSO AGUA

El uso de agua con fines recreativos se define como un uso consuntivo, donde

el agua retorna a las fuentes con alteraciones no significativas de cantidad y

calidad inicial.

e En cuanto a las normas de vertimiento. Se mencionan en la Tabla 4. los

limites que aplican, estipulados por los articulos 73 y 74 del DECRETO

No. 1594 DEL 26 DE JUNIO DE 1984.

32



Proyecto de grado

Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

Tabla 4. Limites de vertimiento para aguas [11].

| Parametro I Valor | Unidades |
| Temperatura I <40 I °C |
[ pH L 59 | pH |
| Sélidos sedimentables I <10 Il mg/| |
| S¢lidos en suspensién I 750 | mg/| |
| Sustancias solubles en hexano || <100 | mg/| |
| DQO | 1500 | mg/| |
| Aceites y grasas I 150 | mg/| |
| S¢lidos en suspensién I 750 | mg/| |
| Cloruros I 2000 | mg/| |
| Fenoles totales | 0.2 | mg/| |
| Difenil Policlorados | No detectable || mg/| |
| Tricloro Etileno | 1 I mg/| |

e En cuanto los criterios de calidad para destinacion del recurso. el

Articulo 42, del mismo decreto define que los criterios de calidad

admisibles para la destinacién del recurso para fines recreativos

mediante contacto primario (natacion y buceo), se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Criterios de calidad del agua [11].

| Parametro I Valor I Unidades |
| Coniformes fecales I 2 || Microorganismos/ml |
| Coniformes Totales I 10 || Microorganismos/ml |
| Fenol | 0,002 | ppm |
Oxigeno disuelto 70% Concentrac;i’én de
saturacion
| PH (12) | 7276 | |
Sustancias activas al azul de 05
. . ppm
metileno

No se aceptara en el recurso pelicula visible de grasas y aceites flotantes,

presencia de material flotante proveniente de actividad humana; sustancia
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téxicas o irritantes cuya accién por contacto, ingestion o inhalacién,

produzcan reacciones adversas sobre la salud humana. El nitrégeno y el

fésforo deberan estar en proporcién tal que no ocasionen eutroficacion [11].

LEY No. 373 DEL 6 DE JUNIO DE 1997: Por la cual se establece el programa

para el uso eficiente y ahorro del agua.

6.2.2 MANEJO DE PRODUCTOS QUIMICOS DE RIESGO

e LEY 55 DE 1993, se advierte sobre la seguridad en la utilizaciéon de los

productos

quimicos en el trabajo y la responsabilidad de los

empleadores al utilizar este tipo de productos. Los productos quimicos

usados en el mantenimiento de las piscinas son: cloro y floculantes. [13]

6.3 CONDICIONES ECONOMICAS Y FINANCIERAS DEL ENTORNO

En estos momentos existen subsidios financieros para instalar calentadores

solares cuando estos van a reemplazar calderas o equipos que emiten gases

contaminantes, pero si es una piscina que va a instalar por primera vez la

climatizacién, no existe ningun tipo de subsidio financiero.

6.3.1 BENCHMARK RATE

Figura 9. Comportamiento de la DTF 90 dias. [14]
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Grupo Bancolombia

Tabla 6. DTF
| E.A || 6.82% |
| T.A || 6.54% |

En la Figura 2, se observa el comportamiento de la DTF durante el 2006 y
2007. Para el 4 de Febrero del 2007 el valor de la DTF es:
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6.4 CAPACIDADES
6.4.1 CAPACIDAD DEL SISTEMA

El sistema tendra la capacidad de generar 843.45 KW-h (Este valor es
calculado en la seccién 7.5.1) en un dia de operacion. Para mantener 444500
Kg de agua a una temperatura media de 26 °C. y la diferencia entre la
temperatura de entrada y salida del fluido no podra ser mayor a 15 °C [15].
Para esta estimacién se tuvo en cuenta diferentes aspectos como: Las

condiciones ambientales, pérdidas de calor, y temperatura deseada.
6.4.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA
Figura 10. Diagrama general de la piscina.

SKIMMER

SKIMMER: Dispositivo utilizado para retener particulas de gran tamano, en la
succion del agua para la recirculacion.

Tabla 7. Datos relacionados a la piscina

| Longitud (m) | 25 |
| Ancho (m) | 12.7 |
| Profundidad (m) | 1.4 |
| Temperatura media (°C) | 24 |
| Area Superficial (m?) | 317.5 |
| Volumen (m®) | 444.5 |
| Temperatura del suelo alrededor de la piscina (°C) || 25.5 |
| Numero promedio diario de usuarios | 30 |
| Area superficial del cuerpo de una persona (m?). (15) || 1.7 |
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6.5 SERVICIOS INDUSTRIALES DISPONIBLES

Los servicios industriales que se encuentran disponibles para la climatizacion

del agua de la piscina se encuentran descritos en la tabla 8.

Tabla 8. Servicios industriales disponibles

| Servicio Industrial || Descripcion |

Radiacion promedio en Medellin durante 11 horas
diurnas es: 200 W/m? 6 413 Langley [2]

| Energia eléctrica || Voltajes disponibles: 110V, 220V |

Energia solar

6.6 CODIGOS DE DISENO APLICABLES

El disefo, se realizara conforme a las normas reconocidas en Colombia e
Internacionalmente.

e ASHRAE “American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers”

e ASME “American Society of Mechanical Engineers”

e ASTM “American Society for Testing and Materials”

e AWS “American Welding Society”

o |EEE “Institute of Electric and Electronic Engineers”

Tabla 9. Estandares para el diseio.

ASHRAE STD 15 ||Esténdar de seguridad para los sistemas de calefaccion.

ASME B16.34 ||Vé|vu|as, bridas roscadas y acabados de soldadura.

ASME B16.5 |Rebordes de tuberia.

ASME B31.1 ||Tuber|'as de Vapor y Sistemas de Potencia.

Metales niquelados no ferroso, cobalto, plomo, lata, cinc,
metales del cadmio, preciosos, reactivos, refractarios y
ASTM 02.04 aleaciones; materiales para los termdstatos, contactos
eléctricos de la calefaccion y de la resistencia, y

conectadores.

IEEE 315 Slmbqlo_s graficos para los diagramas eléctricos y de la
electronica.

IEEE C2 ||Cédigo de seguridad eléctrica.
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6.7 RESTRICCIONES PARA LA DISTRIBUCION DEL SISTEMA

Figura 11. Distribucion actual de la piscina
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6.7.1 TERRENO:

El terreno en donde se instalara el sistema sera; el area del techo del camerino

(80 m?), ubicado en el costado oriental de la piscina.

6.7.2 COLECTOR SOLAR:

Orientacion del colector

Los colectores solares se deben orientar geograficamente para maximizar la
cantidad de energia solar diaria que recibe. En Medellin estos se deberan
orientar hacia el sur para obtener una mayor eficiencia y para efectos de lavado
por lluvia, esto prolongara los periodos entre el mantenimiento. No deben tener

orientacion ni al este, oeste o norte. [16]

Inclinacién del colector

La inclinacion de colectores solares para la operacion durante todo un afio
debe ser igual a la latitud del lugar donde se realizara el proyecto para este
disefio debe ser de 6°11’. [16]

Material de construccion
Los materiales mas comunes para las construccion de colectores son:
polipropileno y cobre [32]. La maxima longitud de tuberia de cobre de 1”7 y %"

disponible en el mercado es de 6 m.

6.7.3 BOMBA:

Se ubicara al nivel de la succion a 50 cm por debajo del nivel del piso en el

cuarto de bombas.

38



Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

6.7.4 SISTEMA DE TUBERIAS:

Se utilizara tuberia de PVC ANSI Schedule 40 con diametros de 47, 37, 2 %", 27,
1%, 1 %" y 1” para el sistema hidraulico donde opera con una presion maxima
de 120 PSI.

6.7.5 INSTALACIONES ELECTRICAS:

Los cables para transportar la energia eléctrica deben ser de cobre numero 12
y numero 10, la instalacién debe contar con un sistema de breakers.

Los equipos que utilicen energia eléctrica como la bomba hidraulica y el control
automatico deberan operar con voltajes de 110V o 220V y deben estar

aterrizados a tierra.

6.8 NORMAS DE CODIFICACION

e La documentacion se realizara conforme a la norma de gestion de la
calidad ISO 9000 3.7 y 4.2 “International Standards Organization”

e Los equipos seran codificados segun la norma ASME “American Society
of Mechanical Engineers”

e Las tuberias seran codificadas segun la norma ANSI A13.1 “American
National Standards Insitute”

e Para codificar instrumentos sobre los diagramas de proceso e

instrumentacion se utilizara ISA estandar ISA-5-1.

6.9 SISTEMAS DE UNIDADES DE LOS PLANOS Y DOCUMENTOS

Para la elaboracion de documentos y diagramas se define como sistema de
unidades el internacional. En la tabla 10, se presenta la magnitud con su

respectivo nombre y unidades.
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Tabla 10. Sistema Internacional de Unidades

| Magnitud I Nombre | Simbolo |
| Longitud || metro/pulgada | m/pulg |
| Masa || kilogramo | kg |
| Densidad || kilogramo por metro cibico || kg/m® |
| Tiempo || segundo | s |
| Temperatura termodinamica || Kelvin/Centigrado | °KrC |
| Presion || Pascal/Psi | Pa/Psi |
| Cantidad de sustancia || mol | Mol |
| Superficie || metro cuadrado I m* |
| Volumen || metro cuibico I m
| Velocidad || metro por segundo | mis |
| Aceleracién || metro por segundo cuadrado || m/s® |
| Frecuencia | hertz | Hz |
Energia, trabajo, Julio J
cantidad de calor Kilovatio hora KW-h
| Potencia || Kilovatio | Kw |
Potencial eléctrico ,
fuerza electromotriz voltio v
| Resistividad || ohmio por metro | Q/m |
| Conductancia eléctrica. || Siemens | s |

6.10 SIMBOLOS

A continuacidon se muestran los simbolos que se consideraran para el disefo

del sistema de calentamiento con energia solar

Tabla 11. Simbolos

| SIMBOLO || DESCRIPCION |
| A || Area total de la superficie de transmisién de calor |
| o || Coeficiente de ajuste |
| Os || Absortividad del absorbedor de la radiacion solar |
| Cp || Calor especifico a presién constante |
| De || Diametro exterior de la tuberia |
| D; || Didmetro interior de la tuberia |
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| £ || Emisividad |
| &y || Emitancia del vidrio |
| €n || Emitancia placa negro mate |
| F || Eficiencia del colector. |
| f || Flujo volumétrico |
| Fi || Flujo molar |
Capacidad de conversion de la energia solar a calor en un
i colector plano
| H || Entalpia |
| h || Coeficiente individual, o de superficie, de transmision de calor. |
| hw || Coeficiente de transferencia de calor por conveccion |
| ls || Es la irradiancia total |
| K || Coeficiente de transferencia de calor por conduccién |
| L || Distancia entre los tubos. |
| || Vaporizacion total del agua total |
m Evaporacion del agua desde el cuerpo de las personas recién
P salidas de la piscina
M Evaporacion del agua desde el suelo mojado alrededor de la
piscina
| M || Evaporacion del agua de la piscina desde la lamina |
| M || Masa Molecular relativa |
| u || Viscosidad dinamica |
| M || Flujo en unidades de masa |
| vo || Velocidad del aire |
| N | Nimero de dias al mes |
| N || Nimero de bafiistas |
| nmax || Numero maximo de bafistas |
| N, | Numero de colectores |
Pa Presion parcial de_ vapor del agua en el aire con la
temperatura del aire sobre la piscina
Psp Presién parcial del vapor del agua en el aire saturado con la
temperatura de la piscina
| Q || Energia entrante por radiacién solar |
| Q || Energia saliente |
| Qa || Calor que se transfiere a los tubos a través de las aletas. |
| Qb || Calor entrante por bombeo para la renovacién del agua |
| Qc || Calor saliente por conduccién y conveccion superficiales |
| Qool || Calor entrante por climatizacién solar |
| Qq [ Calor saliente por desagiié |
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| Qev || Calor saliente por evaporacion |
| Qi || Calor saliente por ingreso fresco |
Q Calor saliente por conduccion a través a de la paredes y el
k fondo
| Qre || Calor entrante por radiacion recibida del cielo y del sol |
| Qrs || Calor saliente por radiacién emitida |
| Q || Calor que se transfiere al fluido por los tubos. |
| Qu || Calor util que se transfiere al fluido. |
| Q || Flujo de transmision de calor |
| R || Constante de la ley de los gases |
| P || Densidad |
| c || Constante de stefan boltzmann |
| Sr || Superficie del cuerpo de las personas mojadas |
| Ss || Superficie del suelo alrededor de la piscina |
| T || Temperatura |
| T || Tiempo |
| Ta || Temperatura ambiente |
To Tem’peratura ficticia que resume la del cielo sin Sol y la de la
atmosfera terrestre
| T, || Temperatura de la piscina |
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7 DISENO CONCEPTUAL

El presente documento es el disefio conceptual de un sistema de calentamiento
solar para climatizar el agua de la piscina de la universidad EAFIT, donde se
justifica la escogencia de la alternativa tecnolégica que se utilizara en el disefio
y se realiza una descripcion del proceso. Ademas se escogeran los equipos
requeridos en el proceso. Por ultimo se definen las condiciones de operacion y
se realizan los balances de materia y energia para establecer los
requerimientos energéticos. Con los resultados obtenidos se propone un PFD

para la climatizacion de la piscina.

7.1 DIAGRAMA GENERAL DE ENTRADAS Y SALIDAS

Con el fin de tener una visidon general, se elabora un diagrama general de

entradas y salidas, tal como se muestra a continuacion.

Figura 12. Diagrama general de entradas y salidas
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Q: energia entrante por radiacion solar

Q’: energia saliente por radiacion, conveccién, conduccién

mw: Evaporacién del agua de la piscina desde la lamina

ms: Evaporacion del agua desde el suelo mojado alrededor de la piscina
mp: Evaporacién del agua desde el cuerpo de las personas recién salidas del

agua

7.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESO BFD

En este diagrama se muestra las operaciones unitarias requeridas en cada una

de las etapas del proceso, lo cual ayuda a comprender la secuencia de éstas

para la climatizacién de la piscina.

Figura 13. Diagrama de bloques de proceso.

COLECTOR SOLAR
12.64 Kg/s
12.64 Kg/s
Agua de l
reposicion ggua Qe
EPM PURIFICACION Y renaje
—> PISCINA > .
BOMBEO
0.0442 Kg/s 12.67 Kg/s 0.0308 Kg/s
0.0134 Kg/s
» EVaporacion
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S-101 P-101 F-101 E-101
Piscina Bomba Filtro de Colector g
de reciclo arena solar E-101 Pérdidas
8
o
V-104 V-107 .
5 ~D
+ Agua de
drenaje
Agua de XV'“ J
Y 4 / \ 7
reposicion o
EPM ’
V-102 \ j
V-101 PLC
V-103 AVZC Y1V J0 VA | W L I—
- ~
TI-2
Numero Temperatura | Presion Flujo
Corriente (°C) (KPa) (m 3/hr) UNIVERSIDAD SISTEMA DE CLIMATIZACION POR ENERGIA SOLAR
1 22.5 101.3 0.16
2 24 -15.52 45.42 - FIT Realizado por:
3 24 0 0 Af'e"'" 2l mundo Ricardo Valencia Naranjo
4 24 215.7 45.42 o Guillermo Durango Benitez
5 24 158.7 1.1 Aprobado por: TAMARO N° DE FAX N° DIBUJO REV.
6 24 125.2 44.31 i 1 2
7 26 12.22 44.31 Proyecto de Grado ESCALA HOJA
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7.3.1 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

El agua de reposicion EPM es alimentada a la piscina (corriente 1) la cual fue
medida a una temperatura de 22.5 °C, esta alimentacién se realiza para
reponer el agua que se pierde por: evaporacion, suelo mojado alrededor de la
piscina y del cuerpo de las personas recién salidas del agua. La piscina cuenta
con 2 salidas de agua controladas por valvulas independientes (V-102 y V-
103), la primera se realiza por medio de cuatro SKIMMER perimetrales
(corriente 2) y la segunda es usada unicamente para conectar la aspiradora
durante el mantenimiento (corriente 3), estas corrientes se hacen pasar por
una bomba (P-101) en la cual se aumenta la presion hasta 215.7 KPa
(corriente 4) para luego ser purificada por un filtro (F-101), antes pasando por
unas valvulas que controlan el paso por este (V-104 y V-105), otra valvula (V-
107) ubicada junto a la entrada del filtro (corriente 5) controla el vaciado de la
piscina el cual se realiza unicamente para disminuir el nivel de agua en esta. El
agua sale del filtro (corriente 6) dirigiéndose a los colectores solares (E-101) en
los que se le aumenta la temperatura hasta un promedio de 26 °C (corriente 7)
este flujo es regulado por una valvula de control automatico binaria (V-106) que
se cierra cuando la temperatura de la piscina es menor que la temperatura de
los colectores o se abre cuando ocurre lo contrario. El agua sale de los
colectores (corriente 7) y es retornado a la piscina por 4 entradas conectadas

en serie.

7.4 SELECCION DE TIPO DE EQUIPOS

A continuacion se realiza la seleccion de los equipos requeridos con base en
un analisis comparativo de las alternativas disponibles y los requerimientos del

proceso.
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7.4.1 SELECCION DEL TIPO DE COLECTOR SOLAR

La climatizacion de piscinas con energia solar esta acompafiada por una

variedad de diferentes tecnologias [17], entre las cuales se evaluaron:

Colectores de placa plana no vidriados. Son unos tubos tipo parrilla
de metal o de plastico dispuestos en paralelo. No tienen caja ni cubierta
de cristal. Por esta razén, el aumento de temperatura es bajo (en torno a
los 30° C). Las pérdidas de calor son altas, lo que limita su aplicacion,
aunque su rendimiento es excelente durante los meses de verano. [18]

Ver figura 15.

Figura 14. Colector solar de placa plana no vidriado.

Colectores de placa plana vidriados. Son unos tubos tipo parrilla de
metal o de plastico dispuestos en paralelo, ubicados dentro de una caja
con cubierta transparente, para disminuir perdidas de calor y crear

efecto invernadero. [6] Ver figura 16

47



Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

Figura 15. Colector solar de placa plana vidriado.

Cubierta
Transparente

T

+— Ajslante

e Colectores de tubo evacuado. Son tubos aletados que se introducen
en un tubo de vidrio de alta calidad Optica y se extrae una gran parte del
aire que rodea, haciendo un vacio cercano a los 10™ mmHg. [2]. Ver

figura 17
Figura 16. Colector solar de tubo evacuado.

Tubo de vidrio
Flaca
ahsorbenta i

R 7
—
i N

La evaluacion de los anteriores colectores se realizé con base en el siguiente

procedimiento:

e Seleccionar las propiedades mas significativas para la operacion
adecuada de los colectores solares.

e Asignar un factor de prioridad a cada propiedad, segun la importancia en
el funcionamiento de los colectores solares.

e Asignar una calificacion evaluatoria a cada propiedad del material.
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e Multiplicar el factor de prioridad por la calificacion evaluatoria, para

obtener la calificacion total.

e Promediar la calificacion total de las propiedades, para obtener un valor

de puntuaciéon del material.

e Seleccionar el material con mayor valor de puntuacion.

Los factores de prioridad y la calificacion evaluatoria se fijaron con base en la

investigacién, analisis y discusion de los ingenieros integrantes del proyecto

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion:

Tabla 12. Evaluacién del colector de placa plana no vidriado

P Factor e e s
Parametros de seleccion aca p_Iana no de Callflcacu?n Clasificacion
vidriado L evaluatoria total
prioridad
[ Costo I Bajo | 10 | 10 I 100 |
| Intervalo de temperatura (°C) || 20a40 || 7 | 7 I 49 |
| Eficiencia de conversion || 0.82a0.97 || 9 || 10 || 90 |
Factor de perdidas térmicas
(W/m?) 10 a 30 8 6 48
| Puntuacién | I I I 71.75 |

Tabla 13. Evaluacién del colector de placa plana vidriado

Parametros de seleccién Pla_ca_plana Fa_ctqr de Calificacit:)n Clasificacion
vidriada prioridad evaluatoria total
[ Costo | Medo |[ 10 | 8 I 80 |
| Intervalo de temperatura (°C) || 20290 | 7 I 8.5 I 59.5 |
[ Eficiencia de conversion || 0.6620.83 || 9 I 8 I 72 |
Fve\z/c/:rtr?zr)de perdidas térmicas 29a53 8 7 56
[ Puntuacién I I I | 66875 |
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Tabla 14. Evaluacion del colector de tubos evacuados

Para . Colector de Factor Calificacion || Clasificacion
arametros de seleccion tubos de luatoria total
evacuados prioridad eva

[ Costo | Alto | 10 | 5 I 50

| Intervalo de temperatura (°C) || 502120 || 7 || 9 I 63

[ Eficiencia de conversién | 0622084 || 9 | 8 I 72
Factor de perdidas térmicas
(W/m?) 0.7a2 8 10 80

| Puntuacién I I I I 66.25

De acuerdo a los resultados obtenidos, el tipo de colectores mas adecuado
para usar en el disefio de un sistema de climatizaciéon por energia solar para
climatizar la piscina de la universidad EAFIT, son los colectores de placa plana
no vidriados. Ya que tienen el menor costo, funcionan en un intervalo de
temperaturas adecuado y presentan buenas eficiencias para las condiciones

climaticas que brinda el clima de Medellin.

7.4.2 SELECCION DEL TIPO DE BOMBA

En el proceso de climatizacion de la piscina existe un requerimiento de
incremento de presidon, con el objeto de recircular el agua a través del los
sistemas de purificacién y calefaccion. La bomba seleccionada para este
proceso es la Bomba Centrifuga, Este tipo de bombas emplean impellers para
mover el fluido, tienen una sola entrada y una sola salida y pueden tener mas
de una etapa. Estos sistemas presurizan un liquido aumentando su energia
cinética y luego convirtiéndola en presion. La seleccion de este tipo de bomba
se realizé debido a que en el sistema: no se requieren altas presiones, no hay
vapor, el fluido empleado no es viscoso y se necesita un flujo uniforme.

Caracteristicas que se satisfacen en su totalidad con este tipo de bombas.

50




Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

7.4.3 SELECCION DEL TIPO DE VALVULAS (MANUALES)

En el proceso de climatizacién de la piscina es necesario tener valvulas para el
control de flujo y para el control automatico de procesos. El control de flujo en
las corrientes 1, 2, 3, 4, y 5 es para impedir el paso del fluido y desviar el flujo
en otra direccion, por esta razon hay valvulas de compuerta ya que en estas el
diametro de la abertura a través de la cual pasa el fluido es practicamente el
mismo que el de la tuberia, y no varia la direccion del flujo. Por consiguiente,
una valvula de compuerta abierta introduce solamente una pequefna caida de
presion. Para equilibrar el sistema y para controlar el sistema hidraulico hacia
los colectores solares es necesario instalar cuatro valvulas de compuerta y dos

de globo a la entrada y salida de cada serie de colectores.

7.4.4 SELECCION DEL TIPO DE CONTROL AUTOMATICO

Para controlar el flujo hacia los colectores es necesario emplear una valvula de
control automatico (V-106), estas valvulas constan basicamente de dos partes
que son: la parte motriz o actuador y el cuerpo. Para el sistema se utilizara un

actuador eléctrico.

El control automatico que se empleara, sera de tipo binario, debido a que la
temperatura de la piscina responde muy lentamente a las condiciones que la
afectan. La velocidad de compensacion con dicho control dependera del calor
util suministrado por el colector solar y la temperatura del agua entrante a la
piscina también dependera de este calor util, asi que si hay mayor calor util,
aumenta la velocidad de compensacion y la temperatura de agua entrante. La

valvula actuara cuando:

TI,-TI, >0 ON
TI,-Tl, <0 OFF

Ecuacion 27

Donde:
Tly: Temperatura promedio de los colectores solares

Tlp: Temperatura promedio del agua de la piscina
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Para medir la temperatura del agua en la piscina y efectuar el control, no se
puede colocar sensores donde obstaculicen a los usuarios. Como la entrada de
agua caliente esta en las paredes, no es recomendable que la medicion se
haga en las cercanias, antes de que el movimiento del agua homogeneice la
temperatura, por lo tanto se pondra un sensor de temperatura en el camino de
agua saliente (SKIMMER) para el equipo purificador. Ver ANEXO 14.
CARACTERISTICAS DE LA VALVULA DE CONTROL.

7.4.5 SELECCION DEL TIPO DE TUBERIA

La tuberia que se empleara para circular el fluido a través de todo el sistema
sera de PVC ANSI Schedule 40.

La seleccion del material mas adecuado para la tuberia de los colectores
solares se realizd con base al procedimiento aplicado en la seccion 6.4.1. A

continuacion se presentan las tablas 17 y 18 las cuales muestran los resultados

del desarrollo de este procedimiento para el polipropileno y el cobre.

Tabla 15. Parametros de seleccién para colectores de Polipropileno

Parametros de seleccion || POLIPROPILENO ';?f:ﬁ;:de Calificacion | Clastficacion
Z?]?)Iis;r?’::acﬁ\llis tensibna T 31 6 8 48
| T maxima de operacion (°C) || 90-120 I 7 I 8 | 56 |
(c\:/?/?rglli():t:’]\'/]ll'?]ad térmica 0.22 9 6 54
Ex,paimsic'm térmica (10E-6/K) 100-180 8 8 64
maxima
| Calor especifico (J/Kg°K) max ||~ 1700-1900 || 5 | 5 I 25 |
| Dureza knoop min (Rockwell) || R80-100 I 7 I 8 I 56 |
| Precio $/m’ I 276,098 | 10 || 10 | 100 |
| Puntuacién || || || || 58 |
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Tabla 16. Parametros de seleccién para colectores de Cobre.

Parametros de seleccion COBRE Fa.ctqr de Callflcacu?n Clasificacion
prioridad evaluatoria total
Resistencia alatensiéna T
ambiente (Mpa) 245 10 60
| T maxima de operacién (°C) || 1000 || Il 10 I 70 |
Conductividad térmica
(W/mK) minima 401 9 10 100
Expansion térmica (10E-
6/K) maxima 17 8 9 2
— S
Callqr especifico (J/IKg°K) 385 35
maxima 5 7
Dureza knoop min
(Rockwell 49 10 70
| Precio $/m? [ 288,640 || 10 I | 60 |
|Puntuad6n H H H H 65.29

De acuerdo a los resultados obtenidos el mejor material para la construccion de

los colectores es el COBRE.

7.5 BALANCES DE MASA Y ENERGIA (BME) POR EQUIPO

Para realizar los balances de materia y energia se aplicara en las diferentes

unidades de proceso la siguiente ecuacion:

Donde:

G: Generacién
E: Entradas
S: Salidas

A: Acumulacion

G+E=S+A

Ecuacién 28

A continuacion se describiran los balances de materia y energia por equipo.
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7.5.1 BME EN LA PISCINA

Balance de Masa

Figura 17. Balance de masa en la piscina.

dM

p

My =My +Mg +—

Ecuacion 29

m,: Masa de agua en la piscina [Kg];
mgy. Es el caudal de agua saliente por drenaje [Kg/s];
mey: Es el caudal saliente por evaporacion [Kg/s];

m;: Es el caudal de agua entrante por ingreso fresco, en [Kg/s];

M, = 445000_Kg Esteﬁlor se obtigne con los rametros fisicos de la piscina.
ua d O

€ reposicion

El caudal entrante por ingresoEeE)cMn L(mah)de operacion corresponde al
0.5% del volumen total de la piscina. [19]

V = 444.5m> Volumen total de la piscina, el 0.5% corresponde a 2.223m?>. El

horario de renovacion es de 14 horas

Caudal Entrante (m,) = 2.223 m%4h =0.159 m% = 159%

Caudal Entrante (m,) = 0.0442 K%
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El caudal saliente por evaporacién desde la lamina del agua, desde el suelo
mojado alrededor de la piscina y desde el cuerpo de las personas recién

salidas del agua, depende de:

e Temperatura ambiente
e Velocidad del aire
e Humedad relativa

e Numero de usuarios

Caudal saliente(m,,) ~ (1,7*10° *(T, —T,)*** +15*10° *v,) * (P, - P,) *A

Ecuacioén 30
[20]

Tp: Temperatura de la piscina [K]

Ta: Temperatura ambiente [K]

va: Velocidad del aire [m/s]

Psp: Presién parcial del vapor del agua en el aire saturado con la temperatura
de la piscina [N/m?]

Pa: Presion parcial de vapor del agua en el aire con la temperatura del aire

sobre la piscina [N/m?]

Segun [21]

P, b *4,969*10° * g 333/(12-649) Ecuacién 31
P, ~ 4,969 *10° * g 3333/(Tp-64.6) Ecuacién 32

¢am: Humedad relativa atmosférica.

Caudal saliente (m,,) =~ 0.0134 K%
Caudal saliente (m, ) = 0.0442 K% —-0.0134 K%

Caudal saliente (m, ) ~ 0.0308 K%

55



Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

dMm

dM p Kg p
~ (—(0.0308 + 0.0134) + 0.0442) / ~0
dt S dt

Balance de energia

Figura 18. Balance de energia en la piscina

— Qd
Qre > s Qev
Qcol —» Piscina (Ep) : 8:;3
— Qk
Qb — %i
dE,
Qre + Qcol + Qb = Qd + Qev + Qc + Qrs + Qk + Qi + F Ecuacion 33

dE
d—tp ~0 Para que la temperatura de la piscina sea constante  Ecuacion 34

Qre: Calor entrante por radiacion recibida del cielo y del sol, en [W]

Qcoi: Calor entrante por climatizacion solar, en [W]

Qp: Calor entrante por bombeo para la renovaciéon del agua, en [W]

Qq: Calor saliente por drenaje, en [W]

Qe: Calor saliente por evaporacion, en [W]

Qc: Calor saliente por conduccion y conveccion superficiales, en [W]

Qrs: Calor saliente por radiacion emitida [W]

Qx: Calor saliente por conduccion a través a de la paredes y el fondo, en [W]

Qi: Calor saliente por ingreso fresco, en [W]

Calculo de pérdidas de calor en el drenaje [21]

Q, =m, *(~1143*10° + 4,186 *10° *T ) Ecuacién 35
Q, = 0.0308* (~1,143*10° + 4,186 *10° * (26 + 273.15))
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Qd = 337_ KW
Calculo de pérdidas de calor por el ingreso de agua fresca [21]

Q, =@, *(~1143*10° + 4186*10° *T,_) Ecuacion 36
Q, = 0.0442*(=1,143*10° + 4,186*10° *(22.45 + 273.15))

Q, =4.18_KW

Calculo de pérdidas de calor por evaporacion [21]

n

Q. ~ (L+0,7*——)*(6,56*102 +5,79*10 2 *v,)*(P, —-P,)*A  Ecuacién 37
n

max

n: numero de bafistas; (5 usuarios)

Nmax: NUMero maximo de bafiistas (30 usuarios)

Q,, ~47.813_ KW

Calculo de pérdidas de calor por conveccion superficial [22]

Q. ~(Bl+41*v, )*(T, -T,)*A Ecuacion 38

Q, ~4.88_KW

Calculo de pérdidas de calor por conduccién a través de las paredes y el

fondo de la piscina [21]

Para algunos autores Qx solo varia entre 1% y 5%. Otros lo estiman como cero,

para nuestro caso lo consideraremos como: Q, =0
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Calculo de pérdidas de calor por radiacién emitida

4 .
Qsxe*o™T, *A Ecuacion 39

* *10-8 *T 4%
Q.. ~0,96%5,669%10 *T * * A

Donde 0,96 es el coeficiente de emisividad media del agua (g), y 5,669x10°? es

la constante de Stefan y Boltzmann (c) en [W/m?°K*).

Qs ~138.38_KW
Calculo de ganancia de calor por radiacién solar [23]

Q.. =(0,96*5,669*107° *T,
s es la intensidad de radiacion recibida del Sol, en [W/m2];

Teiel: temperatura ficticia que resume la del cielo sin Sol y la de la atmoésfera
terrestre, en [K];

a: coeficiente de ajuste.

Ecuacion 41

174
T - 27
Tciel ~ Tatm * (08 + satm—s)

250

Tsatm : temperatura de saturacion del vapor de agua en la atmésfera, en [K]

Segun [21]
Tsatm ~ 3333 + 64,6 Ecuacion 42
3333 In(g,)
T.., —646 am
T . ~288.67K

satm

Fra*i)*A Ecuacion 40
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T

ciel

Q. =161.44 KW

~ 284.88K

Calculo de ganancia de calor en el bombeo

Segun [23] Qp no llega al 2% de los calores entrantes. Por eso y porque se

compensaria con Qk se considera: Q, =0

Calculo de ganancia de calor por climatizacién solar

Qu =Qy +Q,, +Q, +Q, +Q; —Q,, Ecuacién 43

Q,, =37.183_ KW

Este es el calor que deben entregar los colectores solares, el cual es necesario
para suplir las pérdidas energéticas. Durante un dia hay unas pérdidas de
2829.67 _KW-h determinadas para el mes mas desfavorable en cuanto a
condiciones climaticas (octubre). Con el uso de un cobertor térmico para la
superficie de la piscina durante 10 horas, las perdidas se reducen a
843.5_KW-h.

El cobertor térmico se utilizaria desde las 9:00 pm hasta 7:00 am que es el

horario donde la piscina no tiene usuarios.

7.5.2 BME EN LOS COLECTORES SOLARES
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En este numeral se presenta las ecuaciones utilizadas para el balance de

materia y energia en un colector solar.

Figura 19. Diagrama esquematico de un colector solar

o

E-101 + {>_>

Qv

Q=Qu+Q’ Ecuacién 44 [6]

Q: Calor entrante por radiacion solar

Q'’: Calor saliente por conduccién, conveccion y radiacion

Qu: Calor util que absorbe el fluido, que es igual al Q.. calculado en la seccion
6.5.1

Consideraciones:
e Estado estacionario.
e El cambio en la energia cinética y potencial es despreciable.
e Latemperatura de la placa es constante ya que se seleccion6 un
material de alta conductividad, por lo tanto las pérdidas por conduccién

son cero.
Balance de Energia

Q=Alsa; Ecuacion 45 [6]
Donde:

A.: Area efectiva total de los colectores solares
ls: Intensidad de la radiacién recibida del sol

os. Absortividad del absorbedor de la radiaciéon solar
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Q'=AU.(T. -T)+A, -o(T.*-T,%) Ecuacion 46 [6]
U.: coeficiente global de transmision de calor de las pérdidas de calor del

colector

Remplazando las ecuaciones 44 y 45 en 43, se obtiene:

Qu

AC B Isas _Uc(Tc _Ta)+6(Tc4 _Ta4)

37183

A= 182.9— 4.33(300 — 295) + 5.7e —8(300* — 295*)

A, =304.73m’

Los resultados obtenidos del balance de energia se muestran a continuacién
en la Tabla 17

Tabla 17. Resultados del balance de energia en los colectores

| Energia | Kw |
| Entrante por radiacién solar (Q) || 50.17 |
| Saliente por perdidas de calor (Q)) || 12.98 |
| Util (Qu) | 37.18 |

7.5.3 DISENO DE LOS COLECTORES SOLARES

Para el disefio de los colectores solares se aplicé un algoritmo desarrollado en
EXCEL con base en la seccién 5.9 que describe el balance energético en un
colector de placa plana. Este algoritmo arroja el numero de colectores

necesarios para satisfacer las pérdidas energéticas de la piscina (Qcol) a partir
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de unos valores preliminares de las medidas del colector (Diametro, Longitud

de la aleta, Nro de tubos, y Distancia entre tubos).

Modelo de calculo

Condiciones
ambientales

v

» Definir parametros de
disefio del colector

v

Calculo de pérdidas
energéticas en la piscina (Qp)

A 4

Balance de energia
de la seccion 5.5

A 4

El algoritmo resolvio el

Calculo del Py
calor util (Qu) Qp/Qu
\ 4 \ 4
Eficiencia Costo de Numero de

térmica colectores colectores

I

\ 4
No Parametros
optimos
Si

.| Seleccionar

parametros

balance de energia para todas

las posibles

combinaciones entre las siguientes medidas del colector. Ver tabla 18

Tabla 18. Medidas evaluadas para el diseio de colectores
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| Medida || Valores || Unidades |
| AT L 1-15 || °Cc |
| Distancia entretubos || 6-19 || om |
| Nro de tubos | 6-19 || Und |

Consideracion para radiacion solar en Medellin

Durante un dia la radiacion maxima promedio ocurre entre las 8:30am vy
13:30pm, por esta razon en el algoritmo se tomo6 una intensidad de radiacion
solar de 800 W/m? y el calor Gtil (Q.) se calculd para estas 5 horas de
funcionamiento con el objetivo de suplir las perdidas energéticas que ocurren
en un dia de operacion. La referencia [24] usa esta misma consideracion. En la

figura 21 se muestra la radiacién solar en la ciudad de Medellin

Figura 20. Medicion de la radiacion solar en Medellin.[2]

35 1200
30 T -+ 1000
25 + =
- 1800 E
o =
© —— T. Ambiente =
5 L
T radiacion +— 600 B
] =
=3 =l
E ©
= =
= +400 T
14
k -~ 200
t t t t f f f t f 0

o (=] (=] (=) o

o @ o o o

[{e] <] ~ 2] [<e]

S S ~— — —

Hora [hh:mm]
Inicialmente se analizé la diferencia entre la temperatura de entrada y salida del

fluido en un colector solar, con el fin de seleccionar el flujo mas adecuado para

la operacion del sistema.
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Figura 21. Efecto del AT en la eficiencia para tubos con ¢ de 2y 1 Pulg

Eficiencia

Eficiencia vs Cambio de Temperatura
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El costo se calcul6 para el total de colectores necesarios para una instalacion

con dichas condiciones.

Figura 22. Efecto del AT en el costo total para tubos con ¢ de 2y 1 Pulg

Costo $
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Costo vs Cambio de Temperatura
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e Con base en las anteriores graficas de tendencia se concluye que una
menor diferencia entre la temperatura de entrada y salida del fluido se
presenta mayores eficiencias y menores costos. Pero se debe tener en
cuenta que para menores cambios de temperatura se requieren mayores
flujos, lo que aumenta la caida de presion en el sistema y por lo tanto los
requerimientos de potencia de la bomba son mas altos, razén por la cual

el AT seleccionado para los colectores es de 2 °C.

e Los tubos con diametro de 1 pulg. Se descartan de los siguientes

analisis debido a que presentan costos altos comparados con los de V2

pulg.

e Luego se analizd la distancia en cm que deben estar separados los
tubos del colector para obtener un mejor funcionamiento del mismo, a
menores costos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos
mediante un grafico de costo-€ficiencia, en el que para efectos de cruce

se grafico la ineficiencia (1-eficiencia).

Figura 23. Efecto de la distancia entre tubos en el costo y la eficiencia.
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Distancia 6ptima entre tubos

(7]
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Distancia entre tubos

—m— Costo —e— Ineficiencia

De la anterior grafica, se concluye que la distancia éptima entre los

tubos es de 10 cm, en donde se presenta la mejor relacion de costo-

eficiencia.

Por ultimo se analizé el numero de tubos por colector, mas adecuado

para el disefo del sistema. A continuacion se muestran los resultados

obtenidos:

Figura 24. Efecto del numero de Tubos en el costo total
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Costo vs Nro de Tubos
o 46.92
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Figura 25. Efecto del numero de Tubos en la Eficiencia.
Eficiencia vs Nro de Tubos
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De las anteriores graficas, se concluye que a mayor numero de tubos
por colector, menores costos y mayores eficiencias. Como la variaciéon
en el costo y la eficiencia no es significativa, $82500 y 0.1%
respectivamente se analizaron ademas otros parametros que restringen

el numero de tubos en un colector solar, como:
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o Dificultad de construccion e instalacion de los colectores.

o Espacio disponible para la ubicacion de los colectores.

Los colectores no pueden ser muy anchos ya que presentarian dificultades de
transporte en la instalacion, otra consideracion importante en el disefio de
colectores solares, es el ancho disponible para la ubicacién de los mismos. El
ancho maximo disponible en la zona de los camerinos es de 9 m, y el numero
de tubos que separados una distancia de 10 cm aprovecha mejor el espacio es
13. El ancho de cada colector sera entonces de 1.3 m, logrando ubicar 6

colectores en 9 m separados a una distancia de 20 cm.

Figura 26. Esquema preliminar de la ubicacién de los colectores.

17_m
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w ce
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30(25]20( 15|10 5

wge

12.7_m

Finalmente el colector se disefi6é con las siguientes especificaciones:

Tabla 19 Medidas del Colector.

| Didmetro de los tubos (pulg) || 1/2 |
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| Longitud de los tubos (m) Il 6 |
| Numero de tubos || 13 |
| Espesor de la placa (mm) I 1 |
| Distancia entre tubos (cm) || 10 |

Y presento los siguientes resultados:

Tabla 20 Resultados del colector.

| Eficiencia (%) | 72 |
L AT (°C) |
| Flujo (m*/hr) | 18 |
| Area (m?) por colector H 7.8 |
| Numero de colectores | 38 |
| Calor util (KW) | 22 |

Tras la evaluaciéon del area disponible sobre el techo de los camerinos para la

ubicacion de los colectores solares, se encontré que esta es menor que la

necesaria para ubicar los colectores solares, por lo tanto se debe aumentar la

extension de la superficie del techo, (Ver ANEXO 3. Layout de la extensién de

la superficie del techo de los camerinos y ANEXO 4 Plano arquitectonico de la

distribucion de los colectores).

7.5.4 BME PARA LA BOMBA

El modelo utilizado para realizar los balances de materia y energia se presenta

a continuacion:

P-101, Bomba en la cual se aumenta la presion del agua para circular el fluido

por el filtro y los colectores solares.

Figura 27. Diagrama esquematico de la Bomba
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o§°

P-101

Como el espacio disponible para realizar la extension de la superficie del techo
no permite distribuir los colectores de una manera homogeénea, se utilizaron los
simuladores de analisis de redes hidraulicas: PIPE-FLO y PIPE-FLOW los
cuales aplican las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Kirchoff y permiten simular

redes para mejorar aspectos en el disefio.

Diseino de la red hidraulica

Mediante la red hidraulica se consigue transportar la energia de los colectores
solares a la piscina. Fue necesario dimensionar esta red de tuberia para que
por ella pueda circular un caudal 68.14 m®h, con una pérdida de carga que no
sobrepase los limites reglamentarios (Menor que 120Psi), y una velocidad

maxima de 5 m/s

Limites de la velocidad del agua en la tuberia.

El ruido, la erosién, los costos de instalacidn y mantenimiento limitan la
velocidad maxima y minima de la red de tuberias. Si las medidas de las
tuberias son demasiados pequenfas, los niveles de ruido, erosion y los costos
de bombeo son desfavorables. Si las tuberias son demasiado grandes, el costo
de instalacién es excesivo. Por consiguiente, las medidas de las tuberias se
eligen para minimizar el costo inicial de la instalacion evitando los indeseables

efectos del exceso de velocidad.

Una velocidad de flujo razonable para sistemas de distribucion de fluido es de
aproximadamente 3 m/s (alrededor de 10 ft/s). Un desempefio apropiado de
una bomba requiere velocidades mas bajas en su entrada, aproximadamente 1
m/s (alrededor de 3 ft/s)
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Equilibrado de circuitos

En la instalacion, hay que conseguir que todos los circuitos que contienen los
colectores solares tengan la misma pérdida de carga, ya que si no se
equilibran, los caudales no serdan homogéneos para cada colector solar,
circulando mas agua por los circuitos con menor AP, y en los que se tenga mas
AP, circulara menos de la deseada. Para equilibrar la instalacién, lo que se
realizé fue aumentar la pérdida de carga de los circuitos con menor pérdida,
reduciendo el diametro de las tuberias y/o adicionando valvulas de equilibrado.
Estas valvulas también permiten mayor variabilidad en caso de alguna

obstruccién o fallas en la operacion del sistema.

En el ANEXO 4. PLANO ARQUITECTONICO DE LA DISTRIBUCION DE LOS
COLECTORES, se puede observar la ubicacion de los colectores en el

sistema.
La metodologia empleada y los resultados se muestran en el ANEXO 10.
METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL DISENO Y SIMULACION DE LA RED

HIDRAULICA

La simulacion arrojo los siguientes resultados para la bomba requerida en el

sistema:

Tabla 21. Parametros para la selecciéon de la bomba

| Parametro || Valor || Unidades || Valor || Unidades |
| AP 14721 || Kpa || 68.49 || Psi |
| He | 48.23 || m | 158.19 || ft |
|  NPSHa | 6.518 || m | 21.38 || ft |
| Flujo 16814 | m%hr || 300 || gpm |
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En el ANEXO 11. PLANO DE TUBERIAS DE LA SECCION DE LOS
COLECTORES SOLARES, se puede observar los diametros y valvulas

requeridas para garantizar flujos homogéneos en la seccion de los colectores.

7.5.5 SELECCION DE LA BOMBA.

En la tabla 22 su muestran las caracteristicas principales para la seleccién de
la bomba.

Tabla 22. Caracteristicas generales para la seleccion de la bomba

| Tipo de Bomba H centrifuga |
| Caracteristicas del Liquido |
| Temperatura (°C) || 26 |
| Peso especifico (Kg/m®) || 9971 |
| Viscosidad (cP) | 0894 |
| Electricidad |
| Voltaje (V) || 110/220 |
| Frecuencia (Hz) I 60 |

Con ayuda del simulador PUMP-FLO se seleccion6 la curva de la siguiente

bomba: ver Figura 29

Figura 28. Curva de la bomba ANSI 3x4-7 3600
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El material de construccion de la bomba es hierro fundido, este es el mas

conveniente, econdmico y versatil utilizado para el bombeo de agua dulce [25]

En la tabla 23 se muestran las caracteristicas de la bomba necesaria para el

sistema.

Tabla 23. Especificaciones de la Bomba seleccionada

| P-101 (ANSI 3x4-7 3600) |
| Caudal (m*/h) | 6814 |
| Rpm | 3550 |
| Potencia requerida (KW) || 23 |
| Potencia de freno (KW) || 33 |
| NPSHr (m) | 303 |
| Eficiencia (%) | 703 |
| He (m) | o0 |
| Didmetro (mm) | 16125 |
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7.6 DETERMINACION DE LA FUNCION OBJETIVO

El flujo masico que circula a través de los colectores presenta las siguientes
variaciones en cuanto a su magnitud. Si es muy grande; se aumentara la caida
de presion en el sistema y los requerimientos de potencia para la bomba seran
mayores pero el numero de colectores requeridos sera menor debido a que la
eficiencia por colector aumenta. Si es muy bajo se lograra un mayor incremento
en su temperatura, pero a su vez aumentaran las perdidas energéticas durante
el recorrido por el sistema hidraulico y el numero de colectores requeridos,
ademas como el volumen de la piscina es grande, un flujo pequefio no lograra
modificar las condiciones energéticas de la piscina. Al variar el flujo se puede
observar incrementos o disminucion en los costos de operacién debidos a los
requerimientos de potencia y los costos de instalacion debidos al numero de

colectores requeridos.

La funcion objetivo se determina segun presenta la referencia [26]. Se realizo
una optimizacién paramétrica en los colectores solares, considerando el flujo
masico como la variable de decision. La funcién se construye con base al
célculo del NPV.

OBJ =FClyy +COMy(P / Ai,n)(PF, i, Ngaryp)
Donde;
FCltm son las inversiones de capital sobre el médulo del costo total.

COMy, son los costos de operacién sin depreciacion, que se expresan como:

COM, =0.180FCI+2.73Co +1.23(Cyt +Cyy1 +Cgrum)

Donde:

Co.: Costos de la mano de obra.
Cur: Costos de Utilities.

Cwr: Costo de tratamiento del agua.

Crwm: Costos de matéria prima.
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Los costos de mano de obra, tratamiento de agua y materia prima no son
relevantes para la optimizacién, puesto que permanecen constantes con el flujo

masico, por lo tanto, la funcién objetivo queda en términos de FCl y de Cyr:

OBJ = FClyyy +(0.18FClyyy +1.23C 1 )P/ Ai,n)(P/F,i, Ngtartup )

Para analizar los costos de capital y distribuirlos con los costos operacionales,
se establece una vida util del sistema de 10 anos después del start-up, un mes
de start-up y una tasa interna de retorno del 10%, la ecuacion anterior se

reduce a:
OBJ =FClyy +(0.18FClqy +1.23C 1 )(6.145)(0.909)

Realizando las operaciones necesarias, se llega a que la funcion objetivo es:

OBJ = 2.005FClyy, + 6.871C 1

7.7  ANALISIS TOPOLOGICO Y PARAMETRICO DEL PFD

En la evaluacion y optimizacion de un proceso es necesario realizar,
inicialmente el analisis topologico con el fin de determinar la mejor
configuracion de los equipos del proceso y luego llevar a cabo el analisis
paramétrico para modificar variables que hacen parte de cada unidad y mejorar

su desempefio.

7.7.1 REVISION TOPOLOGICA

Cuando se esta evaluando la topologia de un proceso, resultan muy utiles las
siguientes preguntas, que se deben responder en el mismo orden en que son
planteadas, estas preguntas fueron adaptadas del TURTON para este caso
[26]:
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e /;Se puede eliminar equipos o rearreglarlos?
e ;Se puede utilizar otras configuraciones de los colectores solares?

e ;Como se puede disminuir las perdidas de calor?

A continuacién se presenta el analisis realizado para cada uno de estos
cuestionamientos, aplicados al proceso de climatizaciéon de la piscina de la
universidad EAFIT.

1. Eliminacion y rearreglo de equipos

Se evalud la inclinaciéon o6ptima a la que se deberian ubicar los colectores
solares para absorber la mayor cantidad de radiacién, con el fin de mejorar la
eficiencia del sistema, la cual segun la literatura es igual a la latitud (6°11’).
Pero como estudios recientes han demostrado que no tener un colector
inclinado al angulo optimo no reducira significativamente el funcionamiento de
los colectores [27], se toma la decision de no inclinarlos ya que esto
incrementaria los costos de instalacion y no se obtendria un resultado

significativo.

2. Configuracion de los colectores solares.

En un colector solar de placa plana el area de transferencia de calor es igual al
area necesaria para la ubicacion de los colectores, lo que crea una limitacién
en aquellos lugares en los que no se cuenta con suficiente espacio, con el fin
de analizar la posibilidad de utilizar un menor espacio, a continuacion se evalué

la siguiente configuracion de colector:

Los calculos y balances de materia y energia, fueron realizados para colectores

con la siguiente configuracion:
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Figura 29. Configuracién de tubos abajo en un colector.

El area efectiva de un colector con la configuracion anterior, es igual al area de
la placa plana absorbente de la parte superior (7.8 m?). Con el fin de tener una
mayor area efectiva en un menor espacio, se considerd configurar los

colectores de la siguiente manera:

Figura 30. Configuracion de tubos arriba en un colector.

Donde el area efectiva en un colector con la anterior configuracion, es mayor
debido a la curvatura de los tubos de cobre. Tomando la mitad de la
circunferencia mas el espacio entre tubos, como area de incidencia se obtiene
un valor de area efectiva por colector de 10.45 m?. A continuacion se presentan

los resultados obtenidos para un sistema con esta configuracion de colectores:

Tabla 24. Resultados colector optimizado.

| Eficiencia (%) | 71 |
[ AT (C) L2 |
| Flujo (m’hr) | 18 |
| Area por colector(m?) ” 10,5 |
| Numero de colectores || 29 |
| Calor util (KW) | 30 |
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En elANEXO 1. HOJA TECNICA DEL COLECTOR, se puede observar en
detalle las especificaciones del colector solar.

Debido a que se requieren menor cantidad de colectores por el aumento en el
area efectiva de cada colector, los colectores podran distribuirse en un menor
espacio. A continuacion se muestra un esquema (Figura 32) de la distribucion

de estos.

Figura 31. Esquema optimizado de la ubicacion de los colectores.
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(Ver ANEXO 5. Layout optimizado de la extension de la superficie del techo de
los camerinos y ANEXO 6 Plano arquitectonico optimizado de la distribucién de

los colectores).
Segun la simulacion realizada en PIPE-FLO para este disefio optimizado con

29 colectores, la bomba requerida se describe a continuacién en la tabla 25

Tabla 25. Especificaciones de la bomba para el sistema optimizado con
revision topoldgica

| P-101 (ANSI 2X3-6 3600) |
| Caudal (m3/hr) | 5135 |
| Rpm | 3500 |
| Potencia requerida (KW) || 9 |
| Potencia de freno (KW) I 13 |
| NPSHr (m) | 332 |
| Eficiencia (%) | 749 |
| Hg (m) | 2756 |
| Diametro (mm) H 127 |

3. Como se puede disminuir las perdidas de calor.

En la climatizacion de piscinas con energia solar, ocurren pérdidas de calor
por, conveccion, conduccion, radiacion, y evaporacion. De estas pérdidas
energéticas las mas relevantes son aquéllas que estan relacionadas
directamente con la velocidad del viento. Para disminuir la velocidad del viento
es necesario ubicar objetos que interrumpan su flujo natural, para este caso se
utilizaran arboles, plantas y rejas teniendo en cuenta, que la ubicacién de estos
objetos no genere interferencia con la radiacion solar (sombra) dirigida a los

colectores.
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Se utilizara una manta térmica, la cual es otra importante aplicacion en la
disminucién de perdidas de calor por radiacion, conveccion y evaporacion en

horarios de no funcionamiento (noche).

Otra posible mejora que se propone es una cortina de agua con el fin de cortar
la velocidad del viento y ademas aumentar la humedad relativa en este,
disminuyendo asi la transferencia de masa con la superficie de la piscina y por
lo tanto las perdidas energéticas por conveccion y evaporacion. En el ANEXO
5. LAYOUT OPTIMIZADO DE LA EXTENSION DEL TECHO DE LOS

CAMERINOQOS, se puede observar la ubicacion de esta alternativa.

La cortina de agua ( Ver figura 33) seria un sistema independiente que
basicamente circula agua desde un estanque hacia un tubo perforado ubicado
encima de este, generando la precipitacion del agua de forma similar a una
regadera. Esta alternativa unicamente es mostrada como posible mejora, los
calculos y el analisis de factibilidad financiera se proponen como

recomendacion para la continuidad del proyecto.

Figura 32. Cortina de agua
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7.7.2 REVISION PARAMETRICA

La revisidn paramétrica se ocupa de las variables de operacion, para este caso
de estudio, se escogid6 como variable; el flujo masico del sistema como se
explico anteriormente en el numeral 7.6, y con ayuda del simulador PIPE-FLO
se selecciond la bomba requerida para cada sistema, teniendo en cuenta que
al disminuir el flujo, bajan los requerimientos de potencia pero aumenta el
numero de colectores necesarios para satisfacer las perdidas energéticas de la
piscina. A continuacion se muestran los resultados comparativos de
simulaciones a deferentes flujos para el sistema optimizado anteriormente en la

revision topologica.

Tabla 36. Comparacion de costos con respecto al caudal.

Flujo AT Colectores HB Potencia t::oor::):\ cg; scl:tt?)r FUgg\IJON
[mhe o) | Mo || m | kw | s | s || s
| 5135 || 2 || 29 | 28 || 13 || 1.892.000 || 26.832.835 || 57.705.837 |
| 3397 || 3 | 29 | 13 | 9 | 1.206.000 || 26.832.835 || 56.292.143 |
| 2529 || 4 | 30 | 822 | 5 || 912.000 || 27.758.105 || 57.524.076 |
| 2008 || 5 | 31 | 5678 || 2 || 700.779 || 28.683.375 || 58.932.110 |

Con los datos de la anterior tabla se grafico la funcidén objetivo versus el caudal
del sistema, luego se calculd la ecuacion de la grafica y se derivd para
determinar cual es el flujo que me minimiza la inversion y los costos de

operacion.

Figura 33. Grafica de la funcién objetivo
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Observando la tabla anterior, se puede concluir que el numero de colectores
necesarios para climatizar la piscina con el caudal éptimo sigue siendo 29, por
que la variacion en la eficiencia a disminuir el flujo de 45.22 m*hr a 37.95 m®hr
no es significativa. Luego se realizé la simulacion del sistema en PIPE-FLO con
el objetivo de determinar la bomba mas adecuada para dicho flujo. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 26. Especificaciones de la bomba para el sistema optimizado con
revisiéon parameétrica.

| P-101 (ANSI 2X3-6 3600) |
| Caudal (m3/hr) | 3795 |
| Rpm | 3500 |
| Potencia requerida (KW) || 5 |
| Potencia de freno (KW) I 7 |
| NPSHr (m) | 308 |

82



Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

| Eficiencia (%) | 627 |
[ He (m) 168 |
| Diametro (mm) H 108 |

La bomba seleccionada para este caudal 6ptimo, sigue siendo la misma que la
seleccionada en la optimizacién topoldgica, solo que para operar con un menor

flujo se requiere un menor diametro del impulsor.

Como el proveedor de la bomba que actualmente tiene la piscina de la
Universidad para la purificacion del agua unicamente nos informo el caudal de
operacion, se realizo la simulacién en PIPE FLO con el fin de determinar los

parametros con los que actualmente opera la bomba.

Con ayuda del simulador PUMP-FLO se seleccion6 una posible curva para la

bomba actual, la cual se muestra a continuacion:

Figura 33. Curva de la bomba actual
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Con la curva anterior y las especificaciones escritas en la placa del motor
como; diametro del impeler y RPM se logro establecer las especificaciones de

la bomba que se muestran a continuacion:

Tabla 27. Especificaciones bomba actual.

| P-101 (SIHI Monoblock) |
| Caudal (m*/hr) | 4542 |
| Rpm | 3600 |
| Potencia requerida (KW) H 7.52 |
| Potencia de freno (KW) || 1147 |
| NPSHr (m) | 353 |
| Eficiencia (%) | 656 |
| Hg (m) | 1878 |
| Diametro (mm) | 110 |
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Observando las especificaciones de la bomba actual y comparandolas con la
seleccionada para el flujo optimo, se concluye que la bomba con la que
actualmente cuenta la piscina para el proceso de purificacion, cumple con los
requerimientos de potencia necesarios para circular el fluido por los colectores
solares y el filtro. Para utilizarla seria necesario regular el flujo por medio de

una valvula a la salida de la bomba.

Otra opcion es operar el sistema con el caudal actual, lo que presenta
beneficios como: la recirculacion del volumen de agua total de la piscina en un
dia de operacién (11 horas), y mayor eficiencia del sistema. Ademas se
observar que la diferencia entre el flujo al que actualmente opera la bomba de
la piscina de la universidad EAFIT y el optimo calculado anteriormente, no es
muy significativa, alrededor de un 1% con relacién a la funcién objetivo. Por
estas razones se realiz6 una simulacion del sistema con dicho caudal 45.42
m°/h para determinar los nuevos parametros de operacion. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos:

Tabla 28. Especificaciones bomba Necesaria.

| P-101 (SIHI Monoblock) |
| Caudal (m*/hr) | 4542 |
| Rpm | 3600 |
| Potencia requerida (KW) H 7.55 |
| Potencia de freno (KW) H 10 |
| NPSHr (m) | 314 |
| Eficiencia (%) | 703 |
| He (m) | 24 |
| Diametro (mm) | 120 |

Se observa que para poder utilizar la bomba de EAFIT y trabajar con el caudal
actual seria necesario cambiar el impulsor por uno con mayor diametro (de
110_mm a 120_mm). Ver:
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ANEXO 2. HOJA TECNICA DE LA BOMBA.

8 ANALISIS DE RENTABILIDAD

A continuacién se detallan los costos e inversiones en el que se incurren en la
puesta en marcha y operacién del presente proyecto. Para conocer si el

proyecto es viable econdmicamente se realiza un flujo de efectivo.

8.1.1 INVERSIONES

En la siguiente tabla se muestra la inversion en equipos y accesorios para el
proceso. Los costos de los equipos se obtuvieron a través cotizaciones
realizadas a diferentes proveedores. En el ANEXO 13. DETALLE DE LAS
INVERSIONES, se muestra el detalle de las inversiones en accesorios,

tuberias y otros.

Tabla 29. Inversién en la maquinaria y accesorios

| Equipo | Costo($) |
Accesorios 4.693.411
| Tuberias |  25.685.826 |
| Lamina de Cobre || 5.737.437 |
| Bomba Centrifuga || 1.660,455 |
| Ampliacién techo || 30.392.000 |
| Otros I 5.000.000 |
| Total | $73169.129 |

8.1.1.1 Inversiones diferidas

Las inversiones diferidas, se dividen en: los gastos pre-operativos, como el
estudio de factibilidad, asesorias y las inversiones en capacitacion del personal.

Estas inversiones se resumen en la siguiente tabla:
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Figura 34. Resumen de las inversiones diferidas

Activos Intangibles

|

Inversidn en | # Empleados || Inv / Empleado || Subtotal |

Capacitacion | 2 | $50000 | $100.000 |

Asesoria para | # horas || Costo / hora || Subtotal |

montaje del sistema || 200 | $45.000 | $9000.000 |

Estudio legal || $ 5°000.000 |
Tl‘;ttaa'n‘;‘i‘;'l‘ézs $ 14100.000

8.1.1.2

Depreciaciones y amortizaciones

Con base en las inversiones iniciales anteriormente presentadas, se procede a

calcular los montos anuales de la depreciacién y amortizacién, se emplea el

método de linea recta, los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 30. Depreciaciones y Amortizaciones

Depreciaciones y Amortizaciones a 10 Afios en millones de pesos

Totala | 4 | 2 | 3 |l 4|5 | 6| 7| 8| 910
Depreciar
Maquinaria || 75 ; 73|73 || 73 || 73| 73| 73| 73| 73| 73| 73
y Equipos
_ Activos 14.1 14 (14| 14 || 14 || 14 || 14| 14 | 14| 14| 14
intangibles

8.1.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos del proyecto se definieron a partir de los costos de produccion

mensuales estimados para el primer afno. Es importante tener en cuenta que el

aumento anual de estos costos de produccion se calculara en el flujo del

proyecto empleando un valor para la inflacion (afio corrido) de 4.19%. [28]

87




Proyecto de grado
Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

8.1.2.1 Costos de los Servicios

A continuacion se presenta el resumen de los requerimientos de los utilities

para el proceso

Tabla 31. Requerimientos de utility del proceso

\ Costos de los Servicios |
total
UTILITY $/ Kw-h Kw-h/mes ($/mes)
|  Energia || 253 I 4.817 || 1218.802 |
| I $m3 [ m3/mes | |
| Agua EPM || 4941 | 115 | 567.776 |

Los datos del costo de los servicios se tomaron de la referencia [29]

8.1.2.2 Mano de obra directa

La mano de obra directa que actualmente se tiene para el proceso de
mantenimiento de la piscina es de un Operario, que estara supervisando en
horas de la manana durante el arranque del sistema, y otro en la tarde hasta
que el sistema se apague. Para el caso del sistema de climatizacion se

necesita el mismo numero de operarios.

Para el calculo del costo de mano de obra se tiene en cuenta que, el salario
minimo en Colombia actualmente (2007) es de $433.700 y ademas se incluye
un factor prestacional de 1.7 para la mano de obra directa y de 1.5 para la
indirecta, donde se encuentran los aportes tanto de pensiones y cesantias

como los parafiscales.

En la tabla 42 se presenta el resumen de los costos directos de operacion,

estimados mensualmente para el primer ano.
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Tabla 32. Costos de mano de obra

| Costos Directos |
| Mano de Obra Directa | Salario Factor

| 2 Tumos) | # Empleados base prestacional Subtotal

| Operarios | 2 | 433700 || 1.7 | $737.290 |

Tabla 33. Costos directos de operacion

| Costo total de los servicios H 1,786.578 |
| Costo total de la mano de obra H 737.290 |
| Total costos directos de operacion mensuales para el primer afo H $ 2'526.868 |

8.1.3 CAPITAL DE TRABAJO

Se define que el capital de trabajo sera equivalente a los costos operativos del
primer mes de trabajo del sistema de climatizacion, hallados en el numeral

anterior.

8.1.4 INGRESOS OPERATIVOS: AHORRO DE ENERGIA

Las ventas se determinaron con base en el costo de la energia eléctrica,

calculando el costo anual de suplir las perdidas energéticas de la piscina.

8.1.5 ESTIMACION DEL FLUJO DE EFECTIVO

Se proyectaron tres flujos de efectivo (Energia Solar, Gas natural, Bomba de
calor) con el fin de realizar un analisis comparativo entre las diferentes fuentes
de energia para climatizar la piscina. A continuacidn se enumeran las

consideraciones tenidas en cuenta:
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e Se asume un crecimiento de las ventas (costo de la energia eléctrica)
igual a la inflacion (afio corrido) de 4.19%. [30].

e Se trabaja con una tasa de impuestos de 38% sobre la utilidad bruta.

e Los costos de operacion se calcularan en el flujo del proyecto
empleando un valor de inflacién de 4.19% (afio corrido).

e Para el sector energético la tasa de oportunidad se encuentra entre el 20
y 25%, por tanto se asumira una tasa de oportunidad del 25%.

e La inversion corresponde al costo de cada una de las diferentes

instalaciones

ANALISIS DE OTRAS DE FUENTES DE ENERGIA

Con el objetivo de determinar cual es la fuente de energia mas

econdmicamente factible para la climatizacién de piscinas se analizaron las

siguientes fuentes de energia: Gas natural, Bomba de calor

¢ Climatizacion con calderin de gas natural: En la siguiente tabla se

presentan la caracteristicas y los costos de operacion de esta fuente de

energia de acuerdo a la condiciones de la piscina de la universidad Eafit.

Tabla 34. Parametros del calderin a gas

| Parametros || Unidades || Valores |
| Precio del Gas Natural | $m> || 73645 |
| Rendimiento Global | | 0.8 |
| Poder calorifico | Btum® || 32.000 |
| Calor neto obtenido para calentarelagua || Btu/m®> || 25.600 |
| Consumo diario de gas natural | m’dia || 9822 |
| Costo del consumo diario de gas natural ||  $/dia || 72.289 |
| Valor del consumo mensual | $/mes || 2'168.697 |
| Inversion(31) I $ || 12'829.361 |
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Los precios actuales en Colombia para:

e Electricidad: $ 253/KW-h [29]
e Gas Natural: $ 736.45/m° [29]

Otra posible fuente de energia que se analizé para climatizar la piscina, fue
una bomba de calor, la cual se cotizé6 a ES ENERGIA SOLAR LTDA [32]. A
continuacion se muestran los parametros que el proveedor especificé para

las necesidades energéticas de la piscina.

Tabla 35. Parametros de la bomba de calor.

| Parametros | Unidades || Valores |
| Capacidad de la bomba de calor | BTUh || 450,000 |
| Potencia del equipo | Kw || 258 |
| Horas diarias de trabajo | hidia || 10.3 |
| Eficiencia del intercambiador I % I 95 |
[ Precio de la energia eléctrica | $/Kw-h || 253 |

Costo del consumo diario de la
energia eléctrica

Costo del consumo mensual de la
energia eléctrica

| Precio Unitario con IVA | $ || 48,372.000 |
| Inversién Total I $ || 64'960.000 |

$/dia 67.232

$/mes 2.016.967

Se sugiere que el tiempo de operacion de una bomba de calor sea inferior a 12
horas por dia, ya que de esta forma el compresor trabaja cémodamente y
aumenta su vital util. Ademas para este tipo de sistemas se necesitan los

siguientes equipos:

e Tablero electronico trifasico de 24 circuitos, con tierra (neutro),
alimentado con cable para atender un consumo de 150 Amperios, 6
Breaker tripulares de 30 amperios cada uno y tomas 110 V y 220V para

mantenimiento
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e Motobomba en buenas Condiciones de funcionamiento para operar con
un caudal de 326.547 GPM

A continuacion se presenta una tabla comparativa del costo de cada uno de las
instalaciones, en donde se puede observar que la instalacion que requiere
menor inversion inicial es la de gas natural, seguido por la bomba de calor y por
ultimo la energia solar. Pero las instalaciones de gas natural y bomba de calor

necesitan de un suministro de energia mayor para su funcionamiento.

Tabla 45. Costo de la inversion para diferentes fuentes energéticas

| Fuente | Equipo || Inversién ($) |
| Energia solar | Colectores || 89275.129 |
| Gas Natural [31] || Calentador || 12'829.361 |
| Bomba de calor[32] || Bomba || 64'960.000 |

En los siguientes flujos de efectivo para cada tipo de instalacion, se puede
observar el comportamiento de cada una de las inversiones dentro de un
periodo econdmico de 10 afios, con el fin de comparalos y ver cuan factible
econdmicamente es la inversion en los colectores solares para climatizar la

piscina de la universidad EAFIT.
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Flujo de Efectivo en Millones de pesos

|
| Periodo | 0 v 2 3 . 4 | s | e || 7 || 8 | o || 10 |
[ Ventas I | 768 || 80, || 834 | 89 | 95 | 943 || 983 || 1024 | 1067 || 1112
[ Costos directos | | 303 || -316 || -329 || -3¢43 || 357 || -372 || -387 | -404 | -421 || -438 |
[ Depreciaciones I N 73 |\ 73 || 73 || 73 || 73 || 73 || -73 || 73 || 73 || -7.3 |
| Amortizaciones I N 14 | 14 || 14 || 4 | 14 | 4 | 14 || 14 || 14 | 14 |
[ Utilidad antes de impuesto | | 378 || 398 || 418 || 439 || 461 || 484 | 508 | 533 | 559 | 586 |
| Impuesto (38%) I | 144 || 151 || -159 | -167 || -175 || -184 || -193 || -203 | -212 || -223 |
| Utilidad neta I | 234 || 246 || 259 || 272 || 286 || 300 || 315 || 330 | 347 || 363 |
| Depreciaciones I I 7.3 W 73 | 73 || 73 || 73 || 73 || 73 || 73 || 73 | 73 |
[ Amortizaciones [ I 1,4 | 1,4 14 |l 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 |
[nversion inicial etz [ || I I || I [ [ [ |
| Inversion en capital de trabajo H -2,5 || || || || || H || || || || ‘
| Flujo de Efectivo | -898 || 322 || 334 || 346 | 359 || 373 || 387 | 402 || 418 | 434 | 451 |

Tabla 37. Indicadores financieros con calefaccion solar

| VPN || $126,0 |
| TR || 37% |
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Tabla 38. Flujo de efectivo de calefacciéon a gas comparado con energia eléctrica.

Proyecto de grado
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Flujo de Efectivo en Millones de pesos

|
| Periodo Lo I 1+ I 2 3 [ 4 [ s | 6 | 7 || 8 || 9 | 10 |
[ Ventas I | 768 || 80 || 834 || 89 | 9,5 | 943 | 983 | 1024 | 1067 | 1112 |
| Costos directos | | 594 || 619 || 645 || -672 | -700 | -729 | -76,0 || -792 || -825 | -859 |
[ Depreciaciones | N 13 [ 13 | 43 || 13 [ 13 || 13 [ 13 || 13 || 13 || 1.3 |
[ Amortizaciones | | 14 | 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 |
| Utilidad antes de impuesto I | 147 || 155 || 162 || 170 || 178 || 187 || 196 | 205 || 2155 | 225 |
| Impuesto (38%) I | 56 || 59 || 62 || 65 || 68 || 71 || -74 || -78 || -82 | -86 |
[ Utilidad neta | | 91 |[ 96 || 101 || 105 [ 111 || 116 |[ 121 || 127 | 133 | 140 |
[ Depreciaciones I 13 |l 13 13 || 13 || 13 [ 13 || 13 || 13 || 13 | 13 |
| Amortizaciones | 14 14l 14 | 14 ] 14 | 14 || 14 | 14 || 14 || 14 |
[Inversién incia 288 I [ [ I I I [ I I |
| Inversion en capital de trabajo I 50 I I I I I I I I I I |
| Flujo de Efectivo | 178 || 118 || 123 || 127 || 132 | 137 | 143 || 148 | 154 || 160 | 166 |

Tabla 39. Indicadores financieros con calefaccion a gas

| VPN || $60,3 |
| TR || 70% |
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Tabla 40. Flujo de efectivo comparado con bomba de calor.
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Flujo de Efectivo en Millones de pesos

|
| Periodo o 1 2 I 3 [ 4 [ 5 || e | 7 [|[ 8 || 9 | 10 |
[ Ventas I | 768 || 80 || 834 || 8,9 | 905 | 943 | 983 | 1024 | 1067 | 1112 |
| Costos directos I | -486 || -506 || -52,7 || -549 | 572 || -59.6 || -621 || 647 || 674 | -70,3 |
[ Depreciaciones | | 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 |
[ Amortizaciones I | 14 | 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 | 14 || 14 |
| Utilidad antes de impuesto | | 204 || 215 || 228 || 241 || 254 | 268 | 282 || 298 | 313 | 330 |
| Impuesto (38%) | . -z7 | -82 || 87 || 91 || 97 | -102 |[ -107 || 11,3 || 11,9 | -125 |
[ Utilidad neta | | 126 || 134 || 141 || 149 | 157 | 166 || 175 | 185 | 194 | 205 |
[ Depreciaciones I | 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 || 65 | 65 |
| Amortizaciones | | 14 | 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 || 14 | 14 |
[Inversion inicia [T [ [ [ I [ [ [ [ [ |
| Inversion en capital de trabajo I -4,0 I I I I I I I I I I |
| Flujo de Efectivo | 690 || 205 | 21,3 || 220 | 228 | 237 || 245 || 254 | 264 | 273 | 284 |

Tabla 41. Indicadores financieros con calefaccion por bomba de calor

| VPN

$ 68,9

| TR

30%
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS FINANCIEROS

Con el fin de comparar las tres alternativas para climatizar la piscina se realizé

el siguiente procedimiento:

1. Se hall6 el VPN y se escogio la alternativa que tubo mayor VPN positivo
2. A la alternativa seleccionada, se hall6 la TIR
3. Ala TIR se le compard con la TIO vy si es mayor, esta es la mejor

opcion.

El mejor VPN ($ 126) es para el proyecto con energia solar la TIR (37%) para
dicho proyecto es mayor que la TIO (25%) por lo tanto se concluye que la mejor

alternativa para climatizar la piscina es con energia solar.
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9 CONCLUSIONES

En la climatizaciéon de piscinas con energia solar el factor de mayor
relevancia en cuanto a las perdidas energéticas de la piscina, es la
velocidad del viento, por esta razon antes de pensar en algun sistema de
calentamiento es necesario estudiar la posibilidad de cortar el viento,
con el fin de obtener menores requerimientos de energia y lograr un
diseio de menor envergadura. Para el caso de la piscina de la
universidad EAFIT la velocidad promedio del viento es de 0.3 m/s que se
midié durante dos meses a diferentes horas del dia (8:00 am, 12:00 m y
5:00 pm), este valor promedio es bajo comparado con reportes de la
estacion meteoroldgica (1.61 m/s), esto se debe a que actualmente los
alrededores de la piscina cuentan con diferentes obstaculos que
impiden la formacion de fuertes corrientes de viento (rejas, Arbustos,

Arboles, Edificaciones).

Una de las variables mas importantes a tener en cuenta en un sistema
de climatizacion con energia solar, es el flujo que pasa por cada colector
ya que un flujo turbulento facilita la transferencia de calor mejorando asi
la eficiencia del colector y haciendo que se requiera menor cantidad de
colectores para satisfacer las necesidades energéticas del sistema, pero
a su vez incrementa los costos de operacion al requerir una bomba de
mayor potencia, por lo que fue indispensable calcular el flujo éptimo en
el que se minimizan los costos operacionales y de inversion, el cual tiene
un valor de 37.95 m%/hr.
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Los colectores configurados con los tubos arriba presentaron un mejor
comportamiento que los de placa plana (area efectiva por colector 7.8
m?) debido a que presentan una mayor area de transferencia (area
efectiva por colector con los tubos arriba 10.45 m?) lo que conlleva a
que la inversion inicial sea menor ya que el numero de colectores se
reduce de 38 a 29 (en un 24%).

El area disponible que actualmente existe para la ubicacion de los
colectores solares (Superficie del techo de los camerinos, 80 m?) es
menor que el area necesaria para la ubicacion de estos por tal motivo
se debe realizar una ampliacién en 210.5 m? adicionales. De acuerdo a
las caracteristicas del proyecto, esta ampliacion presenta restricciones
de forma por la distribucion de los lugares aledafios a la piscina. La
forma con la que se estuvo de acuerdo fue una configuracion en forma
de L. La ventaja mas significativa que presenta esta configuracion es
que recibe menor cantidad de sombra proveniente de los arboles,
evitando asi la tala de estos y siendo fieles al concepto de Universidad

parque.

Con los simuladores Pipe-FLO y Pipe-Flow se realiz6 un disefio que
garantiza un flujo similar en cada uno de los colectores solares (1.8
m°/h). Para garantizar un fluyjo homogéneo en los colectores fue
necesario adicionar 6 valvulas de equilibrado (4 de compuerta y 2 de
globo) y disminuir progresivamente el diametro en las secuencias de
colectores. El simulador Pump-FLO ayudo en la seleccién de la bomba

mas apropiada para el sistema.

Para la climatizacion de la piscina no fue necesario cambiar totalmente
la bomba hidraulica solo se debe aumentar el diametro del impeler de

110 mm a 120 mm.
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Segun el estudio financiero la mejor inversion para este tipo de
proyectos es la climatizacion con energia solar ya que presenta el mayor
VPN ($ 126) y una TIR (37%) mayor que la TIO (25%)

Para garantizar una temperatura media de 26 °C en el agua de la piscina
se debe tener personal capacitado en el manejo correcto del sistema

durante el tiempo de operacion.

El angulo de inclinacion 6ptima de los colectores solares no se calculo
rigurosamente porque segun investigaciones recientes esta variable no
es significativa en el funcionamiento de los colectores cuando se esta

cercano a la zona del ecuador.

Segun los calculos hidraulicos no hay que cambiar el sistema de
tuberias que existe actualmente para la purificacién de la piscina, solo
hay que adicionar el sistema hidraulico de los colectores y otra bomba
hidraulica para garantizar el funcionamiento del sistema cuando unas de

las bombas hidraulicas este en mantenimiento.
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10 RECOMENDACIONES

En la seccion 7.7.1 se propuso colocar una cortina de agua en la parte
norte de la piscina con el fin de disminuir las pérdidas de calor de la
piscina por efectos de evaporacion. Por lo tanto recomendamos realizar
un estudio de la factibilidad econdmica y operativa de esta mejora para

su futura implementacion.

Se recomienda evaluar la posibilidad de un sistema hibrido entre energia
solar y una bomba de calor para garantizar la climatizacion de la piscina

sin importar las condiciones climaticas.

Se recomienda realizar una ampliacion del cuarto de bombas para
facilitar su mantenimiento y evitar posibles accidentes de los operarios

debido a la dificultad de acceso.

Como los colectores van a estar expuestos al sol, es mayor la
probabilidad de que se ensucien, reduciendo su funcionamiento, por tal
motivo se recomienda que los colectores se estén limpiando con
regularidad. Aunque anteriormente se menciono que no es necesario
una inclinacién debido a la cercania con la zona ecuatorial, se
recomienda estudiar el sobre costo de inclinar los colectores 6° al Sur
con el fin de obtener un lavado por lluvia contribuyendo asi con el

mantenimiento del sistema.

Se recomienda construir el prototipo de un colector con el fin de evaluar

los resultados experimentales con las predicciones tedricas
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Debajo de la nueva ampliaciéon se recomienda la posibilidad de instalar
un gimnasio con equipos especializados para el fortalecimiento de los

deportistas.
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ANEXO 1. HOJA TECNICA DEL COLECTOR

HOJA TECNICA - COLECTOR SOLAR

Caracteristicas fisico quimicas

| Material || Cobre tipo L |
| Resistencia a la corrosién || No sufre corrosién |
| Resistencia a la electrolisis || No sufre electrolisis |

ReS|ste,nqa a los agentes Resiste las radiaciones UV

atmosféricos

ReS|§tenC|a alatensiona T 30 Mpa

ambiente
| Conductividad térmica | 401 W/m °K |
| Expansion térmica maxima || 17 e-6 / °K |
| Dureza || 80-100 Rockwell |

Caracteristicas mecanicas y de instalacion

| Temperatura méax. de funcionamiento || 40 °C |
| Presion max. de funcionamiento | 60 KPa 40 °C |
|

| Longitud | m || 6 | Superficiecaptora || m* |/ 10,45
Distancia entre tubos cm 10 Peso de los kg 98
colectores
| Diametro de los tubos | in || 1/2" || Capacidaddeagua || kg |l 3271 |

Flujo y pérdidas de carga a lo largo de los paneles solares

| Minimo flujo aconsejado | m’hr || 1,2 | |
Corresp. Pérdidas de carga Kpa 0,83

| l l I |

| Flujo 6ptimo aconsejado | m’hr || 1,3 | |

|

| Corresp. Pérdidas de carga || Kpa || 2,86 ||
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Figura 35. Especificaciones de los colectores solares
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ANEXO 2. HOJA TECNICA DE LA BOMBA

HOJA TECNICA - BOMBA
P-101 A/B

Condiciones de Operacion

| Fluido que transporta I Agua |
| Flujo total que entra (m°/h) I 45.42 |
ENTRADA SALIDA
| Temperatura (°C) I 26 I 26 |
| Presion (KPa) I -15.52 I 215.7 |
| Viscosidad (N s/m?) I 894 I 894 |
Diseio
| Diametro del impulsor (mm) I 120 |
| Revoluciones por minuto (Rpm) I 3600 |
| Eficiencia (%) I 70.3 |
| AP (KPa) I 156.6 |
| Potencia requerida (KW) I 7.55 |
| Potencia de freno (KW) I 10 |
| Cabeza de la Bomba (m) I 24 |
| NPSHr (m) I 3.14 |
| Material de Construccion I Hierro fundido |
| Tipo de Bomba I Centrifuga |
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ANEXO 3. DISTRIBUCION DE LA EXTENSION DEL TECHO DE LOS
CAMERINOS
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ANEXO 4. PLANO ARQUITECTONICO DE LA DISTRIBUCION DE LOS COLECTORES
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ANEXO 5. LAYOUT OPTIMIZADO DE LA EXTENSION DEL TECHO DE LOS
CAMERINOS
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ANEXO 6. PLANO ARQUITECTONICO OPTIMIZADO DE LA DISTRIBUCION DE LOS COLECTORES
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ANEXO 7. PLANO DE TUBERIAS DE LA PISCINA
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ANEXO 8. PLANO DE TUBERIAS DEL CUARTO DE BOMBEO (VISTAS)

153m |

N —

Desague

VISTA LATERAL
VISTA SUPERIOR | 1ZQUIERDA
P-101
I 1.2 M
,,,,,, o \M Lista de vélvulas
A T V-10 &G T T Equipo Diametro (in) | Clase de valvula
V-102 3 Compuerta
V-103 2 Compuerta
i V-108 2 Mari
| | 072m, " V-109 3 G
0.90m, 3" V_MX i = ompuerta
| | V-110 3 Compuerta
V-111 3 Compuerta
1 4 V-111; V-112 ,,!,, V-112 3 Mariposa
X V-108 V-113 & Compuerta
| A V114 3 Compuerta
Y N L 1 021m, 2"
A -+ & T
i S i u"lvEnleAD PLANO DE TUBERIAS ACTUAL DE LA SECCION DEL CUARTO DE BOMBAS
i » |
0.40m | D — (Y — . }023m, 2 EAFI :
H e — Realizado por:
,,!, Abierta al mundo

Acredfada Insttucionaimants
#f Weraionn de Educacon Naocnal

Ricardo Valencia Naranjo
Guillermo Durango Benitez

Aprobado por:
Jaime Escobar A

Proyecto de Grado

TAMANO N° DE FAX N° DIBUJO REV.
1 1
ESCALA [ HOUA

110



Proyecto de grado

Sistema de calentamiento con energia solar para climatizar la piscina de EAFIT

ANEXO 9. PLANO DE TUBERIAS DEL CUARTO DE BOMBEO
(ISOMETRICO)
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ANEXO 10. METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL DISENO Y SIMULACION
DE LA RED HIDRAULICA
A continuacion se muestra el disefio de la red hidraulica utilizado para el

calculo.

Inicialmente se realizé el calculo para el disefio de la red hidraulica de un
colector, segun el balance de materia y energia, el flujo de entrada es 1.793
m®/hr, como lo indica la

Tabla 20 Resultados del colector.

Figura 36. Red hidraulica de un colector
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Pe: Tuberias de entrada, ubicadas al lado derecho de la figura.
Ps: Tuberias de salida, ubicadas al lado izquierdo de la figura.

T: Tuberias de cobre, ubicadas en el medio de la figura.
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Tabla 42. Resultados tuberia de espaciado en un colector

Material: PVC ANSI Sch 40.
Longitud: 10 cm.

Diametro: 1”.
| Nombre || Flujo || Velocidad || P |
| | | m3/hr | | m/seg | | kPa |
| Pe01 || 1797 || 1303 || 0274 |
| Pe02 || 1552 || 0930 || 0639 |
| Pe03 || 135 || 0814 || 0491 |
| Pe04 || 1209 || 0724 || 0390 |
| Pe05 || 1095 || o065 || 0320 |
| Pe06 || 1007 || 0604 || 0271 |
| Pe07 || 0938 || 0562 || 023 |
| Pe08 || 089 | 0515 || 0198 |
| Pe09 || 0790 || 0473 || 0168 |
| Pe10 || 0703 || 0421 || 0133 |
| Pe11 || 0588 || 0352 || 0094 |
| Pe12 || 0438 || 0263 || 0052 |
| Pe13 || 0245 || 0147 || 0.009 |
| Ps01 || 0245 || 0147 || 0.009 |
| Ps02 || 0438 || 0263 || 0052 |
| Ps03 || 058 || 0352 || 0094 |
| Ps04 || 0703 || 0421 || 0133 |
| Ps05 || 0790 || 0473 || 0168 |
| Ps06 || 089 | 0515 || 0198 |
| Ps07 || 0938 || 0562 || 0236 |
| Ps08 || 1007 || 0604 || 0271 |
| Ps09 || 1095 | o065 || 0320 |
| Ps10 || 1209 || 0724 || 0390 |
| Ps11 || 1359 || 0814 || 0491 |
| pPs12 || 1552 || 0930 || 0639 |
| Ps13 || 1797 || 1303 || 0274 |

Los anteriores resultados corresponden a el flujo que pasa por las tuberias de
PVC que se encuentran entre el espaciado de los tubos de cobre de un
colector. Donde se puede observar que las velocidades y la caida de presion

estan entre los limites permisibles.
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Tabla 43. Resultados tuberia absorbente en un colector

Material: Cobre tipo L.
Longitud: 6 m.
Diametro: '4”.

| Nombre || Flujo || Velocidad || P |
| || m3/hr || m/seg || kPa |
| T01 || 0245 || 0484 | 1872 |
| T02 || 0193 || 0383 || 1242 |
| T03 || 0150 || 0296 || 0803 |
| T04 |[ 0114 || 0226 || 0507 |
| 105 || o087 || 0172 || 0321 |
| T06 || 0069 || 0137 | 0218 |
| T07 || 0079 || 0157 || 0274 |
| T08 || 0069 || 0137 || 0218 |
| T09 || o008 || 0172 | 0321 |
| 10 || o114 || 0226 | 0507 |
| 111 || o015 || 0296 || 0803 |
| T12 || 0193 || 0383 || 1242 |
| T13 || 0245 || 0484 || 1872 |

Los anteriores resultados corresponden al flujo que pasa por cada uno de los
tubos de cobre de un colector, donde se observa que la mayor cantidad del
flujo que entra se va por los tubos de los extremos, disminuyendo a medida que
se acerca al medio, mostrando los menores resultados para los tubos T-06, T-
07 y T-08. Para este caso no se realizaron variaciones de diametro debido a
que los tubos de cobre del colector segun el numeral 6.5.3 debe ser de %" y
cualquier variacién de diametro en los tubos de PVC ubicados en el espacio
entre los tubos de cobre, muestra resultados insignificantes, que se deben a la
poca longitud de estos, tampoco se adicionaron valvulas de equilibrado ya que
el efecto en los costos seria muy significativo. Por estas razones se considero
que la distribucion del flujo a través de un colector no es significativa para el

sistema de calentamiento.

Luego de realizar la simulacion para un colector, se calculo la distribucion de

flujo para secuencias de 6 y 10 colectores en paralelo, fijando los flujos en
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10.759 m%h y 17.932 m°h respectivamente, que corresponden al flujo
necesario para un colector 1.793 m*/h multiplicado por el nimero de colectores

en la secuencia.

Figura 37. Red Hidraulica de una secuencia de 6 colectores en paralelo

Pb-02  Pbh-03 Pb-04 Pb-05

Pb-01

10,759 ne/hour

Pa: Tuberias de abastecimiento para los colectores
Pb: Tuberias de recoleccion en los colectores

C: Tuberia que simula el comportamiento en un colector solar

En la figura anterior se observan componentes de perdida de presion, los
cuales fueron utilizados para simular el comportamiento de cada colector. A
cada componente se le fijo una caida de presién igual a 5.41 KPa, resultado
obtenido de la simulaciéon de la red hidraulica de un colector, con el fin de

determinar la distribucion de flujo en secuencias de 6 y 10 colectores.
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Tabla 44. Resultados tuberias de abastecimiento y recoleccion. S-6

Material: PVC ANSI Sch 40.

| Nombre || Diametro || Longitud || Flujo || Velocidad || AP |
| | LM || mhr || miseg || kPa |
| Pa-01 || 2" | 0.4 | 1076 || 157 || 0.046 |
| Pa-02 || 2" I 1.5 | 8929 || 1303 || 1475 |
|  Pa03 | 2" | 1.5 | 7132 || 1041 || 0956 |
|  Pa-04 | 2" | 1.5 | 5368 || 0783 || 0554 |
| Pa05 || 1% || 1.5 | 3604 | 0879 || 0888 |
|  Pa-06 | 1" | 1.5 | 182 | 1.09 | 1443 |
| Pb-01 | 1" | 1.5 | 183 || 109 || 1491 |
| Pb-02 || 1w | 1.5 | 3627 || o088 || 0883 |
|  Pb-03 | 2" | 1.5 | 5391 || o787 || 0558 |
|  Pb-04 | 2" | 1.5 | 7155 || 1044 || 0962 |
| Pb-05 || 2" | 1.5 | 8939 || 1305 || 1478 |
|  Pb-06 | 2" I 0.1 | 1076 || 1.57 | 1808 |

Los anteriores resultados corresponden al flujo que pasa por las tuberias de
abastecimiento y recoleccion en los colectores, ubicadas a los costados de la
figura anterior. Donde se puede observar que las velocidades y caidas de

presion no sobrepasan los limites permisibles.

Tabla 45. Resultados para 6 colectores en paralelo.

Nombre | Flujo || Velocidad || AP |

| m¥hr || miseg || kPa |

| co1 || 18 | 109 | 5.39 |
| co02 || 1797 || 1077 || 5.41 |
| co03 || 1764 | 1057 | 5.33 |
| co04 || 1764 | 1057 | 5.34 |
| co05 || 1784 | 1069 | 5.41 |
| coe || 18 | 1090 | 5.45 |

Como se ha mencionado anteriormente el flujo de agua necesario para retirar

el calor absorbido por un colector es 1.793 m®hr, y para garantizar un valor
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aproximado en cada uno de los colectores de la secuencia, se redujo el
diametro de las tuberias de abastecimiento Pa-05, Pa-06 y recoleccion Pb-01,
Pb-02. En la tabla anterior se puede observar la proximidad de los resultados

del flujo y caida de presion.

Figura 38. Red hidraulica de una secuencia de 10 colectores en paralelo.
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A continuacion se muestran los resultados para una secuencia de 10 colectores
en paralelo, para este caso fue necesario realizar una mayor cantidad de
modificaciones con el fin de lograr un valor aproximado para el flujo en cada

colector.
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Tabla 46. Resultados tuberias de abastecimiento y recoleccion. S-10

Nombre Didmetro | Longitud || Flujo || Velocidad || AP |

m | m¥h || miseg || kPa |

| Pa07 || 2w || o1 || 1793 || 1823 || 0362 |
Pa-08 2 1.5 16.08 1.635 2.075

| | | | | | |
Pa-09 21 1.5 14.39 1.463 1.672

| | | [ [ | |

| Pa10 || 2w || 15 || 1265 || 1286 || 1302 |

| Pa11 || 2w || 15 || 1084 || 1103 || 0.966 |
Pa-12 21 1.5 9.013 0.916 0.676

| | | [ [ | |

| Pa13 || 2’ | 15 || 7472 || 1047 || 1.049 |

| Pa14 || 1w || 15 || 5343 || 1303 || 189 |
Pa-15 1% 1.5 3.606 1.212 1.763

| | | | | | |

| Pa16 || 1” | 15 || 1882 || 1127 || 1.349 |

| Pbo07 || 1” | 15 || 1848 || 1107 || 1.304 |

| Ppo08 || 1w || 15 || 1898 | 1189 || 2.037 |
Pb-09 1% 1.5 5.282 1.288 1.8

| | | [ [ | |

| Pb10 || 2’ | 15 || 7088 | 1034 | 1.185 |

| Po11 || 2w || 15 || 8918 | 0907 || 0740 |
Pb-12 2 1.5 10.76 1.094 0.952

| | | | | | |
Pb-13 21 1.5 12.59 1.28 1.29

| | | | | | |

| Ppb14 || 2w || 15 || 1432 || 1475 || 1657 |
Pb-15 2 1.5 16.05 1.632 2.067

| | | | | | |

| P16 || 2w || 15 || 1793 || 2617 | 5627 |

En la tabla anterior se pueden observar las variaciones en el diametro que se

realizaron para obtener los siguientes valores aproximados

Tabla 47. Resultados para 10 colectores en paralelo.

[ Nombre ||  Flujo || Velocidad |[ AP |
| | m¥hr || m/seg I kPa |
| co1 || 184 || 1107 || 588 |
| c02 || 1692 | 1014 || 474 |
| co03 | 1741 || 1043 | 511 |
| co4 || 186 || 108 | 561 |
| co5 || 183 || 1097 || 58 |
| coe | 1841 || 1103 | 58 |
| co7 | 189 || 109 | 581 |
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| co08 | 1736 || 1.04 | 52 |
[ co09 |[ 1725 || 103 || 500 |
| c10 || 188 || 1127 || 58 |

Luego los resultados de caida de presion obtenidos en las simulaciones de las
secuencias de 6 y 10 colectores en paralelo 12.57 KPa y 24.54 KPa
respectivamente, se emplearon para calcular la distribucion del flujo en el

sistema completo.

Figura 39. Red hidraulica del sistema completo.
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S: Tuberia de salida de la piscina.

P: Tuberia general para conducir el fluido a los componentes.

SC: Tuberia que simula el comportamiento en una secuencia de colectores en

paralelo

E: Tuberia de entrada a la piscina.

S Componente de pérdida de presién, simulado para una secuencia de 6
(SC-05, SC-04 y SC-03) y 10 (SC-02 y SC-01) colectores en paralelo.
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Componente de pérdida de presion, simulado para el filtro.

@ Componente de adicion de presion (Bomba)

Tabla 48. Resultados tuberias generales del sistema

| Nombre || Diametro || Longitud || Flujo || Velocidad || AP |
I | L m || mhr || miseg || kPa |
| P01 | 4 I 7.2 | o710 || 0027 | 0001 |
[ P02 | 4 I 6 | 3297 || 0124 | 0025 |
[ P03 | 4 I 119 || 14410 || 0540 || 0572 |
| P04 || 4 | 175 || 68140 || 2554 || 161 |
| P05 | 3 I 0.1 || 68140 || 4446 || 1749 |
[ P06 || 2’ I 1.32 | 68140 || *9944 || 1217 |
| P07 || 3 | 2925 || 68140 | 4446 || 5146 |
[ P08 | 3’ | 251 || 68140 || 4446 | 30.330 |
P-09 3 35.34 68.140 4.446 114.1

[ P10 |

| P11 || 3 | 0.2 | 6814 || 4446 || 1848 |
| P12 | 3 I 6 | 5021 || 3276 || 1208 |
[ P13 || 3 I 6 | 3228 || 2106 | 5217 |
| P14 || 3 | 6 | 2152 || 1404 || 2423 |
[ P15 || 3’ I 6 | 1076 || 0702 | 0660 |
[ P16 || 3’ I 6 | 17930 || 1170 || 1719 |

P-17

3 12 35.860 2.340 12.74

[ P19 ]

[ P20 || 3 I 6 | 46.620 || 3042 || 1049 |
[ P21 | 3 | 6 | 57380 || 3744 || 15580 |
| P22 | 3 I 5 || 68140 || 4446 || 1976 |
[ P23 | 3’ I 2 || 68140 || 4449 || 1413 |
[ P24 || 3 [ 113 || 1371 || 0894 || *19.74 |
| P25 | 3 | 242 | 19 || 0124 || 0089 |
[ P26 | 3’ I 5 | 0376 || 0025 | 0001 |

En la tabla anterior se observa que en la tuberia P-06, la cual corresponde a la

descarga de la bomba, la velocidad sobrepasa los 5 m/s (9.944 m/s), para este

punto se trabajar con esta velocidad ya que la presion en la tuberia (53 psi) no
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sobrepasa el limite para el PVC de 125 psi, que es la tuberia con la cual se

diseno el sistema.

Tabla 49. Resultados tuberias de entrada y salida de la piscina

Longitud: 10 cm.

| Nombre || Diametro || Flujo || Velocidad || AP |
| | [ _mhr || miseg [ kPa |
| E01 | 3’ | 5443 || 3552 || *1965 |
| E-02 | 3 [ 1181 || o770 || 0091 |
|  E-03 | 3’ | 1524 | 0099 || 0002 |
| E-04 | 3’ | 0376 | 0025 | 0 |
[ so01 | 4 [ o071 || 0027 | 0 |
| so02 | 4 | 2587 || 0097 | 0001 |
| so03 | 4 | 1112 || o417 || 0026 |
| s-04 | 4 | 5373 || 2014 || 0598 |

Tabla 50. Resultados secuencia de colectores en el sistema

| Nombre || Flujo || Velocidad || AP |
| | | m3/hr | | m/seg | | kPa |
| sc01 || 1793 || 1823 || 2454 |
| sc02 || 1793 || 1823 || 2454 |
| sco03 || 1076 || 157 || 1257 |
| sc04 || 1076 || 1.57 I 12.57 |
| sco05 || 1076 | 1.57 I 12.57 |

Para fijar los flujos requeridos en cada secuencia de colectores, 17.93 m*/hr en
las secuencias de 10 y 10.76 m®hr en las secuencias de 6, se adicionaron
valvulas. Estas valvulas ademas controlan la operacion en caso de presentarse
obstrucciones o fallas en el sistema, en la instalacion sera necesario incorporar
manometros luego de estas valvulas para informar si la presion del sistema es
correcta y en caso contrario abrir o cerrar para equilibrar el sistema. A
continuaciéon se muestra una tabla de resultados con la informacion sobre las

valvulas.
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Tabla 51. Resultados de presion en las valvulas de equilibrado

Nombre Flujo Prizil?(;lade AP
| | mihr || KPa I kPa |
| Fcv-01 || 1793 || 9223 | 10.36 |
| Fcv-02 || 1076 || 6585 | 22.65 |
| FCv-03 || 1076 || 5536 | 30.72 |
| Fcv-04 || 1076 || 3977 || 45.64 |
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ANEXO 11. PLANO DE TUBERIAS DE LA SECCION DE LOS COLECTORES
SOLARES

Revisar el formato A2 adjunto al final del documento

ANEXO 12. SOPORTE DIGITAL

Ver archivos de las simulaciones realizadas en el CD adjunto
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ANEXO 13. DETALLE DE LAS INVERSIONES

Tabla 52. Detalle de las inversiones en maquinaria y accesorios

Accesorios |

Tipo || Material || Diametro || Und H $/Und H Costo ($) |
| PvC || 3" | 10 || 21470 || 211700 |

$ | pPvC || 2" | 3 || 6298 || 18894 |
S | pPvc || 1w || 2 || 1070 || 2140 |
| PvC || 1" | 122 || 1070 || 130540 |
Subtotal Codos | 363.274 |

|  PVC || 3" | 10 || 27.385 || 273.850 |

| pPvCc || 2%" || 12 || 19.698 | 236.376 |

2 | PvC | 2" | 8 || 8048 || 64384 |
2 | pvc || 1w || 6 || 5053 | 30318 |
| pvc || 1w | 3849 || 7698 |

| pPvC || 1" | 507 || 2071 || 1.049.997 |
Subtotal Tees | 1.662.623 |

| PVC || 3-2%" | 6 | 9622 || 57.732 |

| pvc || 3-1" || 4 || 12540 || 50.160 |

2 | pPvC || 3-2 | 4 | 9.622 || 38.488 |
€ [ PvC || 2%-2" || 5 || 4329 |[ 21645 |
o [ pPvCc [ 2-1%" [ 6 |[ 2918 | 17508 |
5 | pPvCc || 2% -1" || 20 || 4329 | 86.580 |
S [ pvc | 2-1" [ 40 |[ 2315 |[ 92600 |
% [ pvCc [ 1% -1" | 20 |[ 1951 || 39.020 |
S | pPvC [ 11w || 2 || 1951 | 3.902 |
| pPvCc || 1v%-1" || 12 || 1022 || 12.264 |

| PvC || 1-%" || 754 || 563 || 424502 |
Subtotal Contracciones | 844.401 |

| PVC || 3" I 9 | 11.262 || 101.358 |

@ | pPvC || 2%n" | 5 | 9177 || 45.885 |
15 [ PvC || 2" ™ 2 [ 2315 |[ 4630 |
=  pvc || 1%" || 2 | 1412 |[ 2824 |
| pvc || 1w | 1 | 1.035 || 1.035 |
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| PVC || 1" | 7 | 563 || 3.941 |
L P | %" | o | 218 | 0 |
Subtotal Uniones | 159.673 |
, | Compuerta || 2" | 4 | 243.600 || 974.400 |
Valvulas
|  Globo || 2" | 2 || 344520 || 689.040 |
Tuberias |
Material || Diametro || Metros || $/Und | Costo($) |
| 3" | 5556 | 21786 || 1.210.449 |
| 2%" || 31,7 || 16314 || 517.159 |
Q | 2" | 12,9 || 10065 || 129.843 |
o [ 1%" || 12 || 6559 | 78.704 |
| 1%" || 25 || 5028 | 12.569 |
| 1" | 4363 || 2792 || 121822 |
| Cobre I Vs " | 2262 || 10440 || 23.615.280 |
| Subtotal Tuberias || 25.685.826 |
| Laminas |
| Material | Espesor || m? || $m? | Costo($) |
| Cobre | 1mm || 2262 | 25364 | 5737.437 |
| Bomba Hidraulica |
| Tipo | KW || Und | Costo($) |
| Centrifuga | 1147 || 1 | $1660455 |
| Otros |
| Tipo [ Unidad |[ $/Und || Costo($) |
| Manta Térmica | 1 | 2030000 || 2°030.000 |
| Termo control | 1 | 1950000 || 1'950.000 |
| Medidores de presion | 2 | 120000 |  240.000 |
| Valvula rompedor de vacio I 1 || 50000 || 50.000 |
Extension de la syperficie de los 30°000.000
camerinos
Otros I 1°122.000 |
Total I $ 73°169.129 |
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ANEXO 14. CARACTERISTICAS DE LA VALVULA DE CONTROL

Sensor + controlador

Termoresistencia Tipo RTD-PT-100

Marca: Golink

Bulbo ; Acero inoxidable 304 desde1” hasta 10” de
Longitud X 4" de diametro

Conexion : Ya” 0 /2" NPT macho

Rango : 0-80°C

Conexion eléctrica: Cabezal estandar en aluminio

Salida : 3 hilos recubiertos en Teflon

Segunda parte: elemento final de control (electrovalvula)

Electrovalvula ON-OFF Marca OMAL (ltalia) REF: VIP;

Con actuador eléctrico 5/2 Marca BOSCH

Caracteristicas de Diseno

Diametro Nominal : 3’

Cuerpo : Bronce recubierto con Aleacion Ni-Plata
Rango : 150 PSI (10 BAR)

Caudal maximo  : 69 m%h

Conexidén a proceso: Rosca NPT Macho
Actuador eléctrico : Tipo solenoide 2 vias.
Alimentacion : 110 VAC.
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