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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el estudio de un sistema ACS basado en
captadores solares y GLP para el proceso de pasteurizado de la linea de
produccion de lacteos de la empresa MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS
LACTEOS, influyendo directamente en la reducci6n de los costos de produccién, el
cual esta en funcién al consumo de GLP logrando un.ahorro energético.

El sistema alimentado con 879.6 W/m? de radiacién solar, dispone de 2 captadores
solares del tipo heat pipe de 0.94m? cada uno, y un interacumulador de 801, el
sistema esta disefiado para que el agua logre alcanzar una temperatura de
suministro de 90°C, cediendo calor a 840it de leche durante 6 horas al dia a uha
temperatura constante de 85°C, cumpliéndose el proceso de pasteurizado con el
uso del 80% de energia sofar y 20% GLP obteniendo un ahorro de 47 cilindros de
45Kg GLP anual, lo que conlleva a una reduccién de emisiones de 6 toneladas de
CO.,.En cuanto a costos el sistema requerira una inversion de S/ 38 118.01, con
una tasa de retorno de 5 afios.

El ahorro de energia tiene relacién directa con condiciones climaticas del lugar,
superficie disponible para la captacion de la energia e instalacién de los equipos y
-costos de fos mismos.
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ABSTRACT

In this document the feasibility of an ACS system based on solar collector and LPG for
process line pasteurized dairy company MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS
LACTEOS, intended to directly impact the reduction was performed production costs,
reducing the consumption of LPG achieving energy savings.

The system is powered with 879.6 W/m? of solar radiation, the system has 2 solar
collectors heat pipe type of 0.94m? each one, and interacumulador of 80lt, designed to
achieve to reach a water supply temperature 80 °C, yielding 840it heat milk for 6 hours
a day at a constant temperature of 85 °C, pasteurized process fulfilled with the use of
solar energy 80% and 20% GLP a savings of 47 annual GLP 45Kg cylinder, which
leads to a reduction in emissions of 6 tons of CO,. Regarding for costs the system will
require-an investment of S / 38 118.01, with a rate of return of 5 years.

The energy savings achieved will be subject to climatic conditions, area available for
capturing energy and installation of equipment and costs thereof.
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Ny
NOMENCLATURA
m : Metros.
Lt : Litros.
s : Segundos.
g : Aceleracion de la gravedad .
hr : Horas.

Kg : Kilogramos.

t : Tiempo.

14 : Volumen.

BTU : Unidad de energia termina britanica.
J : Joule.

w : Watts.

°C : Grados Centigrados.

°K : Grados Kelvin.

°F : Grados Fahrenheit.

mca : Metros de columna de Agua.

A : Area de captacion.
Q° : Caudal.
Q% : Caudal recomendado.

Q% : Caudal recomendado.

GLP : Gas licuado de petréleo.

m%%;p : Flujo masico del GLP.

PCSqp : Poder calorifico superior dei GLP.

Q: : Energia necesaria absorbida por el agua.
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Q1 : Energia necesaria absorbida por la leche.

Qu : Energia solar Util obtenida.

Qpc  : Calor perdido en el captador.

| Qo  : Demanda de energia.

Qawx : Energia de apoyo.

AQqc : Variacion de energia en el sistema de acumulacion.
Qar : Calor generado por el combustible GLP.

n : Namero de dias del mes.

Qo : Energia necesaria absorbida por {a leche.

nee : Eficiencia producida por el GLP.

nz3 Eficiencia del aislamiento.

F : Contribucién de carga de energia solar suministrada.
Fmensuai: Contribucién mensual de carga térmica.

Fanua : Contribucién anual de carga térmica.

A : Area de la superficie captador.

Fr . Factor de eficiencia captador — intercambiador de calor.
Up : Coeficiente total de pérdidas del captador.

At : Numero de segundos at mes.

Ta : Transmitividad — Absortividad.

& : Eficiencia Intercambiador — captador.

Mo * Eficiencia del captador.

It : Irradiacién media mensual.

Fr/Fg : Factor de correccion del conjunto captador — intercambiador.

ta/ra, : Modificador de angulo de incidencia llamado también MDI.
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Kt
Kz
Kes

Vae

VTamb

EfCmin

ua

fe chart
X

Yt

I
do
a1
T
ToL
7,
Tred
Tacs
Tret
Ts
T2

T3

: Factor de correccion en funcion al volumen y area de captacion.
: Factor de correccion en funcion temperaturas.
: Factor de correccién en funcién al tamafio del proceso.
: Volumen del depésito de acumulacion solar.
: Volumen inicial de agua a temperatura ambiente, en el tanque acumulador.

Vrrina - VOlumen final de agua a temperatura de suministro, en el tanque acumulador.

: Parametro adimensional que proporciona una medida del tamafio de la unidad

terminal necesaria para un proceso concreto.

: Curva f-chart.
: Parametro de pérdida de calor por el captador respecto a la carga térmica total.

: Parametro de energia solar absorbida por la placa del captador respecto a la
carga térmica total. .

: Carga de consumo en litros/ (dia. sistema).

: Radiacion recibida [KW/m?].

: Coeficiente 6ptico de pérdidas.

: Coeficiente de pérdidas por conduccién y conveccion.
: Temperatura final de la leche o de pasteurizado.

: Temperatura inicial de la leche fria.

: Temperatura ambiente.

: Temperatura de red.

: Temperatura de agua caliente sanitaria ACS

: Temperatura de referencia.

: Temperatura del propelinglicol a la salida del colector.
: Temperatura del propelinglicol a la entrada del colector.

: Temperatura del agua a la salida del intercambiador.
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T4 . Temperatura del agua a la entrada del intercambiador.

Ts : Temperatura del agua de consumo.

Te : Temperatura del agua de suministro.

Ty : Temperatura del agua de recuperacion.

Tr : Temperatura media del agua en el acumulador.

Ts : Temperatura en la superficie de ia tuberia sin aislar.

T's : Temperatura en la superficie del aislamiento.

T : Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de la supetficie de trabajo.

m°; : Flujo masico del propelinglicol a temperatura ambiente.
m°; : Flujo masico del agua a temperatura ambiente.

m°.  : Volumen de leche por proceso.

M°econs © Flujo masico del agua a temperatura ambiente.

Cp. : Calor especifico de la leche.

Cpeons.a: Calor especifico del agua a temperatura ambiente.

Cp:a : Calor especifico del propelinglicol a temperatura ambiente.
Cpzs : Calor especifico del agua a temperatura ambiente.

gnterac - Eficiencia del interacumulador. .

Er : Grado de estratificacion.

N°cap : Numero de captadores.

v : Velocidad del fluido por el interior de la tuberia.
Ao : Area transversal de la tuberia.

Dy : Diametro interior de la tuberia.

D : Diametro exterior de la tuberia.

Dy : Diametro exterior de aislamiento.
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R - Didmetro interior de la tuberia.
R : Diametro exterior de la tuberia.
R : Diametro exterior de aislamiento.

R% : Resistencia térmica a la conveccion en el interior de la tuberia.

R4 - Resistencia térmica de conduccién de {a tuberia.
R% : Resistencia térmica a la conveccion en el exterior de la tuberia.
R% - Resistencia térmica a la conveccion en el exterior de la tuberia.

T, : Temperatura del fluido dentro de la tuberia.
T3,  : Temperatura del aire.

Hy : Pérdida de presién producida por longitud de tuberia.

f : Factor de friccion.

% : Rugosidad relativa.

K. : Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios.
N,  Potencia minima de la bomba.

Le : Longitud caracteristica.

Hg :» Carga que debera vencer la bomba.

e : Rendimiento de la bomba.

% : Peso especifico.

Re : Numero de Reynolds.

Re;  : Numero de Reynolds - circuito primario.

Re:  : Numero de Reynolds - circuito secundario.

¥ : Peso especifico.
Y1 : Peso especifico en el circuito primario
Y2 : Peso especifico en el circuito secundario.
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Cp; : Calor especifico del propelinglicol en el circuito primario.

Cp, : Calor especifico del agua en el circuito secundario.

u : Viscosidad dinamica absoluta del fiuido.

U, : Viscosidad dinamica del propelinglicol en el circuito primario.
U, : Viscosidad dinamica del agua en el circuito secundario.

9 : Viscosidad cinematica del fluido.

9 © Viscosidad cinematica del propelinglicol en ef circuito primario.
9, : Viscosidad cinematica del agua en el circuito secundario.

oL : Densidad de la leche.

Pa : Densidad del agua a temperatura ambiente.

P1 : Densidad del propelinglicol en el circuito primario.

D> : Densidad del agua en el circuito secundario.

Kk : Conductividad térmica del fluido.

K : Conductividad térmica del Propelinglicol circuito primario
k°2  : Conductividad térmica del agua circuito secundario.

k°12 : Conductividad térmica del Cobre.

k°23 : Conductividad térmica del Aislamiento.

K% : Conductividad térmica del Propelinglicol.

K°s : Conductividad térmica del Aire.

h : Coeficiente de conveccion.

hy : Coeficiente de conveccion en el interior de la tuberia.

h2 : Coeficiente de conveccion en el exterior de la tuberia sin aislar.

hs : Coeficiente combinado de conveccién y radiacién en el exterior de la tuberia
aislada.
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: coeficiente de expansion volumétrica.
: Numero de Prandt.

: Numero de Nusselt

: Nimero de Grashof

: Numero de Rayleight

: Espesor minimo de aislamiento.
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INTRODUCCION

Durante el presente afio, el Sol arrojaré sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia que
la que vamos a consumir. No seria racional no intentar aprovechar, por todos los medios
técnicamente posibles, esta fuente energética renovable gratuita, limpia e inagotable,
conocida como energia verde, que puede liberarnos definitivamente de la dependencia
del petréleo o de otras alternativas poco seguras o, simplemente, contaminantes.

Como punto de partida debemos tener en cuenta que la fuz es una de las formas que
adopta la energia para trasladarse de un lugar a otro. En el caso del Sol, los rayos solares
se propagan a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas de energia. Este
fenémeno fisico, mas conocido como radiacion solar, es el responsable de que huestro
planeta reciba un aporte energético continuo de aproximadamente 1.367 W/m2. Un valor
que recibe €l nombre de constante solar y que, al cabo de un aflo, equivaldria a 20 veces
la energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles def mundo (petréleo,
carbén...).

La radiacién solar tiene su origen en el Sol, que es una esfera gaseosa de 1 391 000 km
de diametro, una de las mas de 135.000 millones de estrellas de la Via Lactea. El Sol es
un inmenso reactor de fusién termonuciear que quema cada segundo 600.000.000
toneladas de hidrégeno a 20 millones de grados Kelvin, La radiacién que emite tarda algo
mas de 8 minutos en alcanzar nuestro planeta, a razéon de 300.000km/s. De la radiacion
solar solo llega un 51.6% a ia superficie de la tierra. Los restantes 48.4% se les pierde
como reflexion (31%) y absorcién (17.4%) en la capa de aire. La fuerza del sol se mide en
kW/m2 o por MJ/m2 (Mega Joule).

Cualquier persona que quiera aprovechar la energia solar debe ser capaz de responder a
la pregunta de qué cantidad de energia llega al lugar donde prevé realizar la captacion,
cada hora, cada mes, cada afio o en promedio (horario, mensual, anual). Para ello es
necesario comprender el movimiento relativo de la Tierra'y el Sol.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La industria lactea es un sector de gran importancia en el sistema
alimentario peruano, considerado estratégico por tres razones: primero, la
leche y derivados son alimentos basicos que elevan la calidad de vida de
la poblacion que los consume; segundo, por los efectos de dicho sistema
en el ingreso y empleo rural; y tercero, por su potencial para articular varios
sectores productivos.

Hoy en nuestra comunidad de Chimbote y Nuevo Chimbote, vemos que la
situacion econdémica cada dia es mas dificil, donde el desarrolio de la
agroindustria no mantiene un equilibrio ni una autonomia estable. Es por
ello que nacen diferentes tipos de problemas por el precio, la comunidad
siempre se fija en productos de alta calidad, pero nunca encuentra
aquellos productos a bajo costo, logrando no satisfacer las necesidades de
los pobladores de la zona.

La empresa “MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS E.LR.L7,
ofrece diversos tipos de productos elaborados con leche y frutas de la
regién. Esta, como muchas empresas frabajan con combustibles
convencionales, debido a que desconocen el aprovechamiento de la

energia solar para procesos térmicos, lo que se transforma en una pérdida
significativa de rentabilidad de la empresa.

Es por ello que nos planteamos la siguiente pregunta:

ZEl consumo de combustible convencional para el proceso de
pasteurizado en la linea de produccién de derivados lacteos de la
empresa “MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS E.LR.L”, en
qué porcentaje disminuiréa al implementar un sistema de
calentamiento térmico solar?



1.
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GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

oy

R
9
':

Desde la época de los afos 70's, en diferentes latitudes del mundo se empezé

a diversificar el uso de la energia solar dentro del contexto energético mundial,

es asi como paises del primer mundo (EE.UU, Alemania, Francia, Canada,

Rusia, China, ltalia, otros) prestan gran atencién al uso de la energia solar

con fines térmicos y fotovoitaicos e introducen al uso de la energia solar

con

fines térmicos y fotovoltaicos e introducen importantes porcentajes de

generacion energética mediante esta fuente.

Igualmente en paises subdesarrollados y entre estos Peru también se hacen

esfuerzos por investigar, adaptar y desarrollar fuentes alternativas de energia,

particularmente en el calentamiento de agua de uso doméstico y procesos de

baja temperatura, mediante esfuerzos aislados de profesionales, centros de

investigaciéon y desarrollo de energia renovables, las escuelas y

Universidades del Pais, desarrolian estudios variados relacionados con la

determinacion del potencial solar en diferentes latitudes, el disefio y

construccion de equipos solares de alto rendimiento, y estudios sobre

materiales para colectores solares planos y de tubos de vacio. Institucio

nes,

y Empresas que han desarrollado modelos, prototipos y equipos de

calentamiento de agua con energia solar, de variada condicién tecnolégica,

costos y eficiencias, que han sido introducidos al medio con muchos

inconvenientes, particularmente por la idiosincrasia de ia gente, que procura

servicios inmediatistas como el uso del agua caliente mediante electricid
GLP, que es aparentemente mas barato y de uso inmediato.

ady

La Universidad de Lieida de Espafia y {a Universidad Nacional Agraria (UNA)

de Nicaragua, impulsaran la ejecucion de un proyecto de energia renovable,

que incluye el disefic de un prototipo para la construccién de una planta

que

permita la pasteurizacion de la leche utilizando energia solar, con tecnologia
de facil construccién, que se pueda adoptar e implementar en los sitios donde

los productores rurales tienen sus unidades de produccién, utilizando para ello

materiales locales. El Pert posee un gran potencial en el campo de la energia

solar, por su incidencia diaria y constancia durante el afio.

11
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1.2

1.3

En términos generales, se dispone, en promedio anual, entre 4-5 KWh/m2 dia
en la costa y en la selva entre 5-6 KWh/m2 dia, aumentando de norte a sur.
Esto implica que la energia solar incidente en pocos metros cuadrados es, en
principio, suficiente para satisfacer las necesidades energéticas en procesos
de calor de la industria lechera permitiendo lograr ahorros econémicos
significativos y principalmente reducir el impacto ambiental por el uso de
combustibles fésiles como el petréleo, el gas, el GLP y el carbén.

OBJETO Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion consiste en instalar un sistema solar térmico para
el proceso de pasteurizado de la empresa MINNELLY LECHERIA Y
DERIVADOS LACTEOS; con la intencién de impactar directamente en la
reduccién de los costos de produccion, en el aumento del valor agregado del
producto, y en consecuencia, en la rentabilidad; disminuyendo el consumo de
combustible fésil para dar paso a la fuentes energéticas renovables gratuitas,
limpias e inagotable, conocida como energia verde.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar un sistema solar térmico de calentamiento con captadores
solares como alternativa energética complementaria al proceso de
pasteurizado en la linea de produccién de derivados lacteos de la
planta “"MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS E.LR.L".

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Calcular la demanda energética de ACS para el proceso
pasteurizado.

b) Dimensionar el area de captacion.

¢) Dimensionar el tanque acumulador.

d) Disefiar el circuito hidraulico.

e) Calcular el espesor del aislamiento térmico.

f) Comparar costos de produccion.

12
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1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La elaboracién del presente proyecto contemplara el desarrollo de un conjunto
secuencial de etapas, que se sucederan de manera que los resultados
obtenidos en cada una de ellas seran las entradas de datos de la que le
suceden.

En una primera fase se procederd a la busqueda de documentacion e
informacién relativas a fos sistemas de captacion termosolar, con ia finalidad
de adquirir los conocimientos generales y especificos necesarios para
planificar el desarrollo del Proyecto y alimentar las fases posteriores que
compondran el mismo. Esta fase se compondra de informacién sobre:

= Principios de la energia solar térmica.

s Conceptos basicos relativos a la energia solar térmica.

=  Aplicaciones de los sistemas termosolares de baja temperatura.

= El captador solar, fundamentos y tipos: colector de placa plana y te
tubos de vacio.

= Criterios de seleccion.

= Tipos de instalaciones: clasificacion, componentes y equipos.

* Funcionamiento de las instalaciones.

Una vez recopilada y leida esta informacion teérica acerca de las energias
objeto de estudio se procedera al desarrollo concreto del Proyecto, el cual se
estructurara de forma general en las siguientes fases:

=  Documentacion relativa al edificio. A partir de la recopilacion de
informacién acerca de las caracteristicas estructurales y fisicas del
edificio se constituira la base de célculo y de dimensionamiento de las
instalaciones del sistema solar. Esta informacién se compondra de:

v Situacién geogréfica del edificio: ubicacién, latitud, altura y
condiciones exteriores de caiculo (temperaturas y radiaciones
medias, etc.).

v Caracteristicas constructivas del edificio: Planos de las diferentes
plantas del edificio, cerramientos que conforman la envolvente
térmica y parametros caracteristicos de los mismos.
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v Sistema de pasteurizado actual y consumo histérico de
combustible fésil por parte de la instalaciéon. En fases posteriores
sera requerida esta documentacion tanto para el
dimensionamiento de la instalacion y el sistema auxiliar de
energia, como para la elaboraciéon del estudio econémico y de
viabilidad de la instalacién de estudio y su comparativa con la
instalacién actual.

Calculo de las cargas térmicas y la demanda de A.C.S. Como se ha
citado al comienzo de este apartado, parte de los datos recabados en
el punto anterior, mas concretamente los referidos a las caracteristicas
constructivas y datos ambientales y geograficos de la zona, seran
utilizados como variables de entrada de los métodos de calculo de
cargas térmicas de A.C.S

v' Estos métodos son proporcionados y debidamente explicados en
los documentos normativos existentes al respecto, que se citaran
méas adelante. Como herramienta de calculo se utilizara el
programa Microsoft Excel.

v Los resultados obtenidos seran introducidos en una hoja de
calculo que proporcionara las necesidades de calor para la planta
de pasteurizado a lo largo del afio potencia requerida para la
instalacién termosolar.

Una vez obtenidas las necesidades de calor, se podra proceder al
dimensionado de la instalacion térmica. En el caso de la solar se
estudiara la cobertura o aporte calorifico minimo de calentamiento del
A.C.S, y se determinara, en funcion de ello y de las caracteristicas de
fa cubierta, el tipo y nimero de colectores a instalar.

Finalizado el dimensionamiento técnico de la instalacién solar, se
podra emprender el estudio de viabilidad econémica, obteniendo los
parametros caracteristicos de cualquier estudio de este tipo (Inversién
inicial, VAN, TIR, Periodo de retormo).Se utilizara asimismo la
programacion de Microsoft Excel.

14
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1.5.

1.6.

= {as magnitudes obtenidas del estudio de viabilidad previo permitiran
realizar un estudio comparativo entre la instalacién propuesta, con
respecto a la instalacién con la que cuenta actuaimente la empresa
MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS.

= El andlisis comparativo y los resultados extraidos del mismo
configuraran las conclusiones finales, permitiendo dilucidar qué tipo de
instalacién es mas viable y reportara una mayor grado de satisfaccion
de los objetivos del presente Proyecto.

VARIABLES DE DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO

La proyeccion de equipos o el conocimiento de la dimensién caracteristica del
equipo o sistema, en el caso de energia solar, el area de los paneles solares,
se basa en la determinacion de dos variables:

e Necesidad o demanda energética (Necesidad de agua caliente en el
proceso).
+ Recurso energético disponible (Cantidad de radiacién solar incidente)

Identificados estos dos parametros se puede confrontar los mismos y buscar
una alternativa de equipo de transformacion de energia solar para
calentamiento de agua, sea de uso doméstico o industrial.

NORMATIVA

Para la realizacién del presente proyecto se aplicara la normativa especifica
det:
s Cbdigo Técnico de Edificacion (CTE), aprobado por el Real Decreto
314/2006.
= Seccién HE4 —~ Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria,
del documento basico HE para el ahorro de energia HE4, Cédigo
técnico de la edificacion, texto actualizado al 25/01/2008.
= Reglamento de Instalaciones térmicas de los Edificios (RITE),
aprobado por el Real Decreto 1027/2007 del 20 de julio del 2007.
= Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura
IDEA (Instituto para la diversificacién y ahorro de ia energia), PET-
REV- Enero2009.
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2. MARCO TEORICO

2.1.

CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS A LA ENERGIA SOLAR.

Irradiancia.- Es el flujo de energia proveniente del Sol que recibe Ia
superficie terrestre, se expresa en unidades de potencia por unidad de
area.

Irradiacion.- Es la irradiancia evaluada en un intervalo de tiempo, se
expresa en unidades de energia por unidad de area.

Radiacioén.- Se refiere en términos generales a la emisién de luz, calor o
cualquier otro tipo de energia por parte de un cuerpo.

Latitud geografica del lugar de interés (®).- Se define como latitud al
angulo comprendido entre +90° y -90°, el mismo que esta formado entre
la linea ecuatorial y el paralelo que atraviesa al lugar de interés.

Distancia tierra sol y factor de distancia (§).- Dada la 6rbita efiptica de la
tierra alrededor del sol, la distancia entre estos dos cuerpos es variable,
es 16gico suponer que a mayor distancia menos irradiancia solar llegara
a la tierra y 2 menor distancia mayor sera el flujo de energia proveniente
del sol, para poder cuantificar este efecto se ha desarroliado la siguiente
férmula:

& =1+ 0.033cos (3—630%)

Dénde: dr= Es el dia acumulado del afio, siendo el dia uno el primero de
enero.

Angulo de declinacién solar (8).- Es el angulo formado entre la normal al
plano que contiene a la 6rbita terrestre y el eje de rotacion de la tierra,
éste valor varia segun el dia del afto, éste angulo es conocido como
declinacion solar su valor oscila entre +23.5° y -23.5° pasando por cero
en los equinoccios. Para determinar el valor de éste angulo en radianes,
segun el dia del afio se utiliza ia siguiente relacién:

16




23451 dr+284
TR sen(2n —3—;—;—) ............................ 2

»  Angulo de puesta de sol (ws).- La tierra hace un recorrido angular de 360°
cada 24 horas esto significa que en una hora barre un angulo de 15°, el
angulo de puesta del sol corresponde a la distancia angular entre el medio
dia solar y el momento en el que el sol se oculta por el horizonte. Este
angulo varia segun el dia del afio y se calcula utilizando la siguiente
relacion:

ws = Cos~t(—tand.tan®).........cccccceevueiinn... (3)

= Constante solar (Bo).- Si se considera un plano perpendicular a los rayos
solares, situado a una unidad astronémica del sol la cantidad de energia
gue incide sobre él se denomina constante de radiacién solar o, siendo
una unidad astronémica igual a la distancia media entre el sol y la tierra.

= Base temporal.- En el presente trabajo de investigacion se consideraran
valores diarios medios mensuales.

2.2. IRRADIANCIA SOLAR EXTRATERRESTRE (/,).

Se define como el cociente entre el flujo radiante recibido por una superficie y
su area. Para calcular la irradiancia solar extraterrestre incidente en un plano
horizontal se emplea la siguiente relacién:

Iy = B,y &, (Send.send + cos8.coSP.COSW)....oovueevnannn.... 4)

2.2.1. Irradiancia extraterrestre incidente sobre superficie horizontal.
Es el flujo de energia por unidad de area que recibe un plano tangente
a la atmosfera terrestre, éste valor estara en funcion de la latitud
geografica y del dia del afio que se esté evaluando.

2.2.2. {rradiacion extraterrestre diaria sobre superficie horizontal.
Es la irradiancia extraterrestre evaluada en un intervalo de tiempo dt
se tiene la siguiente relacion, partiendo de la ecuacion 2.4 y para un
intervalo de tiempo dt se tiene:
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dly = By. & (Send. send + coss.cosd.cosw)dt.................. (5)

La tierra gira 360° en un dia entonces el tiempo en horas se puede
convertir en angulo horario segun la expresion;

Zn_dw rad
24“dt[ h]

Sustituyendo la ecuacién 6 en la ecuacién 5 entonces:
12
dl, = - Bo.¢o(Send. send + cosé. cosP.cosw)dw

Integrando para un periodo de tiempo igual a un dia, entre los limites
de angulo de salida (~ws) y 4ngulo de puesta del sol (+ws) entonces:

12 -ws
log = - Bo & ] (Send.send + cosé. cosd. cosw)dw

ws

Desarrollando obtenemos:
loa == .Bo-&, (Cos8.Cosd.Sen ws + Send.Send. ws)...... (7)

2.2.3. Ilrradiacién extraterrestre diaria media mensual sobre superficie

horizontal ({5qm)-
Para calcular el valor de irradiacion extraterrestre diaria media

mensual, se toma el dia central de cada mes y se evaluan todas las
variables que intervienen en el célculo de irradiacién segtn ecuacion?.
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Tabla 1. Irradiacion extraterrestre diaria media mensual sobre superficie horizontal para
la ciudad de Nuevo Chimbote I,,4,,.

. Bo Ws logm

Meses | Dia |Acumulado| ¢ (KWh/m2) 0 éo o (MJ/m2)
Enero 17 17 -9.12 1367 |-20.92|1.032 | 9352 | 39.28
Febrero 16 47 -9.12 1367 |-1295|1.023 | g2.12 | 39.17
Marzo 16 75 -9.12 1.367 -242 | 1.009 | g0.39 | 37.82
Abril 15 105 -9.12 1.367 941 10992 | gg48 | 34.83
Mayo 15 135 -9.12 1.367 18.79 1 0.977 | gg.87 | 3145
Junio 11 162 -9.12 1.367 23.0510969 | 86.08 | 29.62
Julio 17 198 9.12 1.367 2118 1 0.968 | 8543 | 30.30
Agosto 16 228 -9.12 1.367 13.45 | 0977 | g7.80 | 33.16
Septiembre | 15 258 -9.12 1.367 222 10.991 | 8964 36.41
Octubre 15 288 -9.12 1.367 -9.60 | 1.008 | 91.56 | 38.48
Noviembre | 14 318 -9.12 1367 |-18.91|1.023 | 93.15 | 39.07
Diciembre | 10 344 -9.12 1.367 |[-23.05]1.031| 9392 | 39.07

Elaboracién, Propia.

2.3. IRRADIACION GLOBAL DIARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIE
HORIZONTAL (Gg.)-
Es la suma de las tres irradiaciones. En un dia despejado, con cielo limpio, la
irradiacion directa es preponderante sobre la irradiacién difusa. Por el
contrario, en un dia nublado no existe irradiacién directa y la totalidad de la
irradiacion que incide es difusa. La irradiacién global esta definida por la suma
de tres componentes que la conforman.

de = Idm + de -+ Rdm ...................................... (8)
Donde:
Iym=Irradiacién directa media mensual sobre superficie horizontal.

Dgm=Irradiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal.
R m=lrradiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal.
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2.3.1.

2.3.2.

Tabla 2. irradiacién global diaria media mensual sobre superficie
horizontal para la ciudad de Nuevo Chimbote G,,,,.

Meses Gdm Gdm
(KWh/m2) | (MJ/m2)

Enero 7.07 25.45
Febrero 7.09 25.52
Marzo 6.98 25.13
Abril 6.34 22.82
Mayo 5.12 18.43
Junio 372 13.39
Julio 3.67 13.21
Agosto 3.94 14.18
Septiembre 442 15.91
Octubre 5.42 19.51
Noviembre 6.22 22.39
Diciembre 6.83 24.59

Elaboracion, RETScreen

lrradiacion directa media mensual sobre superﬁcie hqrizontal (Igm)

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccién. Este tipo de irradiacion se caracteriza por
proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la
interceptan.

Irradiacion difusa media mensual sobre superficie horizontal (R;,,)
Parte de la irradiacion que atraviesa la atmoésfera es reflejada por las
nubes o absorbida por éstas. Esta irradiacion, se denomina difusa, ya
que va en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y
absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montafias, arboles, edificios, etc. Este tipo de irradiacién
se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos
opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas
irradiacion difusa reciben, ya que ven toda la béveda celeste, mientras
que las verticales reciben menos porque sélo ven {a mitad. La
expresion que se utilizara para correlacionar los valores medios
mensuales de radiacion global diaria y su componente difusa sobre
superficie horizontal, es la propuesta por Page.

Dam = Gam(L = 113 g eeeeeremeeeeeeseeeraseeenenaes (9)

Donde:k,,, = Es el indice de transparencia diario medio mensual.
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2.3.3.

Este indice es una medida de lo “transparente” que es la atmosfera a
la radiacién solar. Fundamentalmente, da informacién de cuanta
radiacion alcanza la superficie de la tierra en funcién de la radiacién
extraterrestre (o radiacién que hay antes de iniciar su paso a través de
la atmésfera). En dias claros, los valores de éste indice seran elevados
(por encima de 0.8) y en dias nublados pueden llegar a ser muy bajos
(incluso por debajo de 0.1). Un valor atto, por ejemplo 0.8, indica que
el 80% de la radiacién que habia en el exterior de la atmésfera ha
alcanzado la superficie de la tierra. El indice de transparencia
atmosférico diario medio mensual (k;,,,), esta dado por:

Irradiacion reflejada media mensual sobre superficie horizontal (R;,,)

La irradiacién reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada
por la superficie terrestre. La cantidad de irradiacion depende del
coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado alabeo. Las
superficies horizontales no reciben ninguna irradiacion reflejada,
porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales
son las que mas irradiacion reflejada reciben.

Tabla 3. irradiacion global, difusa, directa y reflejada diaria media mensual
sobre superficie horizontal para la ciudad de Nuevo Chimbote

Gdm Ddm ldm Rdm
(MJ/m2) | (MJ/m2) | (MJ/m2) | (MJ/m2)
Enero 25.45 6.82 18.63 0
Febrero 25.52 6.73 18.79
Marzo 25.13 6.26 18.86
Abril 22.82 5.92 16.90
Mayo 18.43 6.23 12.21
Junio 13.39 6.55 6.84
Julio 13.21 6.70 6.51
Agosto 14.18 7.33 6.86
Septiembre | 15.91 8.05 7.86
Octubre 19.51 8.33 11.18
Noviembre | 22.39 7.89 14.50
Diciembre | 24.59 7.10 17.49
Elaboracién, propia.

Meses

O OO0 O OO O O O o oo
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2.4.

IRRADIACION GLOBAL DIARIA MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIE
INCLINADA (G gmp)-

La irradiacion global sobre superficie inclinada es igual a la suma de sus
componentes directa, difusa y reflejada, valores que seran calculadas
tomando como dato de partida sus equivalentes para una superficie
horizontal.

Donde:
Iamp=Irradiacion directa media mensual sobre superficie inclinada
D4mg=Irradiacion difusa media mensual sobre superficie inclinada

Rqmp=lrradiacion refieja media mensual sobre superficie inclinada

2.4.1. Irradiacion directa media mensual sobre superficie inclinada (/4mp).
Es igual a la irradiacion directa incidente sobre un plano horizontal
modificado por un factor geométrico que estara en funcién de la
inclinacién de la superficie, la fatitud del lugar de interés, el angulo de
declinacién y puesto del sol. En la siguiente ecuacion se muestra la
relacién empleada para determinar el factor geométrico (R,,).

R = cos(®~B).cosd.sen wytwg.sen(d—p).send (12)
b= cosP.cosd.sinws+ws.send.send T

Donde:
B = Angulo de inclinacién de la superficie captadora.
w, = Angulo de puesta del sol para una superficie inclinada.

w, = min{w;.cos™ (—tan(® — f).tand )].......c...... (13)

La reiacién empleada para determinar el valor de irradiacion directa
media mensual sobre superficie inclinada esta dada por:
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2.4.2.

243

Irradiacién difusa media mensual sobre superficie inclinada (D g.ng)
Para calcular la irradiacion difusa procedente del cielo, se ha venido
utilizando por muchos autores, un modelo que consiste en suponer
que la irradiancia del cielo es isotrépica, es decir, que cada punto de
la béveda celeste emite con idéntica irradiancia.

Modelo isotrépico de Liu y Jordan:

1+cosf

deﬂ = de 2 ) .................................. (15)

Irradiacion reflejada media mensual sobre superficie inclinada (Rg.,g)
La irradiacion reflejada que incide sobre una superficie inclinada se
puede calcular suponiendo una reflexién isotrépica o anisotrépica. La
baja reflectividad de la mayoria de los suelos naturales, excepto la
nieve, hace que la contribucion de éste parametro a la radiacion global
sea generaimente muy pequefia. En estos casos, es mas sencillo
suponer un comportamiento isotrépico, lo que permite calcular éste
término mediante la expresion:

. (16)

Donde: p =Es el alabeo de la superficie reflectora. Cuando no se
conoce el valor de p es usual suponer p =0.2, (Fuente, Disefio de
instalacién solar de agua para el sector rural — Escuela Superior
Técnica de Chimborazo, Escuela de ingenieria Mecanica, Ecuador
2011).

Cuando una energia radiante incide en una superficie, puede ser
parciaimente absorbida, parciaimente reflejada y parcialmente
transmitida. Estas propiedades se llaman absortividad, reflectividad y
transmisividad de una superficie. La fraccién, respecto al total de
energia incidente, asociada con estas propiedades se llama
absortancia, reflectancia y transmitancia. Cuando la fuente de
radiacién es el sol, se utiliza el término alabeo en lugar de reflectancia.
El alabeo se puede expresar tanto en porcentaje como en fracciones
de uno.
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Tabla 4. Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada para la ciudad
de Nuevo Chimbote Gypmg.

Inclinacion | O 5 10 1 16 1 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

Enero 26.45 26.07 26.56 26.92 27.14 E7.23J 2719 27.04 26.78 26.44 26.06 25.71

Febrero |2552 25.78|25.89|2585 25.68 2536 24.91 24.33 2364 2283 21.93 20.97

Marzo 25.13_11‘ 2490 24.53 24.01 23.36 2257 2165 20.61 19.45 1820 16.85 15.41
Abril 22.82:22.12 2129 20.34 19.29 18.13 16.88 1555 14.15 1270 11.21 971

Mayo 18.43 [ 17.60 1669 1570 1464 13.53 12.38 11.20 10.00 881 766 6.61
Junio 13.39 : 1283 1222 11.56 1087 1014 940 864 788 7.14 645 586
Julio 13.21 " 1272 1217 1167 1094 1027 957 885 813 741 673 6.1
Agosto 14.18} 13.82 13.39 1290 1235 11.75 1111 1043 972 899 824 750
| Septiembre | 15.91 ‘\ 15.72 1545 1511 14.69 1421 13.66 13.05 12.38 11.66 10.80 10.09
Octubre |19.51 k ‘1.9.56]1 19.52 1937 19.13 1879 18.36 17.84 17.24 16.56 1581 15.01
Noviembre |22.39 22.80 23.09 23.27 /2333|2328 23.13 2287 2252 22.09 21.62 21.13

PR

Diciembre |24.59 2527 2582 26.26 26.56 26.75|26.82|26.78 26.65 26.45 26.24 26.12
Elaboracién, propia.
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Grafico1. Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada para la ciudad
de Nuevo Chimbote. Elaboracion, propia.
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2.5. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

El aprovechamiento de la energfa solar se puede lievar a cabo de dos formas:
€l aprovechamiento pasivo y el activo.

El aprovechamiento pasivo de la energia solar no requiere ningtin dispositivo
para captaria. Por ejemplo, se usa en la arquitectura para sistemas de
calefaccién en climas frios, a través de grandes ventanas orientadas hacia
donde el sol emite sus rayos durante ia mayor parte del dia.

Otras aplicaciones comunes son el secado de productos agricolas y de ropa.
Sin embargo, el uso o aprovechamiento activo ofrece soluciones mas
interesantes, pues ofrece altemativas para el uso de {os recursos naturales
que, comparadas con otras fuentes de energia, logran beneficios econémicos
sin deteriorar tales recursos. Los sistemas activos se basan en la captacion
de la radiacion solar por medio de un elemento denominado “captador”.

El aprovechamiento térmico de la energia solar se divide en tres areas:

Tabla 5. Aplicacion de los sistemas solares Témmicos.

Aplicacion Baja temperatura Media temperatura Alta temperatura

T <100°C T <300°C T hasta 4000°C

. Produccién de vapor Produccion de
Calentamiento de .
C Calentamiento de vapor
fluidos .
Industrial fluidos
Refrigeracién

Desalinizacién de
aguas

Agua caliente . .
Acondicionamiento de

. sanitaria .
Domestico y aire
» Calefaccién
servicios L
Climatizacién
Invernaderos
Calentamiento de
Agricola agua

Secaderos

Fuente, Guias Précticas de energia renovables — Energia Solar Térmica,Agencia
Valenciana de Energia AVEN (2008).
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2.5.1. Captadores solares de baja temperatura

Proveen calor util a temperaturas menores de 100° C mediante
absorbedores metdlicos 0 no metalicos para aplicaciones tales como
calentamiento de piscinas, calentamiento doméstico de agua para
bafio y, en general, para todas aquellas actividades industriales en las
que el calor de proceso no es mayor a 100° C, por ejemplo
pasteurizacién, el lavado textil, etc.

El captador solar plano es el aparato mas representativo de la
tecnologia solar foto térmica. Su principal aplicacion es en el
calentamiento de agua para bafio y albercas, aunque también se
utiliza para secar productos agropecuarios mediante el calentamiento
de aire y para destilar agua en comunidades rurales principalmente.

Generalmente el captador plano esta conectado a un termotanque de
almacenamiento de llamado acumulador, a este sistema
frecuentemente se le afiaden algunos dispositivos termostéticos de
control a fin de evitar sobrecalentamiento y pérdidas de calor durante
la noche, estos dispositivos actian para verificar el correcto
funcionamiento del sistema solar térmico. Para instalaciones
industriales se emplean varios médulos conectados en arreglos serie-
paralelo, segun el caso, y se emplean bombas para estabiecer la
circulacién forzada.

- - ya ; p
H ol e exosl e
i_w_,;_‘_._.. T N :
FW; L
Lo - - :
oo Y A . . ) o
o - ) -

U LT - L

Grafico 2. Captador solar de placa plana.
Fuente. www.archiexpo.es
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2.5.2

2.5.3.

Captadores solares de media temperatura

Son los dispositivos que concentran la radiacién solar para entregar
calor Util a mayor temperatura, usualmente entre los 100 y 300° C. En
esta categoria se tienen a los concentradores estacionarios y a los
canales parabdlicos, todos ellos efectian la concentracién mediante
espejos dirigidos hacia un receptor de menor tamafio. Tienen el
inconveniente de trabajar solamente con {a componente directa de la
radiacion solar por lo que su utilizacién queda restringida a zonas de
alta insolacién.

Grafico 3. Captador solar concentrador parabélico.
Fuente. Energia Solar Térmica. AVEN (2008)

Captadores solares de aita temperatura

Existen en tres tipos diferentes: los captadores de plato parabdlico, la
nueva generacion de canal parabélico y los sistemas de torre central.
Operan a temperaturas mayores a fos 500° C y se usan para generar
electricidad y transmitirla a la red eléctrica.

|

gt AR 0

Grafico 4. Captador solar de plato parabdlico.
Fuente. www.psa.es
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26. COMPONENTES CARACTERIOSTICOS DE UNA INSTALACION
SOLAR.

Las instalaciones solares térmicas son aquellas instalaciones que

aprovechan la energia proveniente del sol para calentar un fluido que seré

el encargado de transmitir este calor al resto de la instalacién hasta el

consumo final.

En las instalaciones solares térmicas se identifican los siguientes

sistemas:

2.6.1.

Sistema de captacion de calor, encargado de recibir la energia del
sol y transmitirla al fluido caloportador.

Sistema de acumulacién e intercambio de calor, donde se transmite
y almacena el calor proporcionado por el sistema de captaciéon
Sistema de apoyo, encargado de mantener el aporte de calor durante
los periodos donde no se produce suficiente calor solar.

Elementos auxiliares, para el correcto funcionamiento del circuito de
captacion y distribucién térmica.

SISTEMA DE CAPTACION DE CALOR

Es la parte de la instalacibn encargada de captar la energia
proveniente del sol y transmitiria al fluido caloportador. Es el
componente mas importante de una instalaciébn de energia solar
térmica y es el elemento diferenciador con respecto a una instalaciéon
convencional de produccién de calor. Del correcto dimensionado del
sistema de captacion va a depender el rendimiento general de ia
instalacion y el buen funcionamiento de la misma. Existen diferentes
tipos de captadores solares, con rendimientos y costes diferentes, por
lo que hay que buscar el tipo mas apropiado para cada aplicacién. De
forma general se distinguen tres tipos de captadores solares: planos,
sin cubierta y de vacio. A continuacion se detallan las caracteristicas
de cada uno de ellos y sus distintas aplicaciones. El tipo mas utilizado,
tanto para la produccién de ACS como para usos industriales, es el
colector solar plano, del cual existen muchas variantes.
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2.6.1.1. TIPOS DE CAPTADORES SOLARES

A) Captador solar plano

Es un dispositivo disefiado para absorber la energia solar y
trasmitirla a un fluido portador, normaimente liquido, que circuia
por su interior. El mas utilizado es el captador solar piano con
cubierta de vidrio y su uso mas generalizado es la produccién
de agua caliente. En general, salvo que se indique lo contrario,
las referencias al captador que se hagan en esta guia, se
entendera que son de aplicacion al captador solar plano con
cubierta/s de vidrio, para calentamiento de liquidos, aunque
gran parte de o que aqui se expone seria también vélido para
otros fluidos, como por ejemplo &l aire, o incluso otros tipos de
captador como los de tubos de vacio.

'
i

Grafico 5. Captador solar plano.
Fuente. www.thermosolar.sk

El sistema de captacién solar estd basado en el principio del
efecto invernadero que consiste en que la radiacion solar, de
longitud de onda corta, atraviesa la cubierta transparente e
incide sobre el absorbedor aumentando su temperatura. De
esta forma el absorbedor al calentarse emite radiacion de onda
larga (IR) la cual queda retenida por la cubierta que es opaca
a este tipo de radiaciéon. De esta forma se produce una
acumulacién de calor que se transfiere al fluido caloportador.

En un captador solar plano se distinguen los siguientes
elementos:
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Grafico 6. Elementos que conforman un colector solar de placa plana.
Fuente CONAE

Donde:
1.- Marco metalico.
2.- Cubierta transparente.
3.- Absorbedor.
4 .- Carcasa.
5.- Aistamiento térmico.

1. Marco metélico: El marco metélico en general esta
formado de aluminio moldeado en una pieza y la junta
continua del vidrio solar proporcionan una hermeticidad
permanente y una gran estabilidad.

2. Cubierta transparente: Es la encargada de retener el calor
y de aislar el captador de las condiciones ambientales
exteriores. El material que conforma la cubierta tiene que
cumplir las siguientes caracteristicas:

= Buena transmisién solar en la banda de radiacion de
onda corta y opacidad a la radiacién térmica de onda
larga para evitar las pérdidas de calor.

= Coeficiente bajo de conductividad térmica para
disminuir las pérdidas térmicas.

= Baja adherencia a la suciedad.
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Es por ello que se emplea vidrio en la cubierta en vez de
plastico. El vidrio ademas debe de ser templado para que
adquiera mayor resistencia.

3. Absorbedor: Es el elemento donde se produce fla
conversion de la radiaciéon solar en energia térmica. Esta
formado por una superficie de pilaca térmica colectora y
enrejado con aletas. Las caracteristicas Opticas del
absorbedor vienen definidas tanto por el tipo, forma y
materiales del absorbedor como por el tratamiento exterior.
Este tipo de tratamiento puede ser negro o selectivo. En el
tratamiento negro se utilizan pinturas negras que buscan
aumentar la absorbancia del absorbedor y con el
tratamiento  selectivo, basado en procesos de
pulverizacion, se persigue disminuir la emisividad del
absorbedor en longitudes de onda larga.

4. Carcasa: Es el elemento, junto con la cubierta, que

constituyen el contenedor del resto de los componentes del

- captador. En el disefio de la carcasa se debe tener en

cuenta la resistencia mecanica necesaria para las
condiciones de uso y de montaje.

5. Aislamiento térmico: Tiene la misién de reducir las pérdidas
térmicas del equipo. Estd formado nommalmente por
espumas sintéticas (poliuretano, lana mineral, fibra de
vidrio). E! aislamiento térmico se coloca en las caras
laterales y en el fondo de la carcasa disminuyendo asi las
pérdidas de calor por conduccion.

B. Captador sin cubierta
La caracteristica principal de estos sistemas es que su unico
componente es el absorbedor, lo que repercute en su bajo
precio y facilidad de montaje respecto a otros captadores.
Como consecuencia de no estar aislado el absorbedor, estos
sistemas presentan un rendimiento global inferior a los
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captadores solares planos, por lo que necesitan de una mayor
superficie disponible.

Estos sistemas proporcionan saltos térmicos pequerfios por lo
que su uso mas extendido es el calentamiento de piscinas al
aire libre. Estan fabricados normaimente en polipropileno,
siendo mas moldeables a la hora de adaptarios a las cubiertas.

Grafico 7. Captador sin cubierta.
Fuente. www.enerwork.com

C. Captador solar de vacio.

Estos sistemas estan formados por una serie de tubos de vidrio
en los que cada uno de ellos dispone de un elemento
absorbedor en su interior. Entre el tubo y el absorbedor se ha
realizado el vacio de aire. Este vacio provoca que las pérdidas
por convecciéon se puedan considerar nulas. En cambio, las
pérdidas por radiacibn no disminuyen ya que éstas no
dependen de un medio fisico para su propagacion. Los tubos
de vacio se conectan entre si normalmente en paralelo.

“Grafico 8. Captador de tubos de vacio.
Fuente. www.enerwork.com
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Los captadores de vacio presentan un coeficiente o6ptico
mayor, y un coeficiente de perdidas generalmente inferior que
las de placa plana. Este coeficiente de pérdidas es inferior al
de los captadores planos, por lo que estos captadores
presentan rendimientos superiores a los de los captadores
planos para temperaturas de trabajo elevadas. Es por ello que
son los mas utilizados cuando se necesitan importantes saltos
térmicos, caso de aplicaciones industriales y para la
generacion de frio por absorcion. Otra ventaja respecto a los
captadores solares planos es que pueden ser instalados en
posicién horizontal sobre una cubierta plana, debido a que
pueden orientarse las laminas que constituyen el elemento
absorbedor, lo que con lieva menor espacio y menores
elementos de anclaje. Su principal desventaja radica en su
mayor coste econémico con refacion a los captadores solares
planos. Hoy en dia existe una nueva tecnologia de captador
solar con tubos caléricos que detallaremos a continuacion:

Captador solar de vacio con tecnologia Heat Pipe
Es un colector de alto rendimiento basado en la tecnologia

Heat Pipe, el cual consiste en un tubo de calor sellado que
contiene un liquido (agua destilada con aditivos) en su interior
que se vaporiza al calentarse (30°C). El vapor sube hasta un
cabezal donde cede calor al agua que circula a su alrededor.
Al enfriarse el vapor por el paso de agua fria, éste se condensa
y desciende de nuevo en forma de liquido para empezar de
nuevo el mismo proceso.

Hoat Pipo Systam

TRANSS € N WA
€ CALO®

C ALOR ARSONBIOG
POM K4 148 AT Pwr e R R I ]

Grafico 9. Tecnologia Heat Pipe.
Fuente. www kaysun.es
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El cabezal consta de una tuberia de cobre por la cual circula un
liquido (mezcla de agua con glicol). El cabezal se ha disefiado
con puertos de contacto secos en los cuales se enchufan tubos
de calor, permitiendo asi una transferencia eficiente de calor de
los tubos de calor a la tuberia de cobre del cabezal. A este tipo
de conexion se le llama —conexién seca puesto que no hay
agua dentro de los tubos de vacio ni contacto directo entre los
tubos de calor y €l liquido que circula por el cabezal.

Grafio 10. Cabezal de cobre.
Fuente. www.kaysun.es

El cabezal del colector y los tubos de vacio (con los tubos de
calor ya introducidos) vienen en embalajes separados.

Grafico 11. Conexion seca de los tubos de vacio.
Fuente. www.kaysun.es

Otro dato a tener en cuenta es el 1AM —Incidence angle
modifier, factor del angulo de incidencia. La estructura cilindrica
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INACIONAL DEL SANTA

de los tubos y su superficie absorbedora cilindrica sobre el tubo
interior hacen de seguidor solar, ya que inciden los rayos del
sol de forma perpendicular a cualquier hora del dia.

“h .t Ambos colectores estan “o o™
DK perpendiculares a los rayos b
sofares

i - o e e+ e e e e . P PV — Y e
Cotector plano Colector de tubos de vacio

s

Ei colector de tubos de vacio sigue pempendicular @ los rayos

¥ o
Grafico 12. MDI (Modificador de angulo de incidencia).
Fuente. www.kaysun.es

Los colectores de vacio con Heat Pipe tienen un IAM promedio
de 1,21. Esto implica que la capacidad total de captacién de
energia durante un dia completo debe multiplicarse por este
valor (en un colector no cilindrico - ya sea colector plano o tubo
de vacio este valor es tipicamente de 0,96). El método de
céiculo F Chart reconocido por el Ministerio de Industria y

Energia tiene en cuenta este factor.

Capa cbsorbedora
selecliva

Tubo extermo

Absorbedor circular Absorbedor plano

Factor 1.21 Factor 0.96

Grafico 13. Valores 1AM (Modificador de angulo de incidencia).
Fuente.www.kaysun.es
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2.6.1.2 Parametros de los captadores

m Superficie total A

Denominaciones de la rfic
enominaciones de fas supsriicies Es el area entre los limites

exteriores del captador,
generaimente los  bordes
externos de la carcasa del

mismo.

m Superficie de absorcion B
Superficie de metal con
recubrimiento selectivo que

esta montada en el colector. En

los captadores planos, asi

como en los tubulares, es la
suma de las areas de las aletas
y de las tuberias internas

expuestas a la radiaciéon.

= Superficie de apertura C
Es la superficie visible 0 abierta
del captador para la radiacién

solar, y suele coincidir con el
Cotectr de tubos de vacio 4rea de la cubierta visible.

Grafico 14. Superficies.
Fuente.www.kaysun.es

En el caso de los tubos de vacio sin reflectores es el producto
del diametro interno del tubo, la fongitud del tubo y el numero
de tubos.
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2.6.1.3 Rendimiento de los captadores

Donde:

Qu
I+ = irradiacién solar W/m2
: ’:——::> Qec = Perdida de energia

Qu = Energia util

Grafico 15. Balance energético en un captador.
Elaboracion. Propia

Se define la eficiencia instantanea de un captador como la
relacion entre la potencia util extraida del absorbedor y ia
radiacién solar interceptada por el captador.

Donde A¢c (m2) es la superficie del captador e I+ (KW/m2) es ia
irradiancia solar. En un instante dado, la energia Util extraida
del captador es la diferencia entre la énergia absorbida por la
placa absorbente y la energia perdida.

La potencia Util extraida del absorbedor, puede expresarse de
la siguiente forma:

Qu = Fr-Ac [IrGa@) = UL (T =Tl eeeee.... (18)

Donde:

I+ = Irradiacion que liega al colector solar [KW/m?].

Fr = Factor de eficacia de intercambio entre el absorbedor y el
fluido portador.

t = Transmitancia solar de la cubierta transparente.

a = Absorbancia solar de la placa absorbedora.

U.= Coeficiente global de pérdidas del captador [W/m2°C].

T. = Temperatura de entrada del fluido al captador [°C].

Ta = Temperatura ambiente [°C].
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Combinando las dos ecuaciones anteriores se puede expresar
el rendimiento instantaneo del captador de la siguiente forma:

1 = Fq. (@) = Fg.UL (LI‘T—Ta—) ............... (19)

En la que Fg, (ta) y U, son parametros caracteristicos de cada
captador que pueden considerarse constantes en el rango de
temperaturas de trabajo normal del captador. Al parametro (T.
-Ta)/lr se le denomina incremento de temperatura reducida y

suele representarse por T;,

La ecuacién anterior puede expresarse de la siguiente forma:

Donde

no =Es el coeficiente 6ptico y representa la eficiencia maxima
del captador,

a1 =Es el coeficiente de pérdidas. Cuanto mayor sea, mas
rapidamente disminuira la eficiencia del colector al aumentar la
temperatura del fluido de entrada al captador [W/m?°C].

La eficiencia instanténea del captador se representara
normalmente por una ecuacién de segundo orden en funcién
de la temperatura reducida como fa que sigue:

n=no—ay.Ty —aTp.ccoevenen. (21)

Donde

Tm* = (Tm=Ta)/lt.

Tm = (Ts + Te)/2 que representa la temperatura media del
captador [°C].

T. = Temperatura del fluido de salida del captador [°C].

T. = Temperatura del fluido de entrada en el captador [°C).

a; = Coeficiente cuadratico de perdidas térmicas [W/m?2°C?.
Ademas, debe indicarse si dicha eficiencia se refiere al area de
apertura o al 4rea del absorbedor del captador. Su
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representacion grafica debe hacerse, al menos, para una
irradiancia de 800 W/m2.

Los resultados del ensayo de eficiencia también pueden
expresarse en forma lineal mediante una recta del tipo:

O bien del tipo:
n=no—al.Tin*.......c..c.ccvennnn, (23)

Donde T;;, y los parametros no” y a:” tienen el mismo sentido
que se ha indicado anteriormente, aunque son ligeramente
inferiores (del 2.5% al 3.0%) a los correspondientes coeficiente
optico no’ y coeficiente de pérdidas a:' que figuran en la
expresion de eficiencia en funcion Tp*.

2.6.1.4 Temperatura de estancamiento de fos captadores

Temperatura de estancamiento del captador: corresponde a la
méxima temperatura del fluido que se obtiene cuando,
sometido el captador a altos niveles de radiacion y temperatura
ambiente y siendo la velocidad del viento despreciable, no
existe circulacién en el captador y se alcanzan condiciones

cuasi-estacionarias.

Para condiciones de ensayo normalizadas, irradiancia
incidente de 1000 W/m2 y temperatura ambiente de 30 °C, la
temperatura de estancamiento de los captadores solares
planos varia entre 130 °C y 180 °C. En los captadores solares
de vacio esta temperatura oscila entre los 180 °C y 300 °C.
Ademas de este nivel de temperatura donde el captador no
transmite calor, la temperatura maxima de trabajo se ha de
limitar también teniendo en cuenta la posible aparicién de vapor
de agua en la instalacién, que perjudicaria al correcto
funcionamiento del sistema.
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2.6.1.5 Integracién arquitecténica
Se considera que existe integracién arquitecténica cuando el
captador solar sustituye a alguno de los elementos de la
envoivente. El caso en que el captador solar esta en paralelo con
alguna envolvente, pero no la sustituye, se denomina
superposicion arquitecténica.

u\ B e o . ol

Grafico 16. Techo de captadores solares.
Fuente. www.archiexpo.es

Es mas sencilla y econdtmica la integracion de un sistema de
captaciébn solar en una obra nueva que afiadirlo a una
edificacion ya construida. Los colectores se pueden integrar
dentro de la estructura de las siguientes formas:

= Directamente sobre el suelo,

s Sobre azotea. Aqui se ha de tener especial cuidado en no
dafiar la lamina impermeabilizante.

» Sobre tejado inclinado, sustituyendo éste por las placas
solares o directamente sobre tejado. Si se instala sobre el
tejado, se ha de montar los captadores a unos 5 — 10 cm
sobre el mismo.

Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los
médulos cumplen una doble funcion energética vy
arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la
composicion arquitecténica. Cuando la colocacién de los
captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio se
considera que existe superposicién arquitecténica,
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» sobre fachada o paredes verticales,

= sobre una ventana como una marquesina como el tejado
de un porche, aparcamiento, etc.

= en naves industriales en forma de diente de sierra, en las
zonas inclinadas.

Grafico 17. Captadores solares sobre tejado inclinado.
Fuente. www.kaysun.es

2.6.2 SISTEMA DE ACUMULACION

El acumulador es el elemento encargado de almacenar la energia
térmica generada por los captadores. Para el buen funcionamiento de
fa instalaciéon se debe dimensionar correctamente el acumulador, ya
que un acumulador pequefio favorecera altas temperaturas en los
paneles y por el contrario un acumulador demasiado grande dificultara
el alcance de la temperatura de uso. Para favorecer la estratificacion
de la temperatura en el interior del acumulador se recomienda el uso
de acumuladores verticales, aunque a veces por problemas de
espacio es necesario el empleo de acumuladores horizontales. Esta
estratificacion de la temperatura también se ve favorecida por la
situacion de las tuberias y la entrada de los fluidos en el interior del
deposito. De acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion CTE, las
conexiones de entrada y de salida se situaran de forma que se eviten
caminos preferentes de circulacion del fluido y, ademas:

= La conexion de entrada de agua caliente procedente del
intercambiador o de los captadores al interacumulador se
realizara, preferentemente a una altura comprendida entre el 50%
y el 75% de la altura total def mismo.
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= La conexién de salida del agua fria del acumulador hacia el
intercambiador o los captadores se realizara por la parte inferior
del depoésito.

= La conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de
red se realizaran por la parte inferior.

= La extraccion de agua caliente del acumulador se realizara por la
parte superior.

Grafico 18. Acumulador sin serpentin (Indirecto).
Fuente. www.sumiseran.es

Ademas de la configuracién vertical del depésito, el codigo técnico de
la edificacion CTE también recomienda que el sistema de acumuiacion
esté constituido por un solo depésito y esté ubicado en zonas
interiores. En el caso de fraccionarse en dos 0 mas depésitos, se
conectaran, preferentemente, en serie invertida en el circuito de
consumo o en paralelo con los circuitos primarios y secundarios
equilibrados.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante y
es recomendable disponer de una proteccibn mecanica o de
revestimiento exterior, como chapa pintada al horno, PRFV, o lamina
de material plastico. Es recomendable ademas aislar las tuberias de
conexion y los diferentes accesorios como bocas de conexién, bridas,

etc.

Los materiales aislantes mas utilizados son la espuma de poliuretano,
la lana de roca o la fibra de vidrio.
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2.6.3 SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR

Los intercambiadores de calor tienen la finalidad de transmitir el calor
del circuito primario al circuito secundario.

Entre las principales ventajas de su uso estan:

= La posibilidad de utilizar como fluido de frabajo un fluido con
anticongelante.

= La reduccion de incrustaciones calcareas en la instalacion.

= [a reduccién del riesgo de corrosién ya que no hay renovacion
constante de agua en el circuito primario.

2.6.3.1 Tipos de intercambiadores de calor
Dentro de los intercambiadores de calor vamos a distinguir
entre intercambiadores incorporados al acumulador e
intercambiadores externos.

A. Interacumuladores (intercambiadores incorporados al
acumulador)

Entre estos destacamos los que estan construidos
basandose en un serpentin en el interior del depésito de
acumuilacion.

¢
e’

Grafico 19. Intercambiador de serpentin
Fuente.www.sumiseran.es

Ademas también se utilizan los intercambiadores de doble
envolvente. En este sistema el fluido portador del calor
circula alrededor del depésito acumulador en una capa
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B. |

2.6.4 CIRCUITO

cilindrica concéntrica. Este sistema es el mas usado en los
denominados equipos compactos.

Debido a su poca pérdida de carga, este tipo de
intercambiadores son recomendables en instalaciones
pequefias por termosifén, ya que sus pérdidas de carga
son menores respecto a los intercambiadores externos.

ntercambiadores externos

En este método de intercambio de calor, los dos fluidos
que interactan estan en movimiento. La circulacion de los
fluidos frio y caliente puede tener lugar en el mismo sentido
o en sentido contrario, siendo mas efectivos los modelos
que funcionan en contracorriente. Los intercambiadores
externos tienen mayor rendimiento de intercambio que los
incorporados al acumulador.

Grafico 20. Intercambiador de placas.
Fuente. Kaysun.

HIDRAULICO

Los principales componentes que forman parte del circuito hidraulico

son: bombas de circulacién, vasos de expansion, valvulas (de corte,
de seguridad, de retencién, de regulacion y termostaticas), aparatos
de medida (caudalimetros, contadores de energia) y filtros. En la figura
siguiente se muestran algunos de los componentes del circuito
hidraulico de una instalacién solar; se conoce como circuito primario,

al circuito que conecta al captador solar con el interacumulador y

circuito secundario al circuito que conecta el interacumulador con el

sistema de

apoyo y el suministro.

caiyaes wrw



Grafico 21.Circuito hidraulico.

Fuente.www.ingesolar.cl

A continuacion se detallan ios componentes:

Tabla 6. Accesorios del circuito hidraulico.

Colectores solares.

Purgador.

Retorno colectores Solares.

Ida Colectores Solares.

Agua Caliente Sanitaria.

Interacumulador.

Valvula mezcladora termostatica.

Depésito de expansion.

Grupo hidraulico KHS.

Central Solar CSEDI.

Intercambiador de calor (Caldera de

apoyo).

intercambiador de calor (Colectores

solares).

13 | Entrada de agua fria.

14 | Generador (Caldera de gas).

T1 | Sonda de colector solar.

T2 Sonda de acumulador intercambiador
(Colectores)

T8 Sonda de acumulador intercambiador
(Caldera)

A1 | Control circulador.

Elaboracién, Propia.

o
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2.6.4.1 Red de tuberias de la instalaciéon

En la seleccion del material utilizado en las tuberias se debe
tener en cuenta que sean compatibles con el resto de
elementos que constituyen la instalacion y con el tipo de fluido
empleado, resistentes a la corrosion, estabilidad respecto a
tensiones mecanicas y térmicas.

45



imsteLes Eaw

Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia ‘

Asimismo, debido a las altas presiones y temperaturas que se
pueden alcanzar en una instalacion solar se recomienda utilizar
tuberias y elementos de conexién metalicos en el circuito
primario.

Al separar el circuito en circuito primario y circuito secundario,
las condiciones de cada uno de ellos seran diferentes. Por el
primario circulara un fluido caloportador y soportara
temperaturas elevadas en el interior del colector. En cambio
por la instalacion del circuito secundario circulara agua potable
para alimentar los consumos de ACS o bien circuitos con agua
no potable para calentamiento de procesos industriales o de
calefaccion. En las tuberias del circuito primario pueden
utilizarse como materiales el cobre y el acero inoxidable, con
proteccién exterior con pintura anticorrosiva. En el circuito
secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, puede
utilizarse cobre y acero inoxidable o también materiales
plasticos que soporten la temperatura maxima del circuito.

A. Dimensionado de las tuberias

El caudal del fluido se determinara de acuerdo con las
especificaciones del fabricante como consecuencia del
disefio de su producto. En las instalaciones en que los
captadores estén conectados en serie, el caudal de la
instalacibn se obtendra aplicando el criterio anterior y
dividiendo el resultado por el numero de captadores
conectados en serie.

Para el calculo del diametro de cada una de las tuberias
del circuito se debe conocer:

. El material del que esta hecho la tuberia para saber
las pérdidas de carga.

. El caudal que va a circular por la misma.
. Las caracteristicas del liquido a circular y la
temperatura.
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B. Aislamiento de las tuberias

Para que el rendimiento de la instalacion no se vea
disminuido se ha de contar con un buen nivel de
aislamiento de las tuberias. El aislamiento de las tuberias
de intemperie debera llevar una proteccién externa que
asegure la durabilidad ante las acciones climatolégicas,
como los revestimientos con pinturas asfaiticas,
poliésteres reforzados con fibra de vidrio o fibras acrilicas.
El aislamiento no ha de dejar zonas visibles de tuberias o
accesorios, quedando Unicamente al exterior los
elementos que sean necesarios para el buen
funcionamiento y operaciéon de los componentes. El
aislamiento tiene que tener también en cuenta las posibles
dilataciones en las tuberias de fa instalaciéon, asi como
evitar los puentes térmicos en las fijaciones de los equipos.

Bomba de circulacién

La bomba de circulacion es el elemento de la instalacién solar
térmica encargado de hacer circular el fluido a través del
circuito hidraulico de una instalacién. Constituye el dispositivo
principal en las instalaciones solares térmicas de circulacion
forzada. Los materiales de la bomba del circuito primario seran
compatibles con fluidos caloportadores y en general con el
fluido de trabajo utilizado.

En instalaciones de mediano y pequefio tamafio suelen
emplearse bombas en linea, intercaladas directamente en la
tuberia, mientras que en las instalaciones grandes son mas
habituales las bombas en bancada.

Debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar en
una instalacién solar, siempre que sea posible, las bombas en
linea se montaran en las zonas mas frias del circuito (tuberia
de retorno a captadores en el circuito primario), teniendo en
cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre
con el eje de rotacién en posicién horizontal.
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En instalaciones superiores a 50 m2 se han de montar dos
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto
en ef circuito primario como en el secundario, previendo el
funcionamiento alternativo de las mismas, bien de forma
manual o de forma automatica.

Grafico 22 .Bombas de circulacion.
Fuente. www.dabpumps.com

2.6.4.3 Vaso de expansion

Es el elemento encargado de absorber las variaciones de
volumen y presion que experimenta el fluido en un circuito
cerrado debido a los cambios de temperatura, éstos pueden
ser abiertos o cerrados en funcién de que el fluido del circuito
esté en contacto directo con la atmésfera o no.

Los vasos de expansién cerrados son {os gue se utilizan
normalmente en las instalaciones solares por lo que fluido del
circuito no se encuentra en contacto con la atmésfera. Aqui el
recipiente es un depodsito estanco, normaimente de acero. El
vaso se divide en un volumen con nitrégeno que actia de
amortiguador y una parte donde fluctia el liquido de la
instalacién estando los dos volimenes separados por una
membrana elastica impermeable.

Al aumentar la temperatura del fluido térmico también aumenta
la presion en el circuito y el liquido se expande en el vaso
desplazando la membrana elastica y disminuyendo el volumen
ocupado por el gas. Por el contrario, cuando disminuye la
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temperatura disminuye la presién en el circuito y el volumen
ocupado por el gas aumenta desplazando el liquido del vaso.
El vaso de expansién cerrado se puede poner en cualquier
punto accesible de la instalaciéon, aungue se recomienda
ponerio antes del punto de aspiracion de la bomba para evitar
las depresiones producidas al arrancar la bomba en el circuito
en el punto mas elevado posible.

Grafico 23. Vaso de expansion.
Fuente. www.vascocatalana.com

Sistema de purga de aire

En los puntos altos de la salida de captadores y en todos
aquellos puntos de la instalacién donde pueda quedar aire
acumulado, se colocaran sistemas de purga para extraer el aire
contenido en el circuito. Esos sistemas estan constituidos por
botellines de desaireacion y por un purgador manual o
automatico.

El volumen util del botellin sera superior a 100 cm3. Este
volumen puede disminuirse si se instala a la salida del circuito
solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador
automatico.

Debido a que los purgadores automaticos no diferencian entre
el aire y el vapor de agua, se evitara el uso de estos purgadores
en aquellos puntos del circuito donde se pueda generar vapor,
como a la salida de los captadores solares. En estos lugares
se instalaran sistemas de purga de aire manual, con lo que se
eliminara el problema de extracciéon de vapor de agua
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2.6.4.5 Sistema de llenado y vaciado

2646

Cualquier circuito cerrado de la instalaciéon ha de incorporar un
sistema de llenado manual o automatico que permita lienar el
circuito y mantenerlo presurizado. En general, se recomienda
la adopcién de un sistema de llenado automético con la
inclusiéon de un depésito de recarga, donde esté almacenado el
fluido con la proporcién requerida de anticongelante en agua,
de forma que no disminuya la proporcion de anticongelante
cuando se repongan las fugas.

Se recomienda realizar el llenado del circuito por la parte
inferior del mismo para facilitar la salida al exterior del posible
aire acumulado.

Para posibilitar el vaciado del circuito de una instalacion solar,
se recomienda instalar en los puntos mas bajos tuberias de
drenaje a través de las cuales se pueda realizar el vaciado
mediante una valvula de corte.

Valvulas

De acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacion, la eleccion
de las valvulas se ha de realizar de acuerdo con la funcion que
desemperfien y las condiciones extremas de funcionamiento
(presibn y temperatura), siguiendo preferentemente los
siguientes criterios:

a) Para aislamiento: valvulas de esfera

b) Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento

¢) Paravaciado: valvulas de esfera o de macho

d) Para llenado: valvulas de esfera

e) Para purga de aire: valvulas de esfera 0 de macho

f) Para seguridad: valvula de resorte
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Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben
ser capaces de derivar la potencia maxima de los captadores,
incluso en forma de vapor, de manera que en ninglin caso
sobrepase la maxima presién de trabajo.

Sistema de energia convencional de apoyo

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la
demanda térmica, las instalaciones de energia solar deben
disponer de un sistema auxiliar mediante energia
convencional.

El subsistema de apoyo para instalaciones de produccién de
ACS se debe dimensionar de forma que aporte todo el calor
necesario en la instalacién como si no se dispusiese del
sistema solar.

Se puede clasificar los sistemas de apoyo en funcion de:

e El aporte de calor al total de la instalaciéon. Asi tenemos
apoyo colectivo cuando se abastece desde un (nico punto,
0 bien apoyo individual, cuando cada consumo o grupo de
consumos disponen de su propio subsistema de apoyo.

e Si existe 0 no acumulacién de la energia de apoyo.
Distinguimos entre apoyo en linea (instantaneo) o con
acumufacion.

e Su disposicibn en el conjunto de la instalacion. Asi
distinguimos entre sistemas de apoyo en serie con el
acumulador solar o en paralelo con éste. La disposicion en
paralelo se utiliza inicamente en instalaciones domésticas
ya existentes cuando la disposicion en serie con el
depésito solar no es posible.

o El tipo de energia que utilicen para producir calor. Asi
tenemos los sistemas basados en gaséleo, gas natural,
GLP, o electricidad por efecto Joule. La electricidad es el
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mas desfavorable desde el punto de vista de la eficiencia
energética. Los sistemas de apoyo basado en el gas
natural son los mas ventajosos desde el punto de vista
econdémico y ambiental.

El Cédigo Técnico no autoriza el uso de sistemas de energia
convencional auxiliar en el circuito primario de los captadores
solares. Ademas, en el caso de que el sistema de energia
auxiliar no disponga de acumulador, sino que sea una fuente
instantanea, el equipo ha de ser modulante, es decir, sera
capaz de regular su potencia en funcion de la temperatura de
entrada al equipo, de manera que se obtenga una temperatura
constante con independencia de la temperatura de entrada. En
instalaciones destinadas a la climatizacion de piscinas, para el
control de temperatura se dispondra de una sonda de
temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor y
de un termostato de seguridad, dotado de rearme manual en la
impulsién que enclave el sistema de generacion de calor. La
temperatura de tarado del termostato sera, como maximo, 10
°C mayor que la temperatura maxima de impuision.

Equipos de control

Segun el CTE, la regulacién por medio de la temperatura del
funcionamiento de la bomba sera siempre de tipo diferencial
entre la temperatura del fiuido portador en la salida de la bateria
de colectores (T1) y la del depésito de acumulacion (T2). El
sistema de control actuara y estara ajustado de manera que las
bombas del circuito primario (1) y del circuito secundario (2) no
estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea
menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea
mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas entre los puntos
de arranque y de parada del termostato diferencial no sera
menor que 2°C.

Ademas de controlar las temperaturas de salida del captador
y la del depdsito de acumulacién, también podemos reguiar el
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funcionamiento de la bomba controlando ademas la sonda de
insolacién (3). Esta sonda se sitta al lado de los captadores
con sus mismos valores de inclinacion y orientacion y regulara
el trasiego de liquido por el circuito primario. Cuando haya
suficiente insolaciéon (entorno a 100 W/m2 normalmente), la
bomba del circuito primario se pondra en funcionamiento.

Después la instalacién funcionara de forma descrita en el
parrafo anterior, siguiendo las directrices del CTE. Con esta
sonda de insolacién se consigue que las dos bombas circulen

Vityta  Descirader
Segunidad Solor  S3lr
Panct Solar ‘(“; w Catdern -
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Grafico 24. Esquema instalacién con sonda de insolacion.
Fuente. CONAE

Ademas del equipo principal regulador de la bomba nos
podemos encontrar con otros equipos auxiliares como es: El
control de temperatura maxima del acumulador, se sittia en la
_parte superior del acumulador para proteger el sistema de
temperaturas que pueden provocar un fallo o una rotura del
captador.

Todos estos equipos estaran compuestos por sensores de
temperaturas con sus respectivas vainas y cables de conexion.
En funcién del rango de temperaturas de trabajo y la precisién
exigida se elegiran los de calidad A o B.
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Los equipos de-control constan de un circuito de control y de
un circuito de potencia. El circuito de control es el encargado
de medir los parametros que regulan el funcionamiento de la
bomba a través del circuito de potencia. Para comandar la
bomba en instalaciones domésticas, se usa normaimente un
relé de 10 A monofésico. Ademas se ha de tener en cuenta que
el cuadro eléctrico situado a la intemperie ha de tener una
proteccion P 65 segun lo marcado en las normas de equipos
eléctricos.

Sistema de medida

El Cédigo Técnico exige que, ademas de los aparatos de
medida de presion y temperatura que permitan la correcta
operacion, para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se
debera disponer al menos de un sistema analégico de medida
y registro de datos que indique como minimo las siguientes
variables, de forma que el tratamiento de los datos proporcione
al menos la energia solar térmica acumulada a lo largo del
tiempo:

a) temperatura de entrada del agua fria de red
b) temperatura de salida del acumulador solar
¢) caudal de agua fria de red

En la actualidad casi todos los modelos comerciales permiten
visualizar los parametros principales de funcionamiento de la
instalacién: temperaturas, caudal de fluido y wvolumen
acumuiado, energias acumuladas, etc., y también suministran
informacién adicional como los errores del sistema, valores
punta de energia y de temperatura, etc.

Ademas de proporcionar la energia cedida al usuario por la
instalacién solar, nos puede suministrar también el consumo de
energia térmica (instalacion solar mas sistema de apoyo).
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Grafico 25. Central solar
Fuente. www kaysun.es

2.7. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES

Las instalaciones solares se pueden clasificar atendiendo a dos criterios

basicos:

2.7.1.

A

SEGUN EL METODO DE TRANSMITIR EL CALOR AL CONSUMO:

Instalaciones de circuito directo o abierto.

Seran aquellas instalaciones donde el fluido caloportador de los
colectores (1), se acumula de forma directa en el depésito (2) donde
se produce una estratificacion debida a la diferencia de densidades
entre el fluido caliente y frio. Asi el fluido caliente pasa a través del
sistema de apoyo (3) para su posterior uso en el consumo finai (4). En
el caso de Agua Caliente Sanitaria (ACS), el fluido caloportador es
agua potable. El agua de consumo es {a misma que circula por los
colectores y por tanto no existe intercambiador de calor.

Este sistema practicamente no se utiliza por problemas de
incrustaciones calcareas debidos a la elevada dureza del agua, a
pesar de tener un mayor rendimiento ya que no existen elementos
intermedios adicionales.
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Grafica 26.Esquema de una instalacion de circuito directo o abierto.
Elaboracién, Propia.

B. Instalaciones de circuito indirecto o cerrado.

Son aquellas instalaciones en las que existen dos circuitos
diferenciados interconectados a través de un sistema de
intercambio de calor (5). Estan formados por un circuito primario
cerrado y un circuito secundario seguido por el sistema de apoyo.

Con estos sistemas se evitan los problemas de incrustaciones
calcareas en el circuito primario no asi en el secundario donde se
produce la entrada de agua de red.
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»

Red
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Grafico 27. Esquema de una instalacion circuito indirecto o cerrado.
Elaboracién, Propia.
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Grafico 28. a).Sistema directo b).Sistema indirecto
Fuente, www.fecmes.es

2.7.2. SEGUN EL METODO PARA HACER CIRCULAR EL FLUIDO POR LA
INSTALACION:

A. Instalaciones por termosifén o compactos.

» Estos sistemas estan basados en la diferencia de densidades
del fluido caloportador debido a su diferencia de
temperaturas.

o FEsta diferencia de densidades es la fuerza motora que
impulsa, por conveccion libre, el fluido sin necesidad de una
bomba.

s Estos equipos compactos presentan menor mantenimiento
debido al menor nimero de elementos de la instaiacién.

e En cambio el rendimiento de la instalacion es inferior debido
al menor control sobre los parametros de funcionamiento.

o En estos sistemas se ha de prestar especial atencion al
disefio de la instalacion para minimizar las pérdidas de carga
y facilitar el movimiento de! fluido.

o Estos sistemas se utilizan habituaimente en pequefas
instalaciones individuales.
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Grafico 29. Esquema de una instalacion de termosifén o compactos.
Fuente. www.fecmes.es

Instalaciones de circulacién forzada.

En estos sistemas como fuerza motora del fluido se utiliza una
bomba (6). Estos equipos se instalan en el circuito primario. Esta
configuracion es la mas compleja ya que tiene mayor numero de
elementos, siendo el rendimiento de la instalacién mayor debido
a que se fijan las condiciones de temperatura y caudal con las que
se quiere que trabaje la instalacién.

f__—jﬁ Agua Caliestte
F——Pp——

6 \_ J

Red

Grafico 30. Esquema de una instalacion de termosifén 0 compactos.
Elaboracién, Propia.

Ademas de ios elementos comentados anteriormente, es
conveniente que la instalacién cuente con un equipo de control (7)
que gobierne todos los elementos que componen la instalacion.
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Grafico 31. Esquema de una instalacién de captadores solares indirecta
con circulacién forzada en el primario para produccién de ACS.
Elaboracién, Propia.

ACOMPLAMIENTO DEL SISTEMA DE APOYO

La forma de acoplamiento entre la instalacion solar y el sistema de apoyo
influye en el funcionamiento global de la instalacién de produccion de
agua caliente sanitaria. Ademas del acoplamiento principal, que puede
ser en serie ¢ en paralelo, también existen otras posibilidades que han de
ser consideradas por las repercusiones que pueden tener en el
funcionamiento de la instalacion solar, como son el acoplamiento directo
de la instalacién solar al circuito de distribucion, el circuito de recirculacién
y el circuito para la prevencion de la legionelosis por tratamiento térmico.

2.8.1 Acoplamiento en serie.

Normalmente se recomienda conectar el sistema de apoyo en serie
con la instalacién solar con el fin de optimizar las prestaciones de
la instalacion. Con este conexionado se consigue que iniciaimente
el agua sea calentada por la instalacion solar y, en caso de que sea
necesario, en segundo lugar el sistema de apoyo realiza el
calentamiento final hasta la temperatura de consumo.
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Grafica 32, Sistema de apoyo en serie.
Fuente, Software energia solar térmica Transol 3.0

En esta situacion es importante un buen ajuste de la temperatura
de preparacion del ACS por la influencia que tiene en el caudal que
pasa por la instalacion solar. El acoplamiento en serie debe
disponer de un by-pass que permita no interrumpir el suministro de
agua caliente cuando se realicen las operaciones de mantenimiento
de la instalacion.

2.8.2 Acoplamiento en paralelo

En el acoplamiento en paralelo el suministro de agua caliente se
realiza, opcionalmente, desde la instalacién solar o desde el
sistema de apoyo. Esta forma de acoplamiento requiere que el
acumulador solar disponga de una temperatura de preparaciéon
minima establecida, de forma que cuando la temperatura no
alcance el minimo de consigna se conmute al sistema de apoyo.
Este acoplamiento se utiliza solamente en instalaciones muy
pequefias, en edificios existentes, donde la conexidbn en serie
obligaria a largos trazados de conexién.

2.8.3 Acoplamiento directo

En determinadas ocasiones se pretende evitar, en los
conexionados en serie, que cuando el agua esté suficientemente
caliente en el acumulador solar, ésta deba pasar por el sistema de
apoyo. Para ello se dispone de un by-pass que permite el
conexionado directo entre la instalacién solar y el circuito de
consumo sin necesidad de pasar por el sistema de apoyo.
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Grafico 33. Acoplamiento directo.
Fuente, Software energia solar térmica Transol 3.0

Este tipo de conexionado no es aplicable a grandes instalaciones.
Se suele aplicar, en instalaciones existentes, cuando el sistema de
apoyo tiene unas pérdidas elevadas que pueden disminuir las
aportaciones de la energia solar.

2.8.4 Circuito de recirculacién

En instalaciones con largos circuitos de distribucion, normaimente
instalaciones centralizadas como hoteles, hospitales, etc., se
recomienda instalar un circuito de recirculacibn que permita
disponer de agua caliente de forma casi inmediata incluso en el
punto de consumo mas alejado del sistema de produccién. Para no
interferir en el funcionamiento de la instalacién solar, esta
recirculacién se realiza sobre el acumulador del sistema de apoyo
siempre que este sistema esté activo.
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Grafico 34. Sistema de apoyo con circuito de recirculacion
Fuente, Software energia solar térmica Transol 3.0
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2.9.
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ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO

Existen diferentes posibilidades a la hora de elegir la configuracién o el
esquema de principio de una instalacion solar, en funcién del sistema de
acumulacion elegido y del sistema de intercambio. Las diferentes
configuraciones vienen dadas en funcion de las siguientes posibilidades:

a) Si la instatacién presenta sélo sistema de acumulacién en el circuito

de consumo.

b) Si la instalacion dispone sélo del sistema de acumulacién en el

circuito primario.

c) Si la instalacion presenta los dos sistemas de acumulacién (consumo

e inercia).

d) Si la instalacién presenta s6lo sistema de intercambio solar.

e) Si la instalacién dispone s6lo de intercambiador de consumo.

f ) Si la instalacién presenta los dos sistemas de intercambio (solar y
. CONSUMO).

La configuracién mas utilizada en instalaciones medianas y grandes, es
la que dispone de sistema de acumulacién en el circuito de consumo e
intercambiador solar. En la figura siguiente se muestra un esquema para

esta configuracion.

Grafico 35. Instalacion con sistema de acumulacién en el circuito de
consumo e intercambiador solar.
Fuente, Software energia solar térmica Transol 3.0

A pesar del mayor coste de acumulacién en el circuito de consumo en
comparacion con el sistema de acumulacién de inercia, esta

configuracién presenta la ventaja de su mayor simplicidad respecto al
resto de configuraciones. En las configuraciones que disponen de
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intercambiador solar se ofrece la opcidén de incorporarlo al sistema de
acumulacion, siendo generalmente la opcién elegida en instalaciones de
pequeiio tamafio.

Otra configuracién habitual es la que presenta sistema de acumulacién
de inercia e intercambiador en el circuito de consumo, o bien doble
sistema de intercambio. Al encontrarse el sistema de acumulacién en un
circuito cerrado, esta opcién presenta la ventaja del menor coste del
acumulador de inercia en comparacién de los acumuladores

convencionales.
% r'—[___l
%}) "\\:\S%—)—L__ i Consumo
v/
! - S

Grafico 36. Instalacion con sistema de acumulacion de inercia
e intercambiador de consumo.
Fuente, Software energia solar térmica Transol 3.0

2.10. DISPOSICION DE LOS CAPTADORES

El correcto disefio de la disposicién de los colectores y su conexionado
es fundamental para el buen funcionamiento de la instalacién. Asi una
distribucion uniforme de caudales es primordial para conseguir saltos de
temperatura homogéneos con la consiguiente obtencién de rendimientos
similares en cada captador y un mayor rendimiento global.

A fin de dimensionar la instalacién correctamente, se debe tener en
cuenta que la temperatura que soporten los captadores y sus conexiones
con el resto de la instalaciéon debe ser la necesaria para soportar la
temperatura alcanzada en el fluido caloportador en su interior. Asimismo,
en el punto mas alto de la baterfa de captadores, se instalara un sistema
de purga de aire, constituido por botellines de desaireacién y un purgador

manual o automatico.
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2.11 AGRUPACION DE CAPTADORES EN BATERIAS

El disefio de un sistema de captacion solar requiere de un correcto
equilibrado hidraulico manteniendo dichas condiciones inalterables a lo
largo del tiempo. Los colectores han de estar colocados de una forma
ordenada, en hileras, por lo que la superficie disponible puede
condicionar en instalaciones grandes el total de colectores a instalar.

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por
el mismo numero de elementos, las filas de captadores se pueden
conectar entre si en paralelo, en serie 0 en serie-paralelo, debiéndose
instalar vaivulas de cierre, en la entrada y salida de las distintas baterias
de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para
aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento,
sustitucién, etc. Ademas se instalara una valvula de seguridad por fila con
el fin de proteger la instalacion.

Dentro de cada fila se conectaran en serie o paralelo. El nimero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las
limitaciones del fabricante. La conexién entre captadores y entre filas se
realizard de manera que el circuito resulte equilibrado hidraulicamente
recomendandose el retorno invertido frente a fa instalacién de valvulas de

W

(a) )

equilibrado.

——

©)

Grafico 37. Disposicion de colectores a) serie, b) paralelo, ¢) serie —
paralelo.
Elaboracién, Propia.
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En el conexionado en paralelo se hace circular el mismo caudal de
fluido a través de cada captador siendo por tanto el caudal total la
suma de los caudales individuales que circulan por cada uno de los
captadores. De esta forma se consiguen mayores caudales de
circulacién que en el conexionado en serie.

Por el contrario, con el conexionado en serie se consiguen mayores
temperaturas de fiuido a la salida de los colectores, debido a que es el
mismo caudal de entrada inicial el que pasa a través de todos los
colectores produciéndose un aumento paulatino de la temperatura.

Sin embargo perdemos eficiencia energética en los colectores ya que
los saltos térmicos son cada vez menores a medida que aumenta el
namero de colectores en serie.

2.11.1 Agrupacion de baterias

Las baterias de colectores también se pueden conectar entre si
en paralelo o en serie tal como se aprecia en la siguiente figura.

[T, T
I Ty

Grafico 38. Disposicion de baterias en &) paralelo b) serie
Elaboracién, propia.

En el conexionado en paralelo, los dos caminos deben tener
las mismas pérdidas de carga para equilibrar asi la instalacién.
El caudal total es el mismo por los dos ramaies.
En el conexionado en serie el caudal total es la suma de los
caudales de las baterias conexionadas en serie.
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La pérdida de carga total corresponde a la suma de las
pérdidas de carga de las baterias. A medida que se aumenta
el nimero de baterias conexionadas en serie va disminuyendo
el rendimiento de cada bateria en relacién a la anterior. El
nimero maximo de baterias que se pueden conectar en serie
manteniendo cada una un rendimiento aceptable depende de
cada colector solar, hecho que sera marcado por cada
fabricante. La longitud de las tuberias de conexién no ha de
provocar unas pérdidas de carga significativas. Es
recomendable que las pérdidas de carga de las tuberias no
sobrepasen el 30% del total de pérdidas del sistema de
captacioén.

Ademas de la disposicion ordenada de las baterias se ha de
tener en cuenta el equilibrado de caudales de la instalacién.
Decimos que un sistema esta equilibrado cuando pasa el
mismo caudal por cada bateria de colectores. Esto se consigue
de dos maneras:

» Conexionando las baterias en paralelo con retorno invertido,
para que los caminos hidraulicos tengan la misma longitud y
por lo tanto tas mismas pérdidas.

g OO U
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Grafico 39.Disposicion de baterias en paralelo
con retorno invertido.
Elaboracién, propia.

« Colocando a la entrada de las baterias, reguladores de caudal
que estrangulen el paso de agua a las baterias para que sea
el mismo.
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Grafico 40.Disposicion de baterias en paralelo
con valvulas de regulacién
Elaboracién, propia.

CONTROL DE TEMPERATURAS DE LOS CAPTADORES

Con estos sistemas se persigue proteger a los colectores frente a las

heladas y los sobrecalentamientos. Se emplean varios métodos de

control de la temperatura:

Recirculacion del fluido. Se activa para temperaturas ambientes
superiores en unos 3°C de la temperatura de congelacion del fluido
caloportador, para evitar que se hiele el fluido en el interior del
acumulador. Este sistema es adecuado para aquellas instalaciones
situadas en zonas donde el periodo de heladas no sea largo.

Disipador de calor mecanico, para la prevencion ante
sobrecalentamientos. Este dispositivo acoplado en la parte superior
de los colectores solares, permite disipar calor cuando no circula el
fluido a través de los mismos. Con esto se consigue que el
calentamiento que pueda sufrir el colector debido a las altas
temperaturas se mitigue por las pérdidas en el intercambiador de
calor con el aire posibilitando unas mejores condiciones de
funcionamiento. Las temperaturas maximas de trabajo se alcanzan
cuando la irradiacion es mayor y cuando el consumo de agua es
menor.

Esta situacién puede producirse por ejemplo en periodos festivales
cuando los inguilinos de la vivienda no estan en la misma.
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Este disipador es valido para periodos largos de inactividad del colector
solar o en caso de averia de la bomba o de cualquier otro elemento que
no deje circular el fluido por el circuito primario. Ademas este dispositivo
puede evitar también el sobrecalentamiento del colector cuando la
demanda de agua caliente no es elevada.

Grafico 41.Disipador de calor en el colector
Fuente. Propia.

Este dispositivo, sin aporte de energia eléctrica, puede evacuar los
excesos de ganancias salvaguardando la integridad de los colectores y
de la instalacion hidraulica (Circuito primario). Esquema de

funcionamiento del disipador estatico.

DISIPACION NORMAL CON BOMBA DISIPACIGN POR GRAVEDAD
{BAJA DEMANDA ENERGETICA): (PARO DE LA BOMBA):

FUNCIONAMIENTO NORMAL:

WAL L N G
‘- 1l HERE R L

Grafico 43.funcionamiento del disipador de calor en el colector.
Fuente, Manual Energia Solar 4ta edicién Salvador Escoda.

« Tapado parcial de los colectores. Durante el montaje de la instalacion
es conveniente el tapado de los colectores cuando se prevea que
incidira sobre los mismos elevados niveles de irradiancia.
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3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
3.1. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA
3.1.1.Dimensionado de la superﬁcié de captacion.

A partir de ahora, procedemos a realizar el disefio de nuestra
instalacion, ajustando el nimero de captadores necesarios a nuestro
caso con los calculos precisos. Antes, cabe mencionar que existen
varias formas de proceder con este céiculo, entre otras cosas, porque
existen muchos métodos para el caiculo.

- Método f-Chart
- Aplicacion del primer principio de la Termodinamica al sistema de
colectores

Para el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se
sugiere el método de las curvas fehar, ampliamente aceptado como un
proceso de célculo suficientemente exacto; el cual permite realizar el
calculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribucién
(La aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas),
y de su rendimiento medio. Para desarroliario se utilizan datos
mensuales medios meteoroldgicos, y es perfectamente valido para
determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones
de calentamiento en todo tipo de edificios o procesos térmicos,
mediante captadores solares planos o de vacio '

El procedimiento seguido se puede desglosar en los siguientes pasos:

A. Calculo de las cargas calorificas para el calentamiento de agua
destinada a la produccion de agua caliente sanitaria.

B. Identificacion de los parametros X - Y¢
B.1. Calculo del parametro X;.
B.2. Calculo del parametro Y;.

C. Determinacién de la curva f.

D. Valoracién de la cobertura mensual con energia solar.

E. Determinacién del porcentaje anual cubierto por la energia solar.
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A. CALCULO DE LAS CARGAS MENSUALES

Con los pasos indicados anteriormente, podemos llevar a cabo el
célculo de la carga mensual necesaria para el calentamiento de agua
para el proceso de pasteurizado. Para realizar el célculo de la
demanda energética correspondiente al calentamiento del agua de
red hasta la temperatura de consumo de 90°C utilizaremos Ila
siguiente expresion:

Qp = CPag xM° X (Treq = Tacs) XNX Pgeveeennnnnnnnnnn. (24)

Donde se tiene que:

Qp : Energia térmica necesaria [J/mes]

Cp,, : Calor especifico del agua [4187 J/Kg °C]

m°, :Carga de consumo [Lt/dia]

T.es : Temperatura de consumo [°C]

Trea : Temperatura media del agua fria de la red [°C)
n : Numero de dias del mes que se considera

Pa : Densidad del agua [1Kg/L{]

B. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS X;y Y;

El balance energético global para un periodo mensual en un sistema
de calentamiento solar se expresa:

Q0= Qu—=0Quux=8Qucceieeeniiivannannnn. (25)
Donde:
Qp : Energia solar total requerida durante el mes [J]
Qu : Energia solar util obtenida durante el mes [J]

Qaux - Energia de apoyo [J]
AQ,. : Variacion de energia en el sistema de acumulacion

Considerando que el valor de AQ,. es pequefio frente a los otros
términos, se puede escribir que:

F= 90-0ux _ Qu (26)

@p Qp
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Donde F resulta ser la fraccion de la carga mensual total que sera
suministrada mediante energia solar. Esta fraccién de la demanda
cubierta no se puede conocer directamente pues la energia solar util
obtenida durante un mes es funcién de la radiacién incidente, la
temperatura ambiente y las perdidas en los colectores.

Qu se puede relacionar con las pérdidas de energia del sistema de
captacion a una temperatura de referencia y con la energia absorbida

en los colectores.

El cociente de estas dos energias puestas en juego en el proceso
respecto a la carga total permite escribir dos grupos de variables
adimensionales:

Xe= AxFaxUp* (Tror —Ta) * AT/Qpeeveneen. (27)
Y}'=Ac*F}$*(Ta)*]T*ND/QD ....................... (28)
Donde:
A : Area de la superficie captadora [m?
FRr : Factor de eficiencia captador — intercambiador de calor
U,  :Coeficiente de pérdidas del captador [W/m?°C]
At : Numero de segundos al mes [s]

Tes : Temperatura de referencia fijada en 100°C

T : Transmitividad - Absortividad

n : Numero de dias del mes

Ta : Temperatura ambiente media mensual

Iy : Irradiaciéon media mensual sobre la superficie captadora
por unidad de 4rea [J/m?]
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B.1 CALCULO DEL PARAMETRO X;

El “parametro " X" representa la energia perdida por el captador
a una temperatura de referencia divididas por la carga térmica
total.

F!
Xf = FR'UL * R/FR * (Tref - a) * AT * Kfl * KfZ * A/QD(ZQ)

Donde:

Fr.Up : Coeficiente global de pérdidas del captador [W/m2°C]
Fr/Fr : Factor de correccion captador — intercambiador

At : Periodo de tiempo en segundos al mes [s]

Factor de correccidn K¢, :

El método de las curvas-f se ha desarrollado en base a un
volumen especifico de acumulacién de 75 litros de agua por
cama m2 de superficie de colector. El método es vélido para
otras capacidades modificando el parametro X; con el factor de
correccion K¢, que se puede calcular para valores del volumen
especifico V,. entre 37.5 L/m2 y 300L/m2, mediante:

~ Para poder resolver la ecuaciéon anterior, debemos conocer el
volumen de acumulacion solar V.. Para ello tenemos en cuenta
la siguiente condicion impuesta en el CTE:

50< V,, /A<180.......cceannnin. (31)
Siendo;

A : Area de la superficie captadora [m?]
V,c : Volumen del depb6sito de acumulacién solar [Lt]
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B.2.

Factor de correccién Ky,:

Las curvas-f se aplican a sistemas solares térmicos que
satisfacen cargas térmicas de calefaccion y agua caliente, pero
se supone que la carga de agua caliente es una pequefa
fraccion de la carga de calefaccién, del orden de un 20%.
Cuando la carga de agua caliente sanitaria es la principal o tGnica
carga hay que aplicar al parametro X; el factor de correccién Ky,.

11.6+1.18+Ty s +3.865Troq—2.32+Tq

ST )

Kf2 =

Donde:

Tacs : Temperatura de consumo [°C]

Trea : Temperatura media del agua fria de la red [°C]
T, : Temperatura ambiente media mensual [°C]

CALCULO DEL PARAMETRO Y;

El "parametro "Y;" representa la energia solar absorbida por la
placa del captador respecto a la carga térmica total de la

instalacion.

Yy = Fp.ta, + Fp/Fr* 1a/1a, *Kez * Ir ¥ Np * Ac/Qp.....(33)

Donde:

Fr.1a,, : Factor de eficiencia 6ptica del captador

Fr/Fr : Factor de correccion del captador — intercambiador
1a/ta, : MDI Modificador de angulo de incidencia

Factor de correccién K¢;:
El tamafio del intercambiador de calor de la unidad terminal
afecta al rendimiento del sistema de calefaccion solar. Cuando

se reduce el tamanio del intercambiador de calor utilizando para
calentar agua para procesos se debe incrementar la temperatura
del acumulador para suministrar la misma cantidad de calor. Por
ello aumenta la temperatura de entrada del fluido en el captador
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ot

reduciéndose la eficiencia. El parametro adimensional
Ef Cmin/UA proporciona una medida del tamafio de la unidad
terminal necesaria para un proceso concreto. El valor 6ptimo
térmicamente hablando es infinitamente grande pero para
valores mayores de 10 el rendimiento del sistema practicamente
no varia. La reduccién en el rendimiento del sistema debido a
una unidad terminal demasiado pequefia seria apreciable para
valores de Ef Cmin/UA menores que 1. Al considerar los costes
de los intercambiadores los valores practicos se encuentran
entre 1y 3.

El método de las curvas-f se ha desarroliado utilizando el valor
de Ef Cmin/UA igual a 2. Para utilizar las curvas-f propuestas hay

que modificar el grupo adimensional y con el factor de correccion

Kr3 = 0.39 + 0.65 « Exp[~0.139/Ef Cmin/UA]........(34)

0.5 < Ef Cmin/UA < 50
C. DETERMINACION DE LA CURVA fchart
Para poder resolverla, tenemos que hallar el valor de los parametros
Y referente a la absorcion de energia y X, referente a la pérdida de
energia.
En este apartado calculamos la fraccién solar basandonos en los
datos mensuales expresados anteriormente. Para calcular la fraccién

solar, el método F-CHART establece la siguiente ecuacién:
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D. VALORACION DE LA COBERTURA MENSUAL CON ENERGIA
SOLAR

El valor de f en funcién de X e Y se determina para cada mes del
afio. A partir de este valor, la contribucion solar se tiene como
producto de f mensual por la carga térmica Q. de dicho mes.

QU mensual (36)

Fmensual B s
@D mensual

Donde:

Qu mensual - Energia Gtil mensual aportada por la instalacién solar
para la produccién de agua caliente sanitaria.

Qb mensual - Energia térmica necesaria mensual.

E. DETERMINACION DEL PORCENTAJES ANUAL CUBIERTO CON
ENERGIA SOLAR |

La fraccion total f de la carga de calentamiento anual aportada por la
energia solar se obtendra como suma de las contribuciones solares
mensuales divididas por la carga anual. |

La fraccién solar anual se calcula como la relacién entre la suma de
aportaciones solares mensuales y la suma de las demandas
energéticas de cada mes.

Asi, la fraccién solar anual sera:

Ziz QU mensual (37)

Z%z Qp mensual

Fanuar =

3.1.2 INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS CAPTADORES SOLARES

Por regla general los captadores solares ubicados en el hemisferio norte
deben estar orientados hacia el sur y los captadores solares ubicados
en el hemisferio sur deben estar orientados hacia e! norte, en cuanto a
la inclinacién de los equipos se recomienda que los colectores formen
un angulo con respecto al suelo igual a la latitud del lugar donde seran
instalados.
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Grafico 44. inclinacién y orientacién del captador solar
Fuente. Calculation solar

Para las condiciones geograficas del Peri los colectores solares
deberian estar orientados hacia el norte los primeros seis meses del afio
y hacia el sur los siguientes seis meses, sin embargo esto no es posible
ya que son colectores solares fijos por éste motivo se recomienda que
se orienten la mitad de los colectores al norte y la otra mitad al sur, el
acumulador esté situado a una distancia tal del captador que no
produzca sombras sobre el mismo.

Debemos tener en cuenta la inclinacién, orientacion como la posicién
de montaje de los captadores para conseguir integracién arquitecténica
en la estructura del edificio.

Grafico 45. Integracion arquitectonica
Fuente. Viessmann

76




Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia ; UNS

4 NACIONAL DEL SANTA

3.1.3. INTERCONEXION ENTRE LOS CAPTADORES SOLARES

Para la interconexién entre los colectores se tienen tres opciones,
éstos pueden estar conectados en serie, en paralelo o en una
instalacion mixta sin embargo la conexion en serie tiene algunos
inconvenientes como el hecho de que el agua atraviesa todos los
colectores para realizar un ciclo, venciendo una resistencia mayor para
atravesar los circuitos, también en cada colector la temperatura del
agua iria en aumento hasta llegar al Gitimo colector donde se
producirian muchas pérdidas de calor, mientras que en una conexiéon
en paralelo la resistencia generada por el paso del agua a travées de
los colectores solares es mucho menor, también se reducen las
pérdidas de calor, por ésta razén en general se recomienda realizar
conexiones en paralelo para configuracion del sistema, como se
muestra en el siguiente gréafico:

Grafico 46. Interconexién de los captadores serie / paralelo
Fuente. www.wolss-sunrain.com

3.1.4 SELECCION DEL VOLUMEN DEL TANQUE ACUMULADOR

El volumen del tanque acumulador deberd ser mayor o igual al volumen
de agua requerida diariamente y ademas debera cumplir con las
siguientes especificaciones del CTE.

1. El cociente entre la carga de consumo y el area total de captadores

estara comprendido entre los siguientes valores. M: Carga de
consumo en litros/ (dia. sistema).
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60=<Q, xA<180

La carga de consumo M se refiere al valor medio diario anual cuando el
consumo sea constante a lo largo del afio o a los valores medios diarios
estivales cuando sea variable a lo largo del afio.

2. Elvolumen del acumulador cumplira la siguiente condicion.
08< L<1.2
M

3.1.5. EXPANSION TERMICA EN EL TANQUE ACUMULADOR

El agua que ingresa al tanque acumulador ésta inicialmente a
temperatura ambiente, al atravesar los captadores solares gana
temperatura progresivamente hasta alcanzar su temperatura final, en
éste proceso el fluido se expande, para evitar que el agua desborde
por la expansién térmica del fluido el tanque deberd ser llenado
parcialmente por agua a temperatura ambiente, segun la siguiente

expresion:
o7 £i
Vramb = —L22 Vefinal-eeeeeeeeeennen (38)
PT amb
Donde:
Vramp - Volumen de agua a temperatura ambiente, con el que

debera ser llenado el tanque acumulador iniciaimente.

Vrrina . Volumen del tanque acumulador o volumen del agua a
temperatura de utilizacién.

Pramp . ESladensidad del agua a temperatura del agua de la red.
prrinat - Esla densidad del agua a temperatura de utilizacion.

3.1.6. CONFIGURACION BASICA DE LA INSTALACION SOLAR

El tipo de instalacion seleccionada esta en funcién de varios factores
como por ejemplo:

1. Disponibilidad de espacio.
2. Dureza del agua.
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Requerimiento de caudal y temperatura del agua caliente.
Infraestructura existente en el lugar de instalacién.

5. Tipo de configuracion en donde se instalara el equipo térmico
solar.

3.2. BALANCE ENERGETICO EN COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
INSTALACION SOLAR

Para un volumen de control en situacién estacionaria, la condicién de la masa
contenida en el volumen de control y en la frontera no varia en el tiempo. Los
flujos de masa y los flujos de energia transferida mediante calor y trabajo son
también constantes en el tiempo. No puede producirse una acumulacién de
masa dentro del volumen de control por tanto dmy./dt = Q y el principio de
conservaciéon de la materia toma la forma:

am,
= m°e — mes
t ENTRADA SALIDA

ZENTRADA me = ZSALIDA M®S e, (39)

Ademas, en estado estacionario dE.J/dt = 0, y en consecuencia:

dE,,
= Qyc — W~ m®.C,. AT

En primer lugar se realizaran los balances energéticos en cada componente
que conforman la instalacién solar con el objetivo de plantear una sistema de
ecuaciones que nos permita resolver los parametros necesarios para el
correcto dimensionamiento de la instalacion y poder calcular las temperaturas
medias mensuales que alcanza cada componente para a posteriori poder
evaluar las pérdidas de calor que tienen lugar en ellos. Se explicara en cada
ecuacion las incégnitas que se manejen.
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En la gréfica siguiente se muestra un esquema basico de la instalacién solar
para el proceso de pasteurizado, en la cual nos basaremos para realizar el
sistema de ecuaciones 4,

5 T6

Cocina
ITA ( : /\
T T3 v
Tt
17

A 4

\ 4

Qpc

N

ml = m2 mcons

85°C

-
« -«

T2 T4

F 3

Grafico 47. Esquema basico de Ia instalacién solar para el proceso de pasteurizado,
Elaboracién, propia.

El problema a resolver contiene ocho incégnitas, que son las temperaturas de
trabajo:

e T;= Temperatura del Propilenglicol a la salida del colector.

o T,= Temperatura del Propilenglicol a la entrada del colector.
e T3= Temperatura del agua a la salida del intercambiador.

e T4= Temperatura del agua a la entrada del intercambiador.
o Ts= Temperatura del agua de consumo.

e Ts= Temperatura del agua de suministro.

e T7=Temperatura del agua de recuperacion.

e T:= Temperatura media del agua en el acumulador.

Nota: Los caudales que circulan por el circuito solar m°®y, m°; y M°cons SON
variables que podemos seleccionar y regular con las bombas de circulacion.
La variacién del caudal va a influir en la cantidad de energia solar captada. El
fabricante de los colectores recomienda la circulacién del fluido a través del
cabezal, preferiblemente a una velocidad lenta de 0. 1Lt/min.tubo.
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Balance energético

A continuacion se muestran los balances energéticos en cada elemento de la

instalacion.

Primera Ecuacién: Balance de energia en el colector solar

i . nf._&\
v\

Grafico 48. Balance de energia en el colector solar
Elaboracion, propia.

Se ha considerado un volumen de control en estado estacionario, por lo que
la variacion temporal de energia se hace cero.

dE,c .
P It.A — Qpc = M°1.CD14.14(T1 — T3)

Obtenemos una igualdad l6gica, la potencia de radiacién que llega ai colector

sera igual al calor captador mas el calor perdido:

0= ]T'A - Qpc - m°1. Cpla-pla(Tl - Tz) .................. (41)

Donde:

+ /7 es la radiacién recibida en el conjunto de colectores, siendo dato y
estando en funciéon de la localizacién del emplazamiento (latitud) e
inclinacion de los mismos. [KW/m?]

e El area total de captacion (A), dato caiculado mediante el método de Ia
curvas f-Chart. [m?]

81



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

* Qpc se define como el calor que aun llegando a los colectores, estos no

son capaces de captar. Puede obtenerse a partir del catalogo del

fabricante de colectores basandose en su curva de rendimiento. [KW/m?].

Las pérdidas Opticas del colector se calculan partiendo de la férmula

para obtener el rendimiento del colector:

_ Q¢ _ m’.Cpig (T, - T,) —1— Qpc
I A I.A Ir.A

Ne

Despejando de la misma, se obtiene el valor de Qpc buscado:

<

)

It

Opc = I7.A. [1 ~—a,+a

ao se define como el coeficiente 6ptico de pérdidas a una
temperatura incremental de 0.05.

a4 se define coeficiente de pérdidas por conduccién y conveccion.
[Wim2°C]

m; es el caudal de Propelinglicol que circula a través colector
Kaysun AP-10; [1LtVmin] recomendado por el fabricante del
mismo.

El valor de Cps vendra en funcién del fluido de trabajo utilizado en
el circuito primario. El fluido de trabajo que se utilizara consiste en
una disolucién de 60%agua+40%glicol propilenglicol el mas
recomendado actualmente, cuya temperatura de ebullicion se
encuentra en 188.20°C.

p1 es la densidad del propilenglicol y su valor es de {1.03Kg/Lt].
T es la temperatura del propilenglicol a la salida del colector.
Tzes la temperatura del propilenglicol a la entrada del colector.

Finalmente tras ia explicacion de cada término de la ecuacion, se llega

a la ecuacion | del sistema que es:
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T,-T, o
Ir.A.[a, ~ a; S—-I;-Q] =M. Py (Ty = T5) oo (44)

Segunda Ecuacién: Balance de energia en el intercambiador de calor

Tt LK

-
A 4

mi m2

T
29% =

- -
T2 T4

Grafico 49. Balance de energia en el intercambiador
Elaboracion, propia.

El intercambiador de calor es el elemento que permite al circuito solar ceder
la energia captada al circuito secundario. Para fines de célculo del sistema
solar, el interacumulador se disgrego como intercambiador mas acumulador.
A partir del balance de energia en el intercambiador se obtiene la ecuacion Il
del sistema:

_ mM°, CP2q.P2q(T5—~T4)

; = SRS A (45)
f interac. m°y CP1a-P1a(Ti—T2)

Donde:

e myes el caudal de agua que circula a través del acumulador Kaysun
KAS-80; [1.56Lt/min] recomendado por el fabricante del mismo.

e El valor de Cp. vendra en funcién del fluido de trabajo utilizado en el
circuito secundario. El fluido de trabajo utilizado es agua cuyo calor
especifico es [4.2KJ/Kg°C}.

¢ Ts es latemperatura del agua a la salida del intercambiador.

e T4 es latemperatura del agua a la entrada del intercambiador.

e p, es ladensidad del agua y su valor es de [1Kg/L{].

o Einterac. S asumira el 0.5.
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Tercera Ecuacion: Balance de energia en el acumulador

T35
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Grafico 50. Balance de energia en el acumulador
Elaboracion, propia.

La ecuacion resultante de realizar el balance de energia en el tanque. Los
datos que son conocidos en esta ecuacion seran los caudales. A partir del
balance de energia en el acumulador se obtiene la ecuacion Il del sistema:

m°2_Cp2a. (T3 - T4) = m°cons_Cpcons_a. (Ts - T7) .................... (46)

Donde:

e  Mens €S el caudal de agua que circula a través del acumulador hacia
la marmita; Se considera [1.56Lt/min] variable que podemos
seleccionar y regular con la bomba de circulaciéon.

e El valor de Cp.ons.s vendra en funcién del fluido de trabajo utilizado en
el circuito secundario. El fluido de trabajo utilizado es agua cuyo calor
especifico es [4.2KJ/Kg°C].

*  p.ons €S la densidad del agua y su valor es de [1Kg/Lt].

e Ts es la temperatura del agua de consumo.

o T es la temperatura del agua de recuperacién.
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Cuarta Ecuacién: Fraccién solar

TS Te

» Cocina ) »
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Grafico 51. Balance de energia en el acumulador
Elaboracién, propia.

Para el caso que nos ocupa, la fraccion solar minima tiene un valor del 80 %,
representando qué temperatura T; es capaz de alcanzarse gracias a la
utilizacion exclusiva de nuestra instalacion solar ,20% sera el aporte del GLP
como energia auxiliar obteniendo como resultado una Tg.

Este valor de f varia en funcion de la zona climética en la que se encuentre la
instalacién solar, y tipo de fuente de energia auxiliar. Con lo explicado se
expone la ecuacién V.

%Fanual (mzons.a - CPcons - Ts) + NGLP(Nsistema - Qorp ) = (m;um . CPsum - T¢)
(47)
Donde:
e Ts es la temperatura del agua de consumo, el cual tiene un valor de
90°C después de un tiempo t que calcularemos mas adelante.
e %fnan S€ buscara un valor de 0.80 de cobertura solar.
e  %GLP sera del 20% del consumo total de energia.

Quinta Ecuacién: Balance de energia en la marmita
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Grafico 52. Balance de energia en la marmita
Elaboracién, propia.
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..........

g HACIOMALOEL SANTA

M°cons .a.CPeons.a» (Ts = T7) = m°y, Cpp.pr(TpL — Tor) --.-..(48)
Donde:

« m° es el caudal de la leche que se procesa a diario; Se considera
[210Lt/dia]

o Elvalor de Cp. es el calor especifico de la leche [3.9KJ/Kg°C].

e p, es la densidad de la leche y valor es de [1.03Kg/Lt).

e Tp, es latemperatura inicial de la leche.

o Ty, es latemperatura final de la leche.

Sexta Ecuacién: Grado de estratificacién del acumulador

La estratificacion del acumulador hace referencia a la distribucion de
temperaturas que tiene lugar dentro de este entre el agua caliente que sale
del acumulador y el agua de recuperacion que entra por ia zona de abajo. De
esta forma dentro del tanque se tiene un gradiente de temperaturas, cuanto
mayor sea mas estratificado estara el tanque y mas eficiente sera el sistema
solar, ya que se debe enviar el fluido a los colectores lo mas fria posible para
aumentar su rendimiento.

El grado de estratificaciéon es un valor que se estima en Er = 0.25, a partir de
registros experimentales en otras instalaciones. Este grado de estratificacion
se tratara de alcanzar disefiando un sistema basado en emplear un depésito
de almacenamiento.

™

"

A

T

Grafico 53. Grado de estratificacion del acumulador
Elaboracién, propia.
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Donde:

e Eres el valor del grado de estratificacion de registros experimentales
igual a 0.25
o T, es la temperatura media del acumulador es decir la temperatura de

estratificacién del tanque.

Séptima Ecuacién: Temperatura media en el acumulador

Tomando la suposicion de tanque completamente mezclado, realizando un
simple balance de energia obtenemos la ecuacion Vil.

—
TN
. N
S| | | 2
m2 mEons

-

7

A

L)

Grafico 54. Temperatura de estratificaciéon en el acumulador
Elaboracién, propia.

m°,.Ta+M°cons. Ty
Tt e AU (50)

mey+Mecong

Una vez calculado las incégnitas 8 ecuaciones, 8 variables se procedera al
célculo del tiempo en que el sistema alcanza una temperatura de consumo de
88.8°C,; el cual sera el tiempo previo de calentamiento del sistema antes de
empezar el proceso térmico de pasteurizado de leche.

87



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

3.3. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Los materiales empleados en las tuberias de interconexién deberan soportar
las méaximas temperaturas que se puedan presentar (temperatura de
estancamiento).

El disefio del circuito hidraulico comprende la siguiente metodologia:

¢ Esquema de linea de la instalacién.- Se especificara sobre los planos a
escala del lugar, la ubicacion de los captadores solares, el depésito, de
acumulacién, el grupo de bombeo y trazado de tuberias, éste esquema
tendra la informacion suficiente para realizar calculos de dimensionado del
equipo y mostrara secciones de tuberias.

 Determinacion del caudal de disefio.- Es funcién del area total de
captadores solares instalados, su valor estard comprendido entre 0,7 y 1
L/min por de colector solar, para sistemas interconectados en paralelo.

Donde se tiene que:

Q-4 :Caudal de disefio [Ltmin]

Q°. : Caudal recomendado [Lt/min]

A : Area de la superficie captadora [m?]
N°.qp : NUmero de captadores

3.3.1.DIMENSIONADO DE TUBERIA DE CONDUCCION DE FLUIDO
CALIENTE

La seleccion del diametro de tuberia a utilizar sera tal que:

o En las tuberias del circuito podran utilizarse como materiales el
cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o
embridadas.
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+ La velocidad de circulacién del fluido sera inferior a 2 m/s cuando
la tuberia pase por locales habitados y hasta 3m/s cuando el
trazado sea por el exterior o por locales no habitados.

o Las pérdidas de carga unitaria en las tuberias nunca sera superior
a 40mm de columna de agua por metro lineal segun el pliego de
condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura IDAE.

Para determinar el diametro de tuberia se realiza el procedimiento
siguiente &

Dénde:

Q4 : Caudal de disefio [Lt/min]

v : Velocidad del fluido que circula por el interior de la tuberia [m/s]
A, : Area transversal de la tuberia [m?]

El area de la seccion circular es:

Donde, D;: Diametro interior de la tuberia seleccionada [mm)]

Reemplazando las ecuaciones obtenemos:
v*Ap =0Q%

ﬂ*Dlz
4

v =*

= Q%
]
Dy =2 o STSTRPPPPSP ST (54)
Los diametros de tuberias comerciales tanto para acero galvanizado
como para PVC y cobre siguen las siguientes especificaciones
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‘ . Presion
Medida Esp. Pared | @ Exterior E(ﬁl:e;'inr Nominal |N® Filetes (NPT)
(mm). (nm). ). (kg/cm’)

12" 34 21,3 14,5 10 mix =10 min=8§
3/4" 39 26,9 19,1 10 mix =10 min=9
1" 49 33,7 23,9 10 Max=8 min=H
114" 57 42,2 30,8 10 Mex=9 min=7
112" 6,3 | 48,2 35,6 10 Max=9 min=7

2" 7,5 60,3 45,3 10 =11 min=9
2 12" 9 76,1 58,1 10 Max=10 muin=8
3" 103 88,9 68,3 10 Max=11 min=9
4" 12,7 1143 889 10 Max=12 min=10

Grafico 55. Especificaciones técnicas.
Fuente. Tesis de grado “Disefio de un sistema de calentamiento solar de

agua - Ecuador”

Para determinar las pérdidas de carga generadas en el interior de la
tuberia debido el rozamiento, se usara la ecuacién de Darcy

Weisbach:
— flev?
Hf =L pgge e (55)
Dénde:

Hy : Pérdida de presién producida por longitud de tuberia [mca]

f : Factor de friccion.

L, : Longitud de la tuberia [m]

D, : Didmetro interior de la tuberia [mm}

v : Velocidad del fluido que circula por el interior de la tuberia [m/s]

El factor de friccion es funcion la rugosidad relativa y del nimero de

Reynolds:
f=Ff(E; Re)
1

Dénde:

= : Rugosidad relativa.

1

Re : Numero de Reynolds.
El numero de Reynolds se define como:
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_ pvDy
Re = L g e

Dénde:

p : Densidad del fiuido [Kg/m3]

u : Viscosidad dinamica absoluta del fluido [Pa-s]
9 : Viscosidad cinematica del liquido [m?/s]

Para determinar el factor de friccién producido por el flujo en tubos de
seccion circular se emplea el diagrama de Moody, en el eje horizontal
se ubica el numero de Reynolds y en el eje vertical derecho la
rugosidad relativa, éste punto se traslada al eje vertical izquierdo en
donde se lee el factor de friccion.

El diagrama de Moody esté elaborado en base a algunas ecuaciones
segun el régimen del fluido sea éste laminar o turbulento, para Re 2
2300 se usa la expresién de Colebrook.

1 ; 2.51
L Dy 4 221
7 2Log(3-7 += ) I (57)
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3.3.2.DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO CON CIRCULACION
FORZADA

Para un circuito con circulacion forzada se debera tener en cuenta las

siguientes recomendaciones generales:

1.

Considerar la dilatacion térmica de las tuberias instalando juntas de
expansion.

Las conexiones de las tuberias pueden hacerse roscadas para
sistemas de baja presibn, es aconsejable la utilizacién
uniones universales que permitan el montaje y desmontaje
de cada uno de los componentes del equipo térmico.

Tener especial cuidado en la seleccion de materiales para las
tuberias teniendo presente la compatibilidad de ios mismos,
es decir evitar la corrosién galvanica por mala selecciébn de
materiales.

La bomba se seleccionarda de tal modo que el punto de
funcionamiento determinado por el caudal y la pérdida de carga de
disefio, este se encuentre dentro de la zona de rendimiento
6ptimo especificado por el fabricante.

El proceso de selecciébn de la bomba comprende la siguiente
metodologia:

A. Determinaciéon de las pérdidas en el circuito hidraulico.
B. Estimacion de la potencia minima que debera tener la bomba
paratener un parametro que permita seleccionar grupo mas

reducido de entre las bombas existentes en el mercado.

C. Determinacién de la curva carga-caudal de la bomba y del
sistema.

D. Sobre posicién de las dos curvas anteriores, y determinacion del

punto de funcionamiento de la bomba el que debera estar en la
zona de mayor eficiencia.
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A. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS EN EL CIRCUITO
HIDRAULICO.

Las pérdidas de carga en valvulas y accesorios se dan
generalmente en funcion del coeficiente de resistencia K que indica
la pérdida de altura de presién estatica en una valvula, en funcion
de la altura de velocidad o en longitud equivalente en diametro de
tuberia L/D, que cause la misma pérdida de presién que la véivula.

De la formula de DarcyWeisbach, la pérdida de presion por una
tuberia es ©:

Donde se tiene que:
K.: Coeficiente de resistencia para vaivulas y accesorios.
Hy : Pérdidas de presién producidas por longitud de tuberia [mcal].

v : Velocidad media del fluido [m/s]

Por ello:
vy
K, = Do (59)

Generalmente se expresa el valor de K, como una funcién de por
ejemplo para un codo estandar de 90° se suele expresar K= 30 f,
si se hace una analogia de ésta expresion con la ecuacién anterior,

L
se nota que el valor de 30 corresponde a >
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Accesorio Factor K j"_
“Curva 90 1/d=1.5° 141 14 2
Codo estandar 90 30f 30
Tee 90° flujo desviado 601 60
Tee 90° flujo directo ' 201 220
Unidn universal 30f 30
Valvala de compuerta 100% abierta 8f 8
Valvula esférica 100% abierta 18f 18
{ Vélvula de retencion de disco oscilante (V. Check) 501 50
Entradas de tuberia con resaite al inferior 0,78 19.5
- Salidas de tuberia con resalte 1 25

Grafico 57. Coeficiente resistencia K y longitud equivalente por didmetro
de tuberia L/D
Fuente. Avibert, caiculo de pérdidas de carga

Para determinar la carga total que debera vencer la bomba para
hacer circular el agua en el circuito se emplea la ecuacion de
Bernoulli que se expresa con la siguiente relacion:

2 2

V3 P2 Vi P1

< 4z, +~=+H =—+4z,+—+H
2g Py T T2g Ty TR

Hp = z_lé;(sz"Vf)'*‘(Zz'Zﬂ‘*‘;l,‘(Pz—P1)+2Hf """ (60)

Donde;

Hp : Altura de carga del sistema, o carga que debera vencer la
bomba [mca]

Zy : Altura estatica de succién [m]

Z, :Altura estatica de descarga [m]

P, : Presién de succién [Pa)

P, : Presién de descarga [Pa])

¥V, : Velocidad de succién [m/s]

V, : Velocidad de descarga [m/s]

H, :Pérdida de energia en tuberias y accesorios [mca)

g : Gravedad [m?/s?]
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B. ESTIMACION DE LA POTENCIA MINIMA.

La potencia minima de la bomba estd dada por la siguiente
expresion.

.Q°q.H
Ne=YQd B
b

Donde:
N. : Potencia minima de la bomba [W]

v : Peso especifico [mligs -]

Qg4 : Caudal de disefio [m3/s]

Hg : Carga que debera vencer la bomba [mca]

1, : Rendimiento de la bomba [7,=0.25 para bombas de baja
potencia)

C. DETERMINACION CURVA CARGA-CAUDAL DE LA BOMBA Y
DEL SISTEMA.

El procedimiento seguido para determinar la carga o presiéon que
debera vencer la bomba para un caudal de disefio, se calcula esta
carga para diferentes caudales, con el fin de graficar la curva del
sistema.

D. SOBREPOSICION DE CURVAS, Y DETERMINACION DEL
PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA.

En base a las pérdidas de carga totales del sistema de circulacion
de agua entre el tanque acumuiador y los captadores solares se
puede elaborar una gréfica o curva caracteristica del sistema, en la
que se sobrepone a la curva caracteristica de la bomba
seleccionada para determinar el punto de funcionamiento el que
debera estar en la zona de mayor eficiencia.
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3.3.3.SELECCION DE VALVULAS Y ACCESORIOS.

La seleccion de valvulas se realizara de acuerdo con la funcién que
desempeiian y las condiciones extremas de funcionamiento tanto de
presion como de temperatura de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Para la regulacién del caudal de entrada al equipo se debera usar
valvula de compuerta.

2. Para el vaciado, llenado y purga de aire se debera usar valvula de
esfera.

3. Para seguridad se debera usar valvula de resorte.

La presion nominal minima de cualquier tipo de valvula y accesorio
debera ser igual o superior a 4kg/cm2 de acuerdo al pliego de
condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura IDAE.

3.4. AISLAMIENTO TERMICO

Los materiales aislantes utilizados en las instalaciones deberan tener valores

de conductividad térmica igual o inferiores a 0.040 — a los 20 °C y ser

resistentes a temperaturas superiores a los 150° C.

3.4.1

Gint (mm) | e (mm)

Tuberias D<50 16

Interiores 50<D 20
Tuberias D<50 20
Exteriores 50<D 30

Grafico 58. Espesor minimo para aislante térmico.
Fuente. CTE.

DETERMINACION DEL CALOR PERDIDO A TRAVES DE LA
TUBERIA SIN AISLAR.

El calor cedido hacia el ambiente desde el fluido que circula por el
interior de una tuberia sin aislamiento térmico sera en direccion
radial, para calcular el calor perdido. Inicialmente deberemos
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conocer los coeficientes convectivos del fluido que circula en el
interior de la tuberia como del aire, fluido que circula en el exterior de
{a tuberia [4].

A continuacién expresaremos las correlaciones basicas:

El nimero de Reynolds se calcula con la siguiente expresion:

Donde:

u : Esla viscosidad dindmica a temperatura de utilizacion [Pa-s]
Cp : Calor especifico a temperatura de utilizacién [J/Kg°C]

k° : Conductividad térmica del fluido [W/m°C]

Para determinar el coeficiente de conveccion W/m?2°C] se utiliza la
siguiente relacion:

Donde:

Nu : Numero de Nusselt

k° : Conductividad térmica del fluido [W/m°C]
L. :Esunalongitud caracteristica [m]

h : Coeficiente de conveccion.

A. CALCULO DE LOS COEFICIENTES CONVECTIVOS.

= CONVECCION EN EL INTERIOR DE LA TUBERIA

Las propiedades del fluido (p, M, Cp, k) se calculan a la
temperatura promedio (promedio entre la temperatura de
entrada y la de salida); las propiedades que presentan el
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MACIONAL DEL SANTA

del tubo. Para un intercambiador tubular donde intercambian
calor un fluido a alta temperatura (fluido caliente) con un fluido a
baja temperatura (fluido frio):

T, =050l y U] (69)

2 2

Donde el subindice 1y 2 se refieren a las condiciones de entra
y salida, respectivamente, y los subindices ¢ y f se refieren la
fluido caliente y el frio, respectivamente.

El calculo del Numero de Reynolds, sera determinante en la
eleccién del régimen del flujo, pues puede estar régimen
Laminar, Transitorio o Turbulento, dependiendo de esto la
region de entrada: La friccién y la velocidad de transferencia de
caior son, por regla general mayores en la regioén cercana a la
entrada de un tubo que en una region lejana aguas abajo,
donde los perfiles de velocidad y temperatura estan totalmente
desarrollados.

e A N
e S

1 R —————— ;

9__—__.———-—-, Ve

d

Longitud Hidrodinamica de Entrada | —
) J Fiujo Completamente
l.cngftuil' irrmca de Ent.r_a.d_a 1 Desarroltado .

Grafico 59. Perfil de la capa limite de velocidad y temperatura de un
fluido
Elaboracion, propia.

La longitud hidrodinamica de entrada suele tomarse como la
distancia desde la entrada al tubo hasta aquella seccion
transversal donde el esfuerzo cortante en la pared (y, por
consiguiente, el factor de fricciéon) se aproxima al valor del flujo
completamente desarrollado dentro de 2% de diferencia. En el
flujo laminar, las longitudes de entrada hidrodinamicas y
térmicas se dan de la siguiente manera, las cuales son
aproximaciones, segun Kays y Crawforf( 1993) y Shah y Bhatti
(1987) I,
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Ly = 0.05RE.Dy oo, (65)
Ly = 0.05Re.Dy.PT = Ly PT ooovoeeea . (66)

A continuacidén se presentaran las correlaciones para diferente
régimen del fluido:

a) Correlaciones en Régimen Laminar.

0.0668*(—DL—1 Re.Pr
v Nu= 3.66 +

1+o.04*('(3,}-)ke.Pr)§

Valido para Re<2100, (L es la longitud del Tubo)

v Nu = 1.86(Re.Pr)/3(D,/L)*/3(u/us)**....(68)
Valido para, Re.Pr>10

b) Correlaciones en Régimen Transitorio.

v Nu=0.012(Re%87 — 280)Pro* ................... (69)
Valido para, 1.5<Pr<500, 3000<Re<10°

v Nu=0.023Re%8Pr™ . . ..o, (70)
n’ = 0.4 Calentamiento,n’ = 0.3 Enfriamiento
Valido para, 0.6<Pr<100 y 2500<Re<1.25 x 10°

v Nu= (j;r)(Re—l‘OOO)Pr

ER
1+12.7(L)? (pra-1)
Donde, f=(1.58L.nRe -3.28)2 .........c..evvnne. (72)
Valido para 0.5<Pr<2000 , 2300<Re<10*

¢) Correlaciones en Régimen Turbulento.

v Nu=0.021(Re®® —100)Pr®* ......cccvvee..... (73)
Valido para 0.5<Pr<1.5, 10*<Re<5x10°
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Dre.pr
v Nu=— R eeee(74)

Y
1.07+12.7(§)2(Pr§—1)
Donde, f=(1.58LnRe -3.28)2
Valido 0.5<Pr<200 (6% error), 0.5<Pr<2000 (10 % error),
y 10*<Re<5x10°

f
v oNu=—RET (75)

1+8.7(L2(pr-1)
Donde, f=(3.64LogRe -3.28)"
Valido para Pr>5, Re>10*

v Nu=5+0.015Re™Pro* .............c....... (76)
Donde m=0.88-0.24/(4+Pr), y n=(1/3)+0.5.e0P)
Valido para 01<Pr<10%, 10*<Re<108

£)(Re-1000).P
v Ny =& O (77)

1+ 12.7(’;')5(”%—1)
Donde, f=(0.79LnRe -1.64)?
Valido para 0.5<Pr<2000, 3000<Re<4x10° y (L/D)>10

Nota: Las cormrelaciones descritas han sido tomadas del
texto,

Una vez elegido la ecuacién apropiada a las condiciones dadas,
hallamos el valor h.

La cual usaremos en nuestro circuito térmico para calcular la
transferencia de calor y aislamiento 6ptimo.
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» CONVECCION EN EL EXTERIOR DE LA TUBERIA

Debido a que la tuberia de conexién Colector — Acumulador estara
en contacto con el ambiente se realizara en andlisis por
conveccion natural.

A continuacion expresaremos las correlaciones basicas:
El nimero de Grashof se calcula con la siguiente expresion:

- g-B-(Ts_Too)-L03
Gr, = ST TMe

Donde:
g= gravedad m/s?
B= coeficiente de expansién volumétrica (1/K) y para gases es

(1/).
Ts= Temperatura en la superficie.
T-= Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de la

superficie de trabajo.
L= Longitud caracteristica de la configuracion geométrica.
9 = Viscosidad cinematica del fluido m%/s

El nimero de Rayleight se calcula con la siguiente expresion:

Es un namero adimensional asociado con la transferencia de
calor en el interior del fluido.
Rap = GrixPr ....cooovvnvieiiiiien (80)

El nimero de Nussel se calcula con la siguiente expresion:

1
0.589xRap*

Nu =2+ 224D ) (81)

0.469 i ;
[“('p—r)“]
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Una vez resuelta la ecuacion, hallamos el valor h.

Ecuacién que usaremos en nuestro circuito térmico para calcular
la transferencia de calor y aislamiento 6ptimo.

B. CALCULO DEL CALOR EN DIRECCION RADIAL.

Se considerara cuatro resistencias para el flujo de calor, en el
siguiente diagrama se puede observar el rango de temperaturas
segun las posiciones de los puntos de referencia, a continuacion
se muestra una analogia eléctrica a la transferencia de calor.

Ry

R,

Grafico 60. Corte longitudinal de la tuberia sin aislar
Elaboracién, propia.

Ro_o Rol ROZ
R, |
| ] Ln R] 1
2”.‘R].L.h] 21I.k°1 z.L 2n. R3.L.h‘2

Grafico 61. Analogia eléctrica de la transferencia de calor
en direccién radial
Elaboracion, propia.

El calor que fiuye desde el interior de la tuberia (direccién
radial) hacia el ambiente esta definido por:

. _T1a=T3q
Q= -__R°0+R°1+R°2 .......................... (82)
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34.2

\ =y
Donde:
1 . . . 2 . .
R°, = ——— Resistencia a la conveccién en el interior
2m.Ry.Lhy
de la tuberia.

R
Ln=2
R°, =3n—kf-1-z: Resistencia térmica de conduccién de Ia
Ko1an

tuberia.

R°, : Resistencia a la conveccion en el exterior

_ 1

T 2m.R,.Lh,
de la tuberia.
T.« : Temperatura del fluido dentro de la tuberia [°C).

T3q  : Temperatura del aire [°C]

Reemplazando las resistencias en la ecuacion del calor se

obtiene:
0= Tig sta

2m. Rl' L. h1 + 2m. k1,2' L + 2m. Rz. L. hz

A este flujo de calor afladimos la perdida de calor por
radiacién, la cual caiculamos con la siguiente expresion.

Qrad = Aq.0. 60 (TE =T o, (83)
Donde,
o : Es la constante de Stefan-Boltzmann, 4.6704x10-
8 W/m?K?*

& . Es la emisividad del cobre comercial, 0.7

Ty  : Temperatura en grados Kelvin, en la superficie de
la tuberia la cual consideraremos igual a la del fluido.

T, : Temperatura en grados Kelvin, en el ambiente.

DETERMINACION DEL CALOR PERDIDO A TRAVES DE LA
TUBERIA AISLADA

El calor cedido hacia el ambiente desde el fluido que circula por el
interior de una tuberia con aislamiento térmico sera en direccién radial;
para calcular el calor perdido inicialmente deberemos conocer los
coeficientes convectivos del fluido que circula en el interior de la
tuberia como del aire, fluido que circula en el exterior de la tuberia.
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A) SELECCION DEL AISLAMIENTO TERMICO

Los materiales seleccionados deberan tener las siguientes
especificaciones:

U

6.

Baja conductividad térmica.

Resistencia al deterioro mecanico.

Baja inflamabilidad.

No emisién de gases toxicos a temperaturas de servicio.
No toxicidad.

resistencia a las maximas temperaturas de servicio.

B) CONDICIONES DEL AISLAMIENTO TERMICO

1.

7.

Los materiales aislantes por {0 general no son resistentes
a la intemperie por lo tanto deben protegerse.

La proteccién del aislamiento con placa de aluminio es
satisfactoria pero su costo repercute notoriamente en el
costo de la instalacion.

Es siempre ventajoso disefiar el menor recorrido de tuberia
especialmente en el exterior.

Bajo costo.

C) DETERMINACION DEL ESPESOR MINIMO DE AISLAMIENTO.

Para el célculo del espesor minimo de aislante térmico, en el

circuito primario y secundario se tomara como base el Reglamento

de Instalaciones Térmicas en los edificios (RITE) segin Real
Decreto del 20 de Julio de 2007, aparecido en el BOE nim. 207
de 29 de Agosto de 2007, el cual sefiala el procedimiento

simplificado de espesores minimos de aislamientos térmicos,

expresados en mm, en funcién del diametro de la tuberia a aislar

y de la temperatura del fluido en la red para un material con
conductividad térmica de referencia a 10 °C DE 0.040 W/m.°K
deben ser los indicados en las tablas siguientes.
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Bimetocic ) Temperatura méxima delfido {°C)
40..60 >60..100 >100...180
De35 5 25 30
35<D<60 ¥ K 40
60<D<% Kl 30 40
<0140 30 40 50
140<D K1) 40 50

Grafico 62. Espesores minimos de aislamiento en tuberias y accesorios
que transportan calientes por el interior de edificios.
Fuente, RITE.

Diamelro exterior (mm) Temperetira i dl fuido { )
- Q.60 >60..108 >100...180
Ds3 _ 3 3% &
3H<D<60 40 40 50
60<D<% 40 40 | 5
90<Ds10 40 50 0
140<D 45 50 60

Grafico 63. Espesores minimos de aislamiento en tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes por el exterior de edificios.
Fuente, RITE.

D) CALCULO DEL COEFICIENTE COMBINADO (CONVECCION-
RADIACION) EN EL EXTERIOR DE LA TUBERIA AISLADA

El calculo de hs; estd basado en la suposicion de que la
temperatura del aire es de 21°C (70 °F), pero se puede utilizar
bastante bien con temperaturas distintas ya que la influencia de la
temperatura del aire en el valor de h; no es decisiva [5].

Se supone una temperatura inicial arbitraria aproximada en el
exterior del aislamiento (T’s), con el didmetro nominal de Ia
tuberia, nos dirigimos a la grafica y leemos el valor de h;,
ingresamos este valor a la formula y con los valore ya conocidos
anteriormente entonces calculamos la perdida de calor.
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Faroe do Conveccidn
y Radiscidn
e +h)
{24.4) 50}
(220 4.9
€19.%) 4.0}
ey 3s
(14.€) 3.0}
y
112.2) 2.5 ,
/ i
| £ ,%r//
19.263 2.0 = “:2?' "
% v
’.'
17.32) i3 ; -
(4.88) 1.0 SN0 SRS SN SN N i S S
0 100 200 300 400 300 °F
53.9) ANy {1667y (3222) (2773) (*C)

Diferencia de Teupersiura

Grafico 64. Factor de conveccion - radiacién
Fuente: Transferencia de calor — Donald Q. Kern.

Comprobamos si hemos elegido bien la temperatura T's, para
esto calculamos el valor de de T's, ahora reemplazando el valor
del calor calculado, que es el calor disipado en la superficie por
radiacién y conveccion.
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E) CALCULO DEL CALOR EN DIRECCION RADIAL.

Se considerara cuatro resistencias para el flujo de calor, en el
siguiente diagrama se puede observar el rango de temperaturas
segun las posiciones de los puntos de referencia, a continuacion
se muestra una analogia eléctrica a la transferencia de calor [6].

Tla Ts
| 1|
R 1 -T3a
R,
R 3 : %
Vztritan

Grafico 65. Corte longitudinal de la tuberia aislada térmicamente.
Elaboracion, propia.

R R% Re, Re,
' i3 Ry
— R R 1
ZHs.Rl.Ly ﬁg 2"&’\'0]!2‘«[; 237. lii'glg.f; m

Grafico 66. Analogia eléctrica de transferencia de calor en direccion
radial
Elaboracién, propia.

El calor que fluye desde el interior de la tuberia (direccién radial)
hacia el ambiente esta definido por:

— Tla - T3a
Roo + R°1 + ROZ + R°3

Q

Donde:
Ti« : Temperatura del agua caliente sanitaria.
Ti, : Temperatura ambiente.

R°o = ———: Resistencia a la conveccién en el interior de Ia
. 1- e 1

tuberia.
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LnB-Z
Ry = ;—k—"—‘—L . Resistencia térmica de conduccioén de la tuberia
Kran

de cobre.

R
Ln-2

R°, = ;;k—fz-z : Resistencia térmica de conducci6n del aislante.
Kzs.

1 . . . . .
oy = T—— Resistencia térmica a la conveccion en el exterior
Rs.Lhy

de ia tuberia.

Reemplazando las resistencias en la ecuacién del calor se

obtiene:
0= Tig = T3q
B Ln Eg_ In &3-
1 R, R 1

2
IR LB Zmkio L 2mkael T Zm R Lk
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4. CASO DE ESTUDIO

41.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS
LACTEOS

La Planta actualmente estd implementada parciaimente con un nivel de
tecnologia basico, es decir cuenta con equipos necesarios que permiten la
elaboracion en las diferentes lineas de produccion, entre ellos una marmita
industrial para elaboracion de queso, cocinas industriales para elaboracién
de yogurt, incubadoras y congeladoras.

4.1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Planta de lecheria y derivados lacteos se ubica en el departamento de
Ancash, provincia del Santa, Distrito Nuevo Chimbote, exactamente en la
Urb. José Carlos Maridtegui Mz.2, Lote3 - #29

Grafico 67. Ubicacion de la Planta de lecheria y derivados lacteos.
Fuente. Google Earth.

En las siguientes coordenadas:

iGooglelEarthiEdtariiarcaldelnosicion] g

Nombre: | IR SR EEE T e & ENA [ ¢

Latitud: | 9°7'33.93" ]
Longitud: | 78°31'10.03"0 |

Grafico 68. Latitud y longitud de {a Planta de lecheria y lacteos.
Fuente. Google Earth.
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Aproximadamente en grados:
Latitud ~ :9.12° S
Longitud :78.51°Q

4.1.2. INFRAESTRUCTURA

La Planta de lecheria y derivados lacteos cuenta con un area de 147
metros cuadrados, 7 y 21 metros de largo y ancho respectivamente.
Se cuenta con dos areas de produccion: el area de lacteos y el area
de panificaciéon. Existen dos niveles o pisos: En el primer nivel se
encuentra ubicado el area de Iéctebs, el laboratorio de control de
calidad, y el almacén de insumos, en el segundo nivel esta el area de
pasteleria y panificacion, el almacén de productos terminados, area
de comercializacién, oficina administrativa, aimacén de herramientas,

vestidores.

4.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA PRODUCTIVO

4.2.1. LINEAS DE PRODUCCION

Entre las lineas de produccion que se desarrollan en el centro de
produccién podemos mencionar:

o Lacteos
o Pasteleria y panificacion

i‘ SEFE DE PROBUCCION ]
a ADMINISTRACKON ]
}
i i
Drivads Peelzizy
bizens Penilicaciia
~

Grafico 69. Organigrama de fa Planta de lecheria y derivados lacteos.
Fuente. Empresa MINNELLY
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4.2.2. AREA DE LACTEOS
El éarea de lacteos de la Planta ocupa 70 metros cuadrados.
Consta con los siguientes equipos:

e Marmita industrial: Recinto a temperatura (Camara de calor)
donde se procesa la leche para lograr el pasteurizado.

¢ Incubadora: Recinto a temperatura (Cémara de calor) donde
se coloca la leche para lograr el cuajado.

¢ Lavadero: Especializado para lavar los instrumentos.

e Congeladores: Equipo utilizado para enfriar el cuajo que
sali6 de la incubadora.

4.2.3. PROCESO DE PASTEURIZADO PARA ELABORACION DE
QUESOS

El pasteurizador es una marmita industrial (acero inoxidable de 230
Lt)es previamente calentada para que la leche recolectada (210 Lt)
en este proceso, llegue a una temperatura de 85°C, para realizar
este proceso el agua circula 41 segundos, por el interior de la
marmita de doble fondo hasta llenarse, obteniendo un volumen de 18
Lt(H20), que proviene directamente del suministro de agua de la
comunidad a una temperatura promedio de 22°C, se suministra calor
durante una1.5 horas , utilizando combustible fésil (GLP), cilindro de
45 Kg, (cada cilindro es cambiado cada 25 dias), con la finalidad que
el agua que se encuentra en el interior de la marmita llegue a una
temperatura de 90°C, durante el transcurso del tiempo que toma el
proceso, la leche es agitada constantemente, hasta alcanzar la
temperatura mencionada (85°C),luego se corta el suministro de calor,
y se realiza la temperizacién haciendo circular un flujo de agua fria
durante 20min — ¥z hora, hasta que la temperatura descienda a 40°C,
y el cambio térmico se haya completado.
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Fotografia 1, Proceso de pasteurizado de la leche
Fuente, Propia.

Fotografia 2, Temperatura de pasteurizado.
Fuente, Propia.
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Fotografia 3, Consumo de GLP para el proceso de pasteurizado
Fuente, Propia.

A g

Fotografia 4, Finalizacion del proceso de pasteurizado
Fuente, Propia.
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4.3. CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA ACTUAL DE PASTEURIZADO
4.3.1. NECESIDAD DIARIA ACS PARA PROCESO DE PASTEURIZADO.

A. Calculo del caudal.

Para calcular el caudal utilizamos el método volumétrico, que consta
de un recipiente de volumen conocido (balde de 18 litros), y tomamos
el tiempo que demora en lienarse, se mide por medio de H_n.
cronometro (el tiempo que tarda en llenarse debe ser medido con
precision). La variacion entre diversas mediciones efectuadas
sucesivas dard una indicacion de la precisién de los resultados.
Finalmente aplicamos la siguiente formula para calcular el caudal Q°
= Vi y los resultados se muestran en la siguiente tabla. Tener en
cuenta que (1m3= 1000Lt).

Tabla 7. Calculo del caudal por el método volumétrico

| Medicién | (V) volumen (t) tiempo (Q°) caudal (Q°) caudal
‘ Lt s Lt's m3/s
1 18 42 042857 |  0.00043
2 18 40 0.45000 0.00045
3 18 41 0.43902 0.00044
4 18 41 0.43902 0.00044
5 18 40 0.45000 0.00045
Promedio ; 0.44132 0.00044

Elaboracién, propia.

B. Calculo de la necesidad diaria ACS para el proceso de pasteurizado

La planta cuenta con un pasteurizador (Marmita industrial), el que
eleva la temperatura de la leche hasta aproximadamente 85°C para
éste proceso la fuente energética tradicional es GLP, el que se
combustiona en un quemador ubicado en el fondo de la marmita de
doble pared en cuyo interior ingresa agua de la red a una
temperatura de 21°C.
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Se plantea ingresar agua precalentada a 90°C mediante un equipo
termico solar, de tal suerte que se reduzca el consumo de GLP.

Tabla 8. Volumen de agua necesaria en el proceso de pasteurizado

(Q°)caudal (Htiempo | Repeticion | (V)volumen (V)volumen
m3/s s m3 Lt

000044 | 4 1 0.053 18
Elaboracion, propia.

4.3.2. CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA ACTUAL
A. Calor generado por el combustible (GLP)

La cantidad de calor que esta generando actualmente con el uso de

QeLp = Mgyp X PCSgyp

Donde se tiene que:
Qq.p : Calor generado por el combustible GLP {BTU]
mg;p : Flujo méasico del GLP [Kg/h}

PCS : Poder calorifico superior del GLP [11972.57 Kcal/Kg]

Donde el flujo mésico del GLP se obtiene:

. _1GalGLP  45Kg _ dia _
M= ~5%dia 1Gal GLP "1.5h

K
1.2 —h§ (Por proceso)

Ahora calculamos el calor generado por el GLP:
Kg Kcal
QgLp = 1.2— XI1972'57T€{

h
QeLp = 14367.101‘;—3‘ = 60.10%

QqgLp = 60.10 yh—’x 1.5h (Proceso pasteurizado) = 90.17 MJ

Q¢Lp = 85474.15 BTU(Proceso)

Debemos saber que: 1KgGLP=50.4MJ
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Tabla 9. Calor generado por el GLP en el proceso de pasteurizado

Calor generado | Datos | Dia Mes Afio
# C‘"“:g:(g”’ de 1 0.04 1.20 14.40
KgdeGLP | 45 | 18 54 648
MJ 2268 | 9018 | 2705.40 32464.80
BTU 2149649 | 85474.15 | 2564224.43 | 30770693.20

Elaboracion, propia.

B. Calor absorbido (Calor util en el proceso de pasteurizado)

B.1. Calor absorbido por el agua

Qa =Cpza x Q; X (Teons — Trea) XN X pg

Donde se tiene que:

Q. : Energia térmica necesaria [J/mes].

Cp., : Calor especifico del agua [4187 J/Kg °C].

Q. : Caudalpor proceso [18Lt/dia].

Teons: T€Mperatura absorbida por el agua [90°C].

Treqa . Temperatura media del agua fria de la red [22°C].
n : Numero de dias del mes que se considera [1 dia]).

p. : Densidad del agua [1Kg/Lt].

= 0.004187 ) y 182 & (90°C — 22°C) x 1dia x =8
Q =0. Kg'C "~ Cdia XX

Q, = 5.27MJ

Q. = 5000.33 BTU (Proceso)
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B.2. Calor absorbido por la leche
QL =Cp,xmy x (Tro = ToL) xnx py,

Donde se tiene que:

Q. : Energia térmica necesaria [J/mes].

Cp.. : Calor especifico de la leche [3900 J/Kg °C].

m; : Volumen de leche por proceso [210 Lt/dfa].

Ty, : Temperatura final de la leche o de pasteurizado [85°C].
T,. : Temperatura inicial de la leche fria [20°C].

n : Numero de dias del mes que se considera [1 dia].

p. : Densidad de la leche {1.03 Kg/Lt].

MJ Lt , . . 1.03Kg
KgC x21OE,E x (85°C — 20°C) x 1dia x 17

Q, = 0.0039

Q, = 54.83MJ

Q, = 51970.76 BTU (Proceso)

B.3. Calor absorbido por el pasteurizador

Qp =Q,+0Q,
Qp = 5.27 + 54.83 = 60.10 MJ

Qp = 56963.81 BTU (Proceso)
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Tabla 10. Calor absorbido en el proceso de pasteurizado

| Calor absorbido Dia Mes ‘ Afio
MJ 60.10 1803.00 21636.00
BTU 56963.81 | 1708914.27 | 20506971.19

Elaboracién, propia.

C. Eficiencia de calor producida por GLP

El termino eficiencia es muy usado en la termodinamica, ya que nos
indica que tan bien se esta realizando una transferencia de energia.

El rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es una
magnitud de proceso y adimensional, definida como el cociente de la
energia que deseamos obtener de dicha maquina y la energia que se
debe transferir para su funcionamiento.

El desempefio o eficiencia se expresa en términos de calor absorbido
y calor generado:

__ Calor absorbido
~ Calor generado X

NGLp

60.10
n6Lp = gog7 X

NgLp = 67%

D. Perdida de calor en el sistema actual
Las pérdidas que se producen en el proceso actual con el uso del

GLP, se evalua de la siguiente manera:

Pérdidas de calor = Calor generado — Calor absorbido
Pérdidas de calor = 90.17M] — 60.10M] = 30.07M]

Pérdidas de calor = 28500.86 BTU

Pérdidas de cal _ 30.07 BTU 100 %
raiaas ecaor—90.17BTUx ()}

Pérdidas de calor = 33%
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E. Emisiones de CO2 a la atmosfera

La cantidad de CO2 emitidos a la atmosfera por el uso del GLP, se

calcula de la siguiente manera:

1Kg GLP Emite 2.7Kg €02

2.7Kg CO2

€02 Atmosfera = 1.8Kg GLP x “1Kg GLP

Kg CO2 Atmosfera = 4.86 (Proceso)

Tabla 11. Emisiones de CO2 a la atmosfera con el uso de! GLP

[ Emisiones Datos | Dia Mes Afo
# Cilindro

GLP 1 0.04 1.2 14.4

Kg de GLP 45 1.8 54 648

Kg CO2 40.50 4.86 145.80 | 1749.60

Elaboracién, propia.
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5. MEMORIA DE CALCULO.

5.1. SELECCION DEL CAPTADOR SOLAR

Se seleccioné el captador solar Kaysun de tubos de vacio (Heat Pipe) por su
facilidad de manejo lo cual facilita enormemente su montaje, y por presentar
mayor eficiencia que los colectores de placa plana.

Grafico 70. Captador solar Heat Pipe
Fuente, Kaysun.

Para la instalacién se escogeran captadores solares de la serie AP-10 de
1.57m? de superficie total (ver caracteristicas técnicas en el Anexo), seguin se
ajuste al area de captacién necesaria bajo el criterio de tener el menor
excedente posible. A continuacién se mencionaran las caracteristicas
técnicas principales del captador solar.

Captador Kaysun | AP-10

A apertura (m2) 0.94

Q°rCaudal (Lt/h) 60

£f 0.80
FR(ta)n 0.55
Ta/(Ta)n 1.21
FR'/FR 0.97

FRUL (wm2C") | 2.063

Grafico 71. Caracteristicas técnicas
Fuente, Kaysun.
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5.2. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS CAPTADORES SOLARES

Segun la teoria la inclinacién 6ptima para nuestra latitud seria de cero grados,
es decir el captador deberia estar totaimente horizontal, sin embargo esto no
es aplicable para sistemas de tubos de vacioheat pipe, ya que estos equipos
requieren una inclinacién entre 20° - 70°, lo cuai garantiza la circulacién del
fluido caloportador Unicamente por diferencia de densidades; descrito en la
ficha técnica de kaysun.

Por otro lado analizando la tabla de irradiacién global diaria media mensual
sobre superficie inclinada para la ciudad de Nuevo Chimbote Ggp,gpodemos

ver que {as mayores radiaciones para cada mes se encuentran entre 0°- 30°.

Tabla 12. Irradiacion extraterrestre diaria media mensual sobre superficie horizontal para
la ciudad de Nuevo Chimbote MJ/m2/,,,,.

Inclinacién | 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 36 | 40 | 45 | 50 | &5
Enero {2545 2607 2656 26.92|27.14|27.23127.19 27.04 2678 26.44 26.06 25.71
Febrero |25.52 2578 [2589| 25.65 | 26.68 |25.36 2491 2433 2364 2283 21.93 2087
Marzo [25.13124.90 24.53 24.01(23.36 [2257 2165 2061 19.45 1820 16.85 1541
Abril |2282.2212 2129 2034|1929 1813 1688 1555 1415 1270 11.21 71
Mayo 18.43; 17.60 1669 1570 |14.64 | 1353 1238 11.20 10.00 881 7.66 6.61
Junio | 1339|1283 1222 1156|1087 |1014 940 864 788 714 645 586
Julio  [1321] 1272 1247 11571094 1027 957 885 813 741 673 6.11
Agosto [14.18|13.82 1339 12.90|12.35 [11.75 11.11 1043 972 899 824 7.50

Septiembre | 15.91| 1572 1545 15.11|14.69 {1421 1366 13.05 12.38 11.66 10.90 10.09
Octubre | 19.51 @19.52 19.37 | 1943|1879 18.36 17.84 17.24 1656 1581 15.01

Noviembre |22.39 2280 23.09 2327|23.33|23.28 2313 2287 2252 2209 21.62 21.13

Diciembre |2459 2527 2582 26.26 | 26.56 | 26.75 [26.62] 2678 2665 2645 2624 26.12

Elaboracién, propia.

Teniendo como restriccién el rango de angulos de inclinacién optima de la
ficha técnica y de lo calculado consideraremos que la inclinacién adecuada
del area de captacién sera de 20° de fa superficie horizontal el que se regulara
mediante un soporte metalico de facil manejo. |
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Radiacion solar Colector Solar

+-10°

Superlicie horizontal

Grafico 72. Inclinacién del captador
Fuente, dsolasol.com

Grafico 73. Soporte metalico del captador
Fuente, Kaysun.

La orientacién e inclinacion de los captadores solares debera realizarse hacia
el sur, coincidiendo con el eje norte-sur, con una tolerancia de 15° hacia el
este 0 el oeste. En lo que respecta a su inclinacién deberan tener una
tolerancia de 10° o 15° hacia el este o el oeste. Cualquier alteracion de estos
parametros por minima que sea, afectara la eficiencia y el rendimiento del

colector.
S S
-
18" Sureste /7 15° Suroeste
E 0 E S O E 0
N N N

Grafico 74. Orientacién del captador
Fuente, dsolasoll.com
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5.3. DIMENSIONADO DE LA SUPERFICE DE CAPTACION

La necesidad de utilizar ACS durante todo el afio hace que la inversion en el
sistema solar serentabilice de una forma relativamente rapida. Los célculos
que se realizaron se basaranen el cumplimiento de la normativa que rige
actualmente el CTE, IDAE y RITE.

La metodologia aplicada en el disefio del sistema solar térmico para el
proceso de calor en la empresa MINELLY LECHERIA Y DERIVADOS
LACTEOS, corresponde a lo siguiente:

Se realiz6 la linea base de esta empresa, considerando los volimenes,
temperatura de la materia prima, asi como de las condiciones geograficas y
meteorolégicas del sitio donde se encuentra la planta.Con esta informacion
se procedié a dimensionar el sistema solar térmico propuesto de acuerdo a la
cantidad de radiacion solar, la temperatura con que ingresa la materia prima
y las temperaturas requeridas para la pasteurizacion.

El area de captacién, el nimero de captadores y el tamafic del acumulador
solar térmico se basa en la determinacién de dos variables:

e Recurso energético disponible
(Cantidad de radiacién solar incidente en la zona)

e Demanda energética
(Necesidad de agua caliente para procesar materia prima)

ldentificados estos dos parametros se puede confrontar los mismos y buscar
una alternativa de equipo de transformacién de energia solar para
calentamiento de agua para procesos térmicos del sector industrial.Se
procedera a cubrir un 80% del total de la energia necesaria para el proceso
de pasteurizado, debido a que la radiacién incidente no tiene la misma
intensidad todos los dias como se ha podido verificar en los datos obtenidos
del programa RETScreen, existe variabilidades méaximas y minimas de la
radiacién en un dia, por lo que no es recomendable trabajar al 100% porque
se estaria sobredimensionando el sistema, causando problemas de
sobreproduccion de energia en dias de maxima radiacién, se recomienda
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trabajar con un porcentaje minimo de energia auxiliar GLP en dias de minima
radiacion.

Antes de empezar a caicular el area de captacion haremos un balance de
energia para conocer la temperatura de ACSo consumo que ingresa a la
marmita sabiendo que se procedera a cubrir 80% del total de la energia
necesaria mediante radiacion solar y un 20% de apoyo mediante GLP, el flujo
masico de consumo como de suministro serd tomado por la ficha técnica de
1.66Lt/min, el calor del GLP sera de 60.10MJ ya calculado anteriormente, el
sistema tendra un rendimiento de 0.67.

_Las propiedades del fluido seran evaluadas a temperatura ambiente.

SOLAR SOLAR +
» Tsum=90°C

h 4

Tacs

80% Cocina 100%

GLP Q

20%

Grafico 75. Balance de energia en la cocina.
Elaboracién, propia.

BALANCE DE ENERGIA EN LA MARMITA
Realizaremos un balance de energia para conocer la T es decir la

temperatura de ACS.

%fChart(m::ons . CPcons - Tacs) + %GLP(Msistema - Qorr ) = (m;um . CPsum - Tsum)

0.8 (mOCons . Cpcons . Tacs) + 0.2 (rlsistema -QGLP) = (m;um . CpSum . TSum)

156 Kg 4.2K]
min ~ KgC’

1.56 K; 4.2K] 60.10 M} -
0.8 (2 27 Ty, ) +02 (0.67. 2224 Y=

90°C)

1.56 Kg 4.2K] .
08 (S - Rec - T2

60.10 x 1000 KJ - 1.56 Kg iZ_K] °
)+ 0.2 (0.67. e )- (F0E 28 90°C)

5.2416 T,..+ 134.22 = 589.68

Tyee = 86.89°C
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A. CALCULO DE LAS CARGAS MENSUALES

Se determinara el calor necesario mensual Qppara calentar el agua,

teniendo en consideracion; la temperatura de la red, temperatura de

consumo y el volumen mensual.

Qp =Cpaa xm° X (Treq — Taes) XN X g

Tabla 13. Demanda energética
Meses Dias Consumo Co{:) st:Imo Tred Tacs AT Qo
» Lt/dia Lt/mes °C °C °C MJ
Enero 31 80 2480 22 86.89 65 673.80
Febrero 28 80 2240 22 86.89 85 608.60
Marzo 31 80 2480 22 86.89 65 673.80
Abril 30 80 2400 22 8689 | 65 652.07
Mayo 31 80 2480 21 86.89 66 684.19
Junio 30 80 2400 21 86.89 66 662.12
Julio 31 80 2480 20 86.89 67 694.57
| Agosto | 31 80 2480 20 86.89 67 694.57
Septiembre | 30 80 2400 20 86.89 67 672.16
Octubre 31 80 2480 21 8689 | 66 684.19
Noviembre { 30 80 2400 21 86.89 66 662.12
Diciembre | 31 80 2480 22 | 889 | 65 | 673.80
Elaboracion, propia. 8035.98
PR
L Qo IMI]_;
o
£90.00 —— l,-\\
e T v~ AN/ NN
660.00 \ I N J N N
650.00 \——
640.00 \——7
o h—
610.00 \/
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Grafico 76. Demanda energética o carga mensual QL

Elaboracién, propia.
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B. CALCULO DEL PARAMETRO X

Se determinara el parametro X; el cual relaciona la energia perdida por
el captador y la carga calorifica mensual, teniendo en consideracion;el
area de absorcién del captador, el coeficiente global de pérdidas de calor
del captador, la temperatura ambiente, temperatura de red, temperatura
de consumo, los factores de correccién por almacenamiento -ACS, yel
calor necesario mensual Qpya conocido.

Tabla 14. Parametro Xf

A FR/UL Ta | Tacs | Tred| (Tret-Ta)| Av kf1 kf2 Ep Qo X
m2 |FR*'UL|FR/FR| °C | °C | °C °C | (h/mes)| 50 <V/A<180 MJ MJ

Meses

Enero 1.88 [ 2063 | 097 |20.1{86.89; 22 | 7998 186 1.152 1.91[442.40 | 673.80| 0.66
Febrero | 1.88 | 2.063 | 0.97 [20.9/86.89) 22 | 79.1 168 1.152 1.90394.72 | 608.60| 0.65
Marzo 188 | 2063} 087 {21.0(86.890| 22 | 79.0 186 1.152 1.90436.34|673.80; 0.65
Abril 1.88 | 2.063 | 0.87 [21.1(86.80| 22 | 789 180 1.152 1.90(421.61]652.07| 0.65
Mayo 188 | 2063 | 097 [21.0{86.89] 21 79.0 186 1.152 1.85]425.131684.18| 0.62
Junio 188 | 2.063 | 097 |20.6|86.89] 21 79.4 180 1.152 1.86{414.03 | 662.12] 0.63
Julio 1.88 | 2063 | 087 |20.4{86.80( 20 | 79.6 186 1.152 1.811417.97 | 694.57] 0.60
Agosto 1.88 | 2063 | 097 |20.4{86.80{ 20 | 79.6 186 1.152 1.811417.97 | 694.57! 0.60
Septiembre| 1.88 | 2063 | 0.87 [20.2{86.89{ 20 | 79.8 180 1.162 1.811405.79|672.16| 0.60
Octubre | 1.88 | 2.063 | 097 |19.886.89| 21 80.2 186 1.1562 1.86(433.21 | 684.19] 0.63
Noviembre | 1.88 | 2063 | 097 {19.4(86.83| 21 80.6 180 1.152 1.86:421.851662.12] 0.64
Diciembre | 1.88 | 2.063 | 0.97 |19.8{86.89| 22 | 80.2 186 1.152 1.91)444.42 | 673.80! 0.66

Elaboracion, propia.

FI
X; = Fp.Up* R Fo* (Tyer = Ta) * AT * Kpy % Kpz x A/Qp

. Parametro Xf

0.67
o /
064 \ /
063 \ ~
0.62 N\ /

0.61 \ I
0.60 \ A/

0-59 ¥ - T 1t r ¥y 1T 1 T
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Grafico 77. Energia perdida por el captador
Elaboracién, propia.
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C. CALCULO DEL PARAMETRO Y¢

Se determinara el parametro Y; el cual relaciona la energia absorbida por
la placa del captador y la carga calorifica mensual, teniendo en
consideracion;el area de absorcién del captador, el factor de eficiencia
optica del captador, el modificador de angulo de incidencia, la irradiacién
solar, el factor de correccién del intercambiador, y el calor necesario
mensual Quya conocido.

Y; = Fp.ta, *x Fp/Fr * Ta/ta, xKe *» Hg * Np * Ac/Qp

Tabla 15. Parametro Yf
| Atotal FR'(ra) . Hs kf3 Ea QL
m2 | FR(ta)n | Ta/(TO)Nn FRVFR MJ/m2 MJ MJ Vi
Enero 1.88 0.550 1.21 0.97 | 27.14 | 1.037 | 1058.70|673.80| 1.57
Febrero 1.88 0.550 1.21 0.97 | 2568 | 1.037 | 904.80 {608.60| 1.49
Marzo 1.88 0.550 1.21 0.97 | 23.36 | 1.037 | 911.25 {673.80] 1.35
Abril 1.88 0.550 1.21 0.97 | 19.29 | 1.037 | 728.21 {652.07| 1.12
Mayo 1.88 0.550 1.21 097 | 1464 |1.037 | 571.09 |684.19| 0.83
Junio 1.88 0.550 1.21 0.97 | 10.87 | 1.037 | 410.35 {662.12| 0.62
Julio 1.88 0.550 1.21 0.97 | 10.94 | 1.037 | 426.76 |694.57 | 0.61
Agosto 1.88 0.550 1.21 0.97 | 12.35 | 1.037 | 481.76 |694.57 | 0.69
Septiembre| 1.88 0.550 1.21 0.97 | 1469 | 1.037 | 554.56 |672.16| 0.83
Octubre 1.88 0.550 1.21 097 | 19.13 | 1.037 | 746.24 |684.19| 1.09
Noviembre | 1.88 0.550 1.21 0.97 | 23.33 | 1.037 | 880.72 |662.12| 1.33
Diciembre | 1.88 0.550 1.21 0.97 | 26.56 | 1.037 |1036.08673.80| 1.54
Elaboracién, propia.

Meses

Parametro Yf

1.80
1.60

1.40 \ yd
1.20 N
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Grafico 78. Energia absorbida por la placa del captador.
Elaboracién, propia.
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D. DETERMINACION DE LA CURVA fihart

La fraccion de fa carga calorifica mensual aportada por el sistema de
energia solar viene dada por la siguiente férmuia:

fenare = 1.029 Y — 0.065 Xy — 0.245Y% + 0.0018X %, + 0.0215Y3,

Tabla 16. Parametro f chart
Yf Xf fchart
Meses - -~ .
E. Avpereoice | E periil | =, ggiina
Enero 1.671 0.657 %.00
Febrero 1.487 0.649 1.00
Marzo | 1.352 0.648 0.66
Abril 1.117 0.647 0.83
Mayo 0.835 0.621 0.65
Junio 0.620 0.625 0.51
Julio 0.614 0.602 0.51
Agosto 0.694 0.602 0.56
Septiembre 0.825 0.604 0.36
Octubre 1.091 0.633 0.82
Noviembre 1.330 0.637 0.95
Diciembre 1.538 0.660 1.00
Elaboracién, propia.
§
- Parametro f ... ‘
1.800 T
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Grafico 79. Parametro f
Elaboracién, propia.
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_E. VALORACION DE LA COBERTURA MENSUAL CON ENERGIA SOLAR

Tabla 17. Cobertura mensual
Meses ¢ Qo (MJ) E. Util (MJ) Apoyo (MJ) |
T Necesidad | Aportacion
Enero 1.00 674 674 0
Febrero |[1.00 609 609 0]
Marzo 0.96 674 644 30
Abril 0.83 652 543 109
Mayo 0.66 684 452 | 232
Junio 0.51 662 337 325
Julio 0.51 695 352 343
Agosto {0.56 695 392 302
Septiembre | 0.66 672 441 231
Octubre [0.82 684 560 124
Noviembre |0.95 662 626 36
{ Diciembre |1.00 674 674 0
8036 6302 1734
Elaboracién; propia.
| COBERTURA SOLAR |

Grafico 80. Cobertura solar.
Elaboracién, propia.

F. DETERMINACION DEL PORCENTAJES ANUAL CUBIERTO CON
ENERGIA SOLAR
Una vez caiculada tas fracciones solares mensuales, habra que calcular
la fraccién solar anual, para ver si ésta cumple con dichas exigencias
mencionadas anteriormente.
Asi, la fraccién solar anual sera:

Cobertura solar
Faruat| 080
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El area de captacion necesaria para proporcionar la potencia requerida
en la generacién de agua caliente empleada como fuente energética en
€l pasteurizador, es de 1.88m2 , distribuidos en 2 captadores solares de
tubos de vacio heat pipe de 0.94m2, los mismos que tendran una
inclinacion de 20°, y estaran orientados hacia el norte con una cobertura
solar de 80%.

5.4. SELECCION DE LA CONFIGURACION DE LOS CAPTADORES SOLARES

Para ia interconexion entre los colectores se tienen tres opciones, éstos
pueden estar conectados en serie, en paralelo o en una instalacién mixta sin
embargo la conexion en serie tiene algunos inconvenientes como el hecho de
que el agua atraviesa todos los colectores para realizar un ciclo, venciendo
una resistencia mayor para atravesar 10s circuitos, también en cada colector
la temperatura del agua iria en aumento hasta llegar al Gitimo colector donde
se producirian muchas pérdidas de calor.

Mientras que en una conexion en paralelo la resistencia generada por el paso

del agua a través de los colectores solares es mucho menor, también se
reducen las pérdidas de calor, por ésta razén en general se recomienda
realizar conexiones en paralelopara configuracion del sistema.

Los colectores solares se conectaran en paralelo segun el siguiente esquema:

0f

e

=G
&TY

Grafico 81. Interconexién captadores en paralelo.
Fuente. www.wolss-sunrain.com
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5.8.

5.6.

DIMENSIONADO DEL VOLUMEN DEL TANQUE ACUMULADOR

A continuacion se determinara si el volumen del tanque cumple con las
condiciones establecidas en el texto de las especificaciones técnicas de
disefio y montaje de instalaciones solares térmicas para produccién de agua,
se verificaran las siguientes condiciones.

Condicién A:
60< Q°,.< A.] 180

60 < [60Lt/h x 1.88m2 de superficie de captacién]<180

Cumple con la especificacion.
60 < [113 Lt/h.m2]<180 -

CTE
Condicién B:
0.8sV/M< 1.2
0.8 <80/80< 1.2
Cumple con la especificacion.
0.8<[1]<1.2 CTE

El Interacumulador kaysun modelo KAS (Sin resistencia) tendra un volumen
de 80 Lt, que es el volumen diario de agua caliente gue se necesita para el
proceso de pasteurizado;pesa 27Kg.tiene como dimensiones 776mm,
490mm, 470mm (Alto, ancho y profundo respectivamente), disponede un
intercambiador de calor(serpentin) en ia parte inferior para el aporte solar y
trabaja con una temperatura maxima de produccién de agua caliente de
100°C - 8bar.

SELECCION BASICA DE LA CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
ACUMULACION

La produccién de agua calientereferida en éste disefio, es el calentamiento de
agua para el proceso térmico del pasteurizado, para éste propésito se
requiere una superficiede captacion de 1.88m? distribuidos en 2 colectores de

132




Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

0.94m2 de superficie conectados en paralelo y a la misma vez conectado a
un Interacumulador de80Lt de capacidad. La combinacién de lo expuesto
anteriormente proporciona un criterio para la seleccion de la configuracion
basica del sistema.

Se seleccioné una instalacion de circulacion forzada con intercambiador de
calor, cuyo esquema se muestra a continuacién:

N

N

N
&

N s

bANANANARARNANN A NAANANN

@ 0.4Lt/min. tubo
- @

Grafico 82. Circuito primario
Elaboracién, propia.

La instalacién es de circuito ventilado es decir tiene una tuberia que comunica
al acumulador con la atmdsfera, a través de una salida horizontal por éste
motivo no se requiere vélvula de seguridad, éste venteo se coloca para
permitir el vaciado del tanque sin necesidad de que ingrese agua a sustituir el
agua que se consume.

Antes y después de la bomba, el grupo de captadores solares y el tanque
acumulador se colocaran uniones universales que faciliten el montaje y
desmontaje de éstos elementos.

Antes del grupo de captadores solares se colocara una vélvula de compuerta
para regular el caudal que circula a través de ellos, a la salida de éste grupo
se colocara una valvula esférica en el caso de querer parar el sistema para
sustituir alguna parte.A continuacién de la bomba se colocara una vaivula anti-
retorno para evitar el flujo en direccién contraria.Al ser una instalacién de
sistema cerrado, es decir el agua acumulada en el tanque no se combina con
el flujo del liquido caloportador (que es elfluido gue circula a través de los
captadores), la instalacién requiere de un vaso de expansion que absorba la
dilatacion del fluido caloportador.
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5.7. SELECCION DE LA CONFIGURACION DE LA INSTALACION SOLAR

La instalacién tendré las siguientes caracteristicasprincipales:

1. Instalacién de circuido cerrado, ya que el circuito cuenta con un
intercambiador de calor, esto hace que el fluido del circuito primario no se
mezcla con el fluido del acumulador.

2. Debida la capacidad del sistema se seleccioné una instalacion con
circulacion forzada, para garantizar la circulacién a través del cabezal del
colector preferiblemente a una velocidad de 0.1Ltmin. tubo.

3. El acumulador es un tanque no presurizado, ya que contara con un
respiradero, el cual comunicara el agua con el aire de la atmosfera.

5.8. BALANCE ENERGETICO EN COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
INSTALACION SOLAR

En primer lugar se realizaran los balances energéticos en cada componente
que conforman la instalacién solar con el objetivo de plantear una sistema de
ecuaciones que nos permita resolver los parametros necesarios para el
correcto dimensionamiento de la instalacién y poder calcular las temperaturas
medias mensuales que alcanza cada componente para a posteriori poder
evaluar las pérdidas de calor que tienen lugar en ellos. Se explicara en cada
ecuacion fas incognitas que se manejen. En la figura siguiente se muestra un
esquema basico de fa instalacién solar para el proceso de pasteurizado, en la
cual nos basaremos para realizar ef sistema de ecuaciones.

5 T8

i—?>_ Cocina »
g

\

{

Grafico 83. Componentes de la instalacion solar
Elaboracién, propia.
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incégnitas

T1 : Temperatura del Propelinglicol a la salida del colector.
T2 : Temperatura del Propelinglicol a la entrada del colector.
T3 : Temperatura del agua a la salida del intercambiador.

T4 ; Temperatura del agua a la entrada del intercambiador.
Ts : Temperatura del agua de consumo.

Ts : Temperatura del agua de suministro.

T7 : Temperatura del agua de recuperacion.

Tr : Temperatura media del agua en el acumulador.

Datos conocidos
Los datos que conocemos, bien por ser propiedades de los elementos de
trabajo o por haber podido calcularios previamente son:

v =0.8796 KW/m2; (Radiacién a 20°, este valor considera la media anual)
ao =0.55, Coeficiente de perdidas 6pticas.

a: =2.063 W/m2.C; Coeficiente de perdidas épticas por conduccién y
conveccion.

A =1.88m2; Area total de captacién.

Fanuac =0.80; Fraccién solar.

m°y =1L¥min; Flujo masico del propilenglicol. (Recomendacién captador
Kaysun)

Cp1a=3.75 KJ/kg°C; Calor especifico del propilenglicol.

pia =1.03 KgiLt; Densidad del propilenglicol.

m°®2,=1.56LVmin; Flujo masico del agua. (Recomendacion
InteracumuladorKaysun)

Cp22=4.2 KJ/kg°C; Calor especifico del agua.

p2a =1Kg/Lt; Densidad del agua.

M°cons=1.56 Lt/min; Flujo mésico del agua de consumo.
Cpens.a =4.2 KJ/kg°C; Calor especifico del agua.
Peons.a =1Kg/Lt;, Densidad del agua.

Vi =210 Lt; proceso de leche.
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Cp.=3.9 KJ/kg°C; Calor especifico de la leche.

pL =1.03 Kg/Lt, Densidad de la leche a pasteurizar.
To. = 20°C; Temperatura inicial de la leche.

Tn. = 85°C; Temperatura final de la leche.

Ts =86°C; Temperatura de consumo.

Te =90°C; Temperatura de suministro.

E: =0.25; Grado de estratificacion del tanque.

Las propiedades de! Propelinglicol como del agua fueron calculados a

temperatura ambiente por ser una primera evaluacion.

Resolucién de ecuaciones:

A.- Iniciamos el calculo con la quita ecuacion:

M°cons.CPcons.a- Te — T7) = m°, Cpp.py, (TfL - TOL)

156kg 4.2Kj 210 Lt 391{; (85— 20)°C. 1.03Kg  1dia.th

min kgec 0T 0= 1 Lt ' 24h.60min

589.68 — 6.552T, = 38.08

T, =8419C............. (A)
B.- Reemplazamos el resultante en la cuarta ecuacion y resultante A:
Yfchart(megns - Cheonsa - Ts) + UGLP(Msistema - Qare ) = (Mgym - CPsum - Tsum)

0.8 (m::ons . Cpcons.a . Ts) +0.2 (ﬂsistema . QGLP) = (m;um . CpSum . TSum)

60.10 MJ ) 156Kg 4.2K] o
h ( min = Kg°C -90°C)

156Kg 4.2K]
08 (2 2. T5) +0.2 (067.

60,10 X 1000 K] ) 156Kg 4.2K] o
60 min ( min Kg“ -90 C)

08 (X8 2 1.y402 (0.67.

min Kg°
5.2416 Ts+ 134.22 = 589.68
Ts = 86.89°C

136



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

?EUNS

HACTONAL OEL SANTA

C.- Utilizamos la sexta ecuacién y Resultante B.

(Ts — Tr)

E=m—m

(86.89 ~ Ty)

0.25 =
(Ts = )

Ts + 3Ty = 347.56°C ............. (C)
D.- Utilizamos la séptima ecuacidén y Resultante A.

— mDZn Ts + moconsl T7

Te =
T m°2 + mccons
Considerando mz = Meons
m°,. (T; + 84.19)
TT = >
2.m°,
2.Tr =T; + 84.19
2.Tr —T; = 8419°C ............. (D)

E.- Sumamos la ecuacion Resultante C y D.

Ty + 3Ty = 347.56°C

2.Tr — T; = 84.19°C

5.Tr = 431.75°C

Tr = 86.35°C ... (E)
F.- Reemplazamos resultante E en D.
2.1 — T; = 84.19

2 (86.35) — T; = 84.19

Ty = 88.51°C ............. (F)
G .- Utilizamos la tercera ecuacion y reemplazamos Ts, Ts y T7

m®; Cpa. (T3 = Ty) = M°cons CPeonsa- (Ts — T7)
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Considerando m, Cp; = M¢gons.CPeons, €NtONCES Obtenemos:
L-T,=T:-T,
88.51 ~ T, = 86.89 — 84.19
T, = 85.81°C ............. (G)
H.- Utilizamos la segunda ecuaciéon y reemplazamos Tis, T4, Cps

(Propilenglicol) y Cp2 (Agua) y flujos masicos correspondientes. La eficiencia
del intercambiador de calor del Interacumulador se asumira en 0.5.

_ M3 CDaq-P2a(Ts — Ty)

$i , =
fnterac mol .Cpla-pla(Tl - TZ)
1.56 Lt 1Kg 4.2Kj
T, -Ty = _Lt_XBC (8851~ 85.81)°C

1Lt 1.03Kg 3.75K
min® Lt " Kg°C '’

Ty~ T, =9.16°C............ (H)

|.- Utilizamos la primera ecuacién y reemplazamos los datos de entrada y la
resultante H.

(T, -T1)

Ir. A [ao —a; I } =M°1. CPyq. (Ty — T3)

2.063 W
1.88 m2. [0.55 ——m?

0.879 W

mz

796W =i 60s . Lt KeeC 1670

m2

(T, —20)°C] 1Lt 1min 1.03Kg 3.75K]

1.65[0.55 — 0.002345(T, — 20)] = 0.5897
T, = 102.12°C..... _ 0
J.- Reemplazamos el resultante | en F:
T, — T, = 9.16°C
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T, — 102.12°C = 9.16°C

T, = 111.28°C............. )

RESULTADOS
Tenemos como resultado las temperaturas medias mensuales en cada
componente del sistema solar térmico.

o T1=111.28°C

o To=102.12°C

o T3=8851°C
o T4 8581°C
o Ts= 86.89°C
o Te= 90.00°C
o Tr= 84.19°C
e T= 86.35°C

Se determiné las temperaturas medias mensuales que alcanza cada
componente para a posteriori poder evaluar las pérdidas de calor que tienen
lugar en ellos.

T5=86.89°C T6=90°C

A\ 4

.
\

? E Tt=86.35°C} ? %

N

Qpc

mi m2 meons

& -
<« «

T2=102.12° T4=85.81°C ﬁ/

7

T7-84.19°C

Cocina
ITA ( %
T1=111.28° T3=88.51°C ©

Grafico 84.Temperaturas de trabajo de la instalacién solar
Elaboracion, propia.

Se determindé el gradiente de temperaturas que alcanza el acumulador
después de un tiempo t.
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T3=88.51°C

15=86.89°C
Tt =86.35°C

T4=85.81°C
T7=8419°C

N

Grafico 85.Gradiente de temperaturas en el acumuiador
Elaboracion, propia.

EFICIENCIA DEL SISTEMA

Kw
Enegia incidente = Intensidad = x Area de captacion xno

Enegia incidente = 0.8796 —= X 1.88m?x 0.55

Enegia incidente = 0.9095KW

Energia absorbida = my, Cpy. (TrL — To.L)-PL

210Lt 3.9Kj 1.03Kg 1dia.1lh.1min
— .(85-20)°C. . -
dia ~ kg.°C Lt 24h . 60min. 60s

Energia absorbida =

Energia absorbida = 0.6346KW

140



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

_ Energia absorbida

- 1009
Energia incidente XN23X %

_ 06346 0.90 x 100%
M= 0.0095 X VX UYL
n=63%

5.9. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO
5.9.1 Circuito primario.
A) Calculo para el Caudal de disefio.

El caudal de disefio se determina en funcién del tipo de instalacion y
del &rea de captacion solar, con los siguientes datos de partida:

A : 1.88 [m?]
N°.p 2 captadores
Qer : Caudal recomendado 0.1 [Lt/min. tubo]
Para el fluido caloportador se tomara de siguiente manera:

Debe cumplir la condicién la condicion siguiente.

25 lt/hr.m2< Caudal recomendado<72 lt/hr.m?
0.416 It/min.m?<Q,<.1.2l/min.m?

Si se usa una sustancia diferente caloportador se debe agregar un
factor para correccion.Estos valores son teniendo como fluido el agua

[0.416 It/min.m? }/Cpecatportador<Qir<[1.2 It/min.m? }/Cpcaiportador
(SegunEnergia Solar Termica 3ra edicion — Javier M. MendesMufiis).

Segun la ecuacioén siguiente ecuacion se tiene que:
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Qod =Q°r * A * Nocap

Asumimos que el caudal de disefio total del Circuito primario es de 1
it/min, comprobaremos realizando el célculo.

Q% =Q°%1 +Q°a2

Qq: Caudal de disefio total.
Qg+ : Caudal de disefio del colector 1.
Qq2 : Caudal de disefio del colector 2.

Siendo:
Q%= Q%2
Q% =2*Qa1

Lo que viene a ser el caudal corregido, entonces:
Qa1 = Qry = 0.51lt/min

Y sabemos qué. [0.416 I/min.m? J/CpPeaportadar<Qr<  [1.2 It/min.m?
]/ C pcalportador

0.416——.m?2 1215 m?
min

° Z_min____
089511 < @7 < 489511

It It
0.46475——.m? < @,y < 1.34062——.m?
min min

Comprobamos que el caudal de disefio para el circuito primario
asumido 1 It/min es correcto. ,

Sin embargo para éstos colectores solares se recomienda un caudal
de disefio de 0.94 t/min, siendo mandatario éste valor pues de éste
parametro depende el 6ptimo desempeno del equipo, por otra parte
éste valor esta dentro de un rango favorable.
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oyt
Q% = min

B) Seleccién del diametro de tuberia empleada en la interconexién en
el circuito primario (captadores — acumulador).

El diametro minimo de tuberia seleccionada para la interconexion
entre el tanque acumulador y los captadores solares debera ser tal que

cumpla con las siguientes condiciones:

°, =1 it = 1.7 10-5m3
Qe = min_ 0% s

Asumimos que la velocidad para ambos circuitos es la misma solo
con la intencién de calcular el diametro minimo de la tuberia a

seleccionar.

v = 3 Z(Velocidad recomendada por norma UNE 37153:1986)

(Copper ¢-1130. Cold drawn round tubes for cooling and air
conditioning. Dimensions, tolerances, mechanicalproperties and
technicalconditionsfordelivery).

Nota: Segun el CTE; el didmetro de las tuberias se seleccionara de
forma que la velocidad de circulacién del fluido sea 2m/s cuando la
tuberia discurra por iocales habitados y a 3m/s cuando el trazado sea

al exterior o por locales no habitados.

Segln la ecuacion el diametro de tuberia es:

Q%

T*xv

1.7x10-5 -
D=2 |———=2.69%x10"3m = 2.69 mm
T *3

D1=2

143



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

El diametro comercial superior al requerido es de %", esto segln la

tabla.
| Esp. Pared | @ Exterior | @ Interior | 1r¢*o8
MMedida (mm). (mm). (mm). Nominal {N° Filetes (NPT)
Gg/em?)
12 34 213 14,5 10 | mix=10 min8
3 39 269 19.1 10 | max—10 mn=9
1 49 33,7 239 10 Mar=8 min—6
114" 57 7% 30,8 10 M0 min=7
112" 6.3 382 356 10 Mar=9 min=7
2 7.5 60,3 453 10 Max=11 mun=9
212" 9 76,1 58,1 10 Max=10 min=8
3 103 389 683 10 Max=11 min=9
ry 12,7 1143 88,9 10| Max=12 mim=10

Grafico 86. Especificaciones técnicas.
Fuente. Tesis de grado “Disefio de un sistema de calentamiento solar
de agua

El diametro escogido para ambos circuitos (primario y secundario) es
el de %" vy tiene las siguientes caracteristicas para el calculo

hidraulico:

D; = 14.5[mm] = 0.0145 [m]
€ = 0.0015 [mm]

C) Propiedades del fluido caloportador — Propilenglicol.

Para determinar las propiedades del Propilenglicol mesclado con agua
(60% agua + 40% Propilenglicol), segun las buenas practicas de
ingenieria), usaremos el catalogo de “M.CondeEngineering”, que
establece unas ecuaciones que relacionan la concentracién de
Propilenglicol con diversos parametros como la temperatura de
congelacion, la densidad, el calor especifico, la conductividad térmica,
la viscosidad dinamica o el nimero de Prandlt.

Partiendo para todos los casos del mismo valor de temperatura,
obtenemos unos valores cercanos a concentraciéon de propilenglicol
en agua, pero no iguales. Para que no haya desajuste entre unos datos
y otros, tomaremos todos del catalogo de “M.CondeEngineering”.

Las propiedades termo fisicas para dicha disolucion se pueden
obtener en funcién de la temperatura de trabajo y concentracién en
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peso. Dichas propiedades son dependientes de la temperatura de
trabajo y se tomaran para un valor ambiente de 20°C (293,15 K).

Para el calculo disponemos de una tabla que proporciona las
constantes que dan lugar a los modelos matematicos de las
propiedades del fluido, el sub indice x indica a la temperatura a la que
se esta evaluando y la letra e al porcentaje de Propelinglicol en la
mescla Propelinglicol agua. .

Densidad.
273.15 273.15 273.15 2
pr=Ap+ A ret A, * T + Ay, xex sp * ( )
X
Calor Especifico.
273.15 273.15 273.15 ,
Cpr = Ay tAgprethgpr——+ Ayprex———+ Agp * )
T, P
Conductividad Térmica.
273.15 273.15 273.15 2
k°y =Ajg+Apxe+ A * g Xe* 5K * )
x
Numero de Prandit.
273.15 273.15
Ln(Pry) = Aypr + Agpr * € + Agpy * —7-,;—— + Agpr v % T— + Agpr
27315,
* (: )
x
Viscosidad Dinamica.
273.15 273.15 273.15_,
In(u;) = Ay, + Apy * €+ Agy * au XE€* — + Agy, * ( T )
X x X

Viscosidad Cinematica.
Uu

9 =—
! Pr
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Tabla 18. Tabla de constantes de Propiedades del Propelinglicol

Const. P1 Cpy k°y uy Pr,
Kg/m3 KJ/kg.K Wim.K Pas

Aq 508.4111 44764 1.1888 -1.0279 6.661
A -182.4082 0.6086 -1.4911 -10.0329 -6.994
As 965.7651 -0.7149 -0.6968 -19.9349 -18.551
Ay 280.2911 -1.9385 1.1363 14.6580 12.046
As -472.2251 0.4787 0.0673 14.6205 14.477

Fuente: Thermophisical Properties Of Brines Models -~ M. Conde

Engineering 2011

Propiedades Obtenidas a la temperatura de T, (102.12 °C)que viene
del resultado del célculo de balance térmico anterior.

Tabla 19. Propiedades del Propelinglicol.

Densidad P1 969.825 Kg/m3
Calor Especifico (N 3.889 | KlkgK
Conductividad Termina k°; 0.452 Wim.K
Viscosidad Dinédmica Uy 0.001 Pas
Numero de Prandit Pry 4.655 -
Viscosidad Cinética 9 5.492E-07 m2/seg

Elaboracion, propia.

D) Calculo de Perdida de Carga.

Pérdida de carga generada por metro lineal de tuberia.
La velocidad interior del fluido se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

4.Q°

. D,?

Q

V=

Usando las propiedades del Propelinglicol y la dimension de la tuberia
a usar:

4x (17210752
V= TR (0.0145m)?

m
v = 0.1009 "y
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El nimero de Reynolds se calcula segun la ecuacién siguiente:

pP1.-V. Dl

Re; =
1 ul

Con los datos de las propiedades del Propilenglicol y Ia velocidad
obtenida calculamos:

969.825 -El%x 0.10097 x 0.0145m
5492 x 1074 Pa.s

R81 =

Sabemos que el régimen laminar se encuentra cuando el Numero de
Reynolds menores a 2000 y turbulento mayores a 4000, y dado que el
numero de Reynolds es 2665, se encuentra en el régimen transitorio.

Decimos que el Nimero de Reynolds para el circuito primario es
Laminar.

Re, = 2665 (Transitorio)

Asi mismo la rugosidad relativa es:

€ 0.0015mm

D, 14.5mm

€1 _ -4
D, = 1.0345x10

Hallamos el coeficiente de friccién.

Dado que el nimero de Reynolds es 2665 sabemos que el régimen
laminar se encuentra cuando el Numero de Reynolds menores a 2000
y turbulento mayores a 4000, nuestro numero de Reynolds se
encuentra en el régimen transitorio, y que segun el XIX Seminario
Nacional de Hidraulica e Hidrologia — Delimitacion de la zona de
transicién en el diagrama de Moody Basado en la ecuaciéon de
Colebrook- White (R.A. Flechas y J.G. Saldarreaga — Universidad de
los Andes, Bogota), la ecuaciéon a utilizarce para este para este

147



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

régimen es la de Colebrook-White (1989) que es la mostrada a

continuacion:

€

> 251
= ~2Log(§17 + 2

1
Jf
Hacemos que:

v1=2
Vi

€

b, 251
Y2 = ~2Log(3% +

Relﬁ)

Graficandolo tenemos que:

Calculo del valor de "f" mediante
Interseccion de Graficas de Ecuaciones.

o Yl o Y2

5.6000
5.4000 o .
5.2000 °
° [+
5.0000 °a
° (-]
4.8000 ° o v °
coo o ©0 9O ©

46000 o o © ©
4.4000 _ °
4.2000

4.0000
0.03400 0.03600 0.03800 0.04000 0.04200 0.04400 0.04600 0.04800 0.05000 0.05200

Grafico 87. Calculo del valor f de friccion
Elaboracion, propia.

El valor f, sera el resultado de la interseccion de ambas gréficas, y
tenemos que.

f = 0.0452

La pérdida de carga por metro de tuberia se determina mediante la
siguiente ecuacioén:

L Lev?
a D,2g
Reemplazando datos obtenemos que:
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E)

&/ raconaLoeL sana
4

im (012
X
0.0145m™ 2(9.8 i";)

Hy = 0.0452 x

Hf = 0.00159m.c.a

mm.c.a

Hs = 0.00159
s m lineal de tuberia.

Segun norma UNE 37153:1986 tenemos que.

< 40mmc.a
7 = mlineal de tuberia

Por tanto la tuberia de diametro comercial %’ cumple con las
condiciones de la norma, tanto en el primer y segundo circuito del
sistema.

Calculo de la Potencia de Bomba

Primero es necesario determinar la pérdida de carga total originada
por el paso del agua a través del circuito de recirculacién del sistema
se hace indispensable conocer con exactitud, su configuracion, a
continuacién se muestra el diagrama de linea de la instalacién que
detalla {a ubicacion del grupo de bombeo, tanque acumulador y
captadores solares, accesorios y trazado de tuberia.

Grafico 88. Circuito primario del sistema térmico solar
Elaboracién, propia.
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Las pérdidas de carga originadas en los captadores solares, son
funcién del caudal para determinar su valor se usa la siguiente grafica.

Perdida de carga del colector AP

2200 0.36

U U /o,az

™= /1 en

3] A

o -
g _ e
g 13 =3
8 o vz &
3 ~ e
B TR
=§ 000 J- e e e e e - — ‘g
g Yoz

w0 R , : sos

- L~ w04

¢ . . 4
0 15028 27053 35078 45105 50132
Caudal (Lfmin } Gpm)

Grafico 89. Perdida de carga en captador solar.
Elaboracién, propia.

La curva del colector seleccionado es fa de color azul, para un caudal
volumétrico 0.5 it/min es de 80Pa(82 m.c.a) de pérdida de presion, por
cada captador solar.

Para el caso de colectores en paralelo, la perdida de carga se
determinara segun la expresion siguiente.

hf.c1.N°cap.(N°cap + 1)
hf.c = 4

Hrct: Perdida de carga del conjunto de captadores (mmca)

Hsc: Perdida de carga de un captador (mmca) a 0.5 It/min es 80 pa que
es 82 mm.c.a.)

Ncap: Numero de captadores que es 2.

82x2x(2+1)
he = Y 122 mmca = 0.0122 mca

Perdida de carga en accesorios.

Por ejemplo para codo estandar de 90°
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Datos:

[% =30 Valor obtenido de la tabla xx.

1
m
v=101009 —
s

f =0.1230

Reemplazando éstos datos en la ecuacion de pérdida de carga:

L, v? (0.1009§)2
= f— = (0. .30.————2— = 0.0007 m.c.
Hy fD12g (0.0452).30 L 0.0007 m.c.a

el

La pérdida de carga total producida por los codos del circuito sera:

Hf = 13 codos x 0.0007

m.c.a

codo

Hy = 0.00916 m.c.a

Para los demas accesorios incluidos los captadores solares y los

metros de tuberia se sigue el mismo procedimiento, en la siguiente

tabla se detalla el numero de accesorios que intervienen en el

recorrido, ios metros de tuberia, el nimero de captadores, la caida de

presién unitaria y total.

Tabla 20.Pérdida de carga originadas por el paso de agua a través del circuito entre los
captadores y el tanqueacumulador
| Velocida | Factor ::gdaa ::g?aa
Cantidad Denominacion d fluido de L/D+ carg g
(mis) | friccion unitaria | total
(m.c.a) (m.c.a)
2 fgptad” solarKaysun AP- | g 1009 | 0.0452 | 347.02| 00082| 00122
Serpentin del acumulador 0.1009 | 0.0452 | 21269.33 0.5000 0.5000
Vaivula de compuerta
2 100% abierta 0.1009 | 0.0452 8.00 0.0002 0.0004
2 0,
4 ;’;’;’gfeﬁe”ca 100% 0.1009 | 0.0452 1800 | 00004 | 0.0017
Entrada de tuberia con
1 resalte al interior 0.1009 | 0.0452 19.50 0.0005 0.0005
feﬂ:{tf de tuberia con 0.1009 | 0.0452 2500| 00006 0.0006
6 Union universal 0.1009 0.0452 30.00 0.0007 0.0042
13 Codo estandar 90° 0.1009 | 0.0452 30.00 0.0007 0.0092
2 Reduccion 3/4 a 1/2 0.1009 | 0.0452 3.37 0.0001 0.0002
Valvula Mezcladora _
Termoestatica 0.1009 | 0.0452 20.00 0.0005 0.0009
18.0 Metros de tuberia 1/2" 0.1009 { 0.0452 68.97 0.0016 0.0292

Elaboracién, propia.
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Para el circuito de circulacion entre el tanque y los captadores se tiene
las siguientes particularidades:

1. V1=V2, al serla tuberia de succién del mismo didmetro que
la tuberia de descarga y al no existir una derivacion de caudal.

2. 71 =272, el fluido regresa al mismo punto de donde parti6¢ es
decir la descarga esta a la misma aitura que la succién.

3. P1= P2, tanto la descarga como la succion estan a presion
atmosférica pues el tanque contara con un respiradero.

La carga que debera vencer la bomba de recirculacién se calcula
mediante la ecuaciéon de Bernoulli:

1 1
Hp = EE(VZZ -V +(2;-Zy) +'};(P2 = Py)+3H

Hg = YHf= m.c.a

La potencia minima de la bomba seleccionada se calcula segun la
ecuacion 2.79:

.Q°3.H
N, = y-Q°-Hp
b
9523.685-22- % 0.000017 ™ x0.559m
- m«s S

0.25

N,

N, = 035W

Como se ve se requiere una bomba de muy baja potencia, sin embargo
esto es usual en éste tipo de instalaciones.

152



Facultad de ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

F) Eleccién de Bomba.

Analogamente al procedimiento seguido para determinar la carga o

presion que debera vencer la bomba para un caudal de disefio, se

calcula ésta carga para diferentes caudales, con el fin de graficar ia

curva del sistema:

Tabla 21.Curva de eleccién de bomba

Q°(Ltmin) | Q°(m3/s) | Di(m) | v(m/s) Re LD % f He{mca) | 5PV
0 0.00E+00 | 0.0145 | 0.00 0 23953.29 | 0.000103 0 0.000 1.445
0.94 1.57E-05 | 0.0145 | 0.09 | 2504.86 | 23953.29 | 0.000103 | 0.04472 | 0.482 1.395
1.2 2.00E-05 | 0.0145 | 0.12 | 3197.69 | 23953.29 | 0.000103 { 0.04208 | 0.754 1.375
1.4 2.33E-05 | 0.0145 | 0.14 | 3730.64 | 23953.29 | 0.000103 | 0.04048 | 0.988 1.363
2.4 4.00E-05 | 0.0145 | 0.24 | 6395.39 | 23953.29 | 0.000103 | 0.03538 | 2.537 1.284
34 5.67E-05 | 0.0145 | 0.34 | 9060.13 | 23953.29 | 0.000103 | 0.03243 | 4.667 1.200
4.4 7.33E-05 { 0.0145 1 0.44 | 11724.9 | 23953.29 | 0.000103 | 0.03041 | 7.329 1.093
54 9.00E-05 | 0.0145 | 0.55 | 14389.6 | 23953.29 | 0.000103 | 0.02889 | 10.487 | 0.959
6.4 1.07E-04 { 0.0145 | 0.65 | 17054.4 | 23953.29 | 0.000103 | 0.02769 { 14.119 | 0.792
74 1.23E-04 { 0.0145} 0.75 |19719.1 | 23953.29 | 0.000103 |} 0.0267 | 18.202 | 0.605
Elaboracién, propia.
En base a ésta tabla se puede elaborar una grafica o curva
caracteristica del sistema, la que se sobrepone a la curva

caracteristica de la bomba seleccionada (Ver anexo) para determinar

el punto de funcionamiento.
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Grafico 90. Curva caractél;fs‘,fi/c':g ‘de la bomba seleccionada
Fuente, TS5 serie.
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INTERSECCION DE CURVAS PARA
BOMBA 5P
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Grafico 91. Curva caracteristica de la bomba seleccionada, curva
caracteristica del sistema y punto de funcionamiento, del sistema,
colector — acumulador.

Elaboracion, propia.

La potencia corregida de la bomba seleccionada se calcula con la
pérdida de carga de interseccion de las dos curvas, la del sistema y de

la bomba:

.Q°.H
N, = L &He
n
9523.685 x 0.000017{i x1.35m
Ne = 0.25
N, = 0.85W

Caracteristicas de la bomba seleccionada:
e Modelo: TS5 5PV.
o Voltaje: 8V- 24V DC
e Conexiones: 1/2" NPT
e Maxima presion del sistema: 10 Bar
¢ Méxima temperatura de trabajo: 140°C.
o Potencia minima de arranque: 2Watt.
¢ Ruido producido: < 45 dB a un metro de distancia.

154



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

5.9.2 Circuito Secundario.

A) Calculo para el Caudal de disefio.

Para determinar el caudal usamos de referencia los caudales
recomendados por lo fabricantes del interacumulador, que para un
salto de temperatura determinado recomiendan un flujo determinado,
por ejemplo para un AT de 30 °C el caudal es 611 Ltth y para un AT de
45 °C el caudal es de 407 Lth, por esta razon asumimos que para
nuestro salto de temperatura de AT de 68 oC extrapolando obtenemos
un caudal de 94.2 Lt/hr que es 1.56 Lt/min.

El caudal de disefio del circuito secundario sera:

Qq =156 i
a = """ min
El diametro minimo de tuberia seleccionada para la interconexion
entre el tanque acumulador y la marmita debera ser tal que cumpla

con las siguientes condiciones:

It m3
Q4 =156 ~——= 2.62x 1075 —
min ‘ s

B) Selecciéon del diametro de tuberia empleada en la interconexion en
€l circuito secundario (acumulador - marmita).

Asumimos que la velocidad para ambos circuitos es la misma solo

con la intencion de calcular el didmetro minimo de la tuberia a
seleccionar.

v=3 —'S'—‘(Velocidad recomendada por norma UNE 37153:1986)

(Copper ¢-1130. Cold drawn round tubes for cooling and air
conditioning. Dimensions, tolerances, mechanicalproperties and
technicalconditionsfordelivery)
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Nota: Segun el CTE; el diametro de las tuberias se seleccionara de
forma que la velocidad de circulacion del fluido sea 2m/s cuando la
tuberia discurra por {ocales habitados y a 3m/s cuando el trazado sea
al exterior o por locales no habitados.

Segun la ecuacion el didametro de tuberia es:

D, =2 Q%
m*v
2.62x10°5
—_— =1333x103m =3.33mm

oy
f

T*3

El diametro comercial superior al requerido es de %", esto segun la

tabla.
. Presion
Medlia Esp. Pared | ©® Exterior | O Interfor Nominal |N° Fitetes (NPT)
{mm). (mm). {1mm). (kg/em?)
172" 34 213 145 i0 MAK =10 min—=5
3/47 39 26,9 19,1 10 AR =10 min=9
™ 49 33,7 239 10 Max=8 min=6
14 5,7 422 30,8 i0 Max=9 min=7
i12" 63 48,2 35,6 10 Max=9 min=7
27 75 60,3 453 10 Mag=11 min=9
212" 9 76,1 58,1 10 Max=10 min=8
3 103 889 68,3 10 . | Max=11min=9
4" 12,7 1143 889 10 Max=12 mm=10

Grafico 92. Especificaciones técnicas.
Fuente. Tesis de grado “Disefio de un sistema de calentamiento
solar de agua

El didametro escogido es el de 12" y tiene las siguientes caracteristicas

para el calculo hidraulico:

Dint = 14.5 [mm] = 0.0145 [m]
€ =0.0015 [mm]
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C) Propiedades del agua — Circuito secundario.

Las propiedades del agua fueron tomadas a temperatura de trabajo
(T7=84.19 °C)

Tabla 22. Propiedades del agua a 84.19 °C

Densidad P2 968.486000 | Kg/m3
_Calor Especifico Cp 4.197560 KJ/kg.K
Conductividad Termina k°, 0.674900 Wim.K
Viscosidad Dinamica U, 3.332400 Pa.s
Numero de Pranid Pr, 2.072596
-Viscosidad Cinética 9, 0.003441 m?/seg

Elaboracién, propia.

D) Calculo de Perdida de Carga.

A continuacién se determinara la pérdida de carga generada por metro

lineal de tuberia.

La velocidad interior del fluido se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Para el Agua.

4x (26221075
V= T (0.0145m)?

m
v = 0.1686 "

El nimero de Reynolds se calcula segln la ecuacion siguiente:

Py v.Dy
U

Rez =

Para el circuito secundario (fluido agua)
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968. 486 x 0. 11686 —x 0.0145m
3.332 x10~4 Pa.s

Re, =

Re, = 6635.16 (Régimen en turbulento)

La rugosidad relativa es:

€ 0.0015mm

— = = 1.0345x10™*
D,  145mm X

Dado que el niumero de Reynolds es 2439.16, sabemos que el régimen
laminar se encuentra cuando el Numero de Reynolds menores a 2000
y turbulento mayores a 4000, nuestro nimero de Reynolds se
encuentra en el régimen turbulento y la ecuacién a utilizarce para este
para este régimen es la de Colebrook-White (1989) que es la mostrada
a confinuacion:

€

1 b, , 251 )
Vf Rea/f
Hacemos que:
Y1 = !
Vi
51'
D, 2.51
Y2 = —2Log(=%

3.7 Rez\/_

Calculo del valor de " mediante
interseccion de Graficas de Ecuaciones.

6.0000
5.9000 .
5.8000 ¢,
5.7000
5.6000 -
55000
5.4000
53000 O
5.2000

5.1000

5.0000 - :
0. 0300 0.0310 0.0320 0.0330 0.0340 0.0350 0.0360 0.0370 0.0380 0.0390 O. 0400

o,

RN S St & IS Qe Y2

Elaboracién, propia.
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Graficandolo tenemos que:

f = 0.0347

La pérdida de carga por metro de tuberia se determina mediante la
siguiente ecuacion:

b = Ly?
f"fDZg

1m  (0.16867)
X
0.0145m™ 2(9.8 ;".:.)

Hy = 0.0347x

Hf = (0.00346m.c.a

mm.c.a
m lineal de tuberia

Hy = 0.00346

Segun norma UNE 37153:1986 tenemos que.

< 40mmc.a
7 = mlineal de tuberia

Por tanto la tuberia de diametro comercial 2" cumple con las
condiciones de la norma, tanto en el primer y segundo circuito del

sistema.

E) Calculo de Potencia de Bomba.

Primero es necesario determinar la pérdida de carga total originada
por el paso del agua a través del circuito de recirculacion del sistema
se hace indispensable conocer con exactitud, su configuracién, a
continuacion se muestra el diagrama de linea de la instalacion que
detaila la ubicacion del grupo de bombeo, tanque acumulador y
captadores solares, accesorios y trazado de tuberia.
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Grafico 94. Circuito secundario del sistema térmico solar
Elaboracioén, propia.

Del mismo modo que en el circuito primario, en el circuito secundario
construimos el cuadro de pérdidas de cargas.
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Tabla 23. Pérdida de carga originadas por el paso de agua a través del circuito entre el tanque
acumulador y marmita

Perdida Perdida

Velocidad | Factor decarga | de carga

Cantidad Denominaciéon fluido de D n*(L/D)

(mis) | friccion ‘(’r:'tgg? ( r;otca;)
Vaivula de compuerta

2 oo S 0.1575 | 0.0347 | 8.0000 | 16.00 | 0.0004 | 0.0007
. ta ,

4 ZS,Z,‘{E esférica 100% 0.1575 | 0.0347 | 18.0000 | 72.00 | 0.0008 | 0.0032

Entrada de tuberia con
1 resalte al interior 0.1575 0.0347 | 19.5000 | 19.50 0.0009 0.0009

1 Salidas de tuberia con 0.1575 | 0.0347 |25.0000| 2500 | 00011 | 0.0011

resaite
4| Unién universal 0.1575 | 0.0347 | 30.0000 | 120.00 | 0.0013 | 0.0053
70| Codo estandar 90° 0.1575 | 0.0347 | 30.0000 | 300.00 | 0.0013 | 0.0131
17.07 '1"}e.t.'°s de tuberia ed 0.1575 | 0.0347 | 68.9655 | 117724 | 0.0030 | 0.0516

Elaboracién, propia.

Para el circuito de circulacién entre el tanque y los captadores se tiene
las siguientes particularidades:

1. V1=V2, al ser la tuberia de succién del mismo didmetro
que la tuberia de descarga y al no existir una derivacion de
caudal.

2. 721 = 272, el fluido regresa al mismo punto de donde partié
es decir la descarga esta a la misma altura que la succion.

3. P1=Pp2 , tanto la descarga como la succién estan a
presion atmosférica pues el tanque contara con un
respiradero. '

La carga que debera vencer la bomba de recirculacién se calcula

mediante la ecuacion de Bernouilli;

1 1
Hg = -2_5(sz -V + (2, ‘Z1)+;(P2 —Py) + XH;

HB = EHf

Hg = 0.0758m.c.a
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La potencia minima de la bomba seleccionada se calcula segun la
ecuacion:

.Q°.H
N, = y.Q° Hp
M
9510.53 2 x 0.000026 ™ x0.0758m
N — mes S
e 0.25
N, = 0.07W

F) Eleccién de Bomba.

Como se ve se requiere una bomba de muy baja potencia, sin embargo
esto es usual en éste tipo de instalaciones.Analogamente al
procedimiento seguido para determinar la carga o presién que debera
vencer ia bomba para un caudal de disefio, se calcula ésta carga para
diferentes caudales, con el fin de graficar la curva del sistema:

Tabla 24. Curva para eleccion de bomba del Circuito Secundario

| o) qumas) | o | Vms) | Re | TuD | ed ¢ | Homea) | 5PV

0 |{0.00E+00}0.0145| 0.00 0 1729.74 | 0.000103 0 0.000 | 1.445

094 | 1.57E-05 | 0.0145 | 0.09 | 3998.1 | 1729.74 | 0.000103 | 0.03979 | 0.032 | 1.395

1.2 2.00E-05 { 0.0145| 0.12 | 5103.96 | 1729.74 | 0.000103 | 0.03743 ; 0.048 | 1.375

14 2.33E-05 | 0.0145 | 0.14 | 5954.62 | 1729.74 | 0.000103 | 0.03602 | 0.063 | 1.360

2.4 4.00E-05 { 0.0145| 024 | 10207.9{1729.74 | 0.000103 | 0.03148 | 0.163 | 1.284

34 5.67E-05 | 0.0145 | 0.34 !14461.2 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02885 | 0.300 | 1.200

4.4 7.33E-05 | 0.0145 | 044 | 18714.5 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02705 | 0.471 1.093

5.4 9.00E-05 | 0.0145 | 0.55 | 22967.8 | 1729.74 | 0.000103 | 0.0257 0.674 | 0.959

6.4 1.07E-04 | 0.0145 | 0.65 |27221.1 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02463 | 0.907 | 0.797

7.2 1.20E-04 | 0.0145| 0.73 | 30623.8 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02392 | 1.115 | 0.648

7.4 1.23E-04 | 0.0145| 0.75 | 31474.4 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02375 | 1.169 | 0.605

9.29 1.55E-04 | 0.0145| 094 | 39513.2 | 1729.74 | 0.000103 | 0.02244 | 1.741 0.000

Elaboracién, propia.

En base a ésta tabla se puede elaborar una grafica o curva
caracteristica del sistema, la que se sobrepone a la curva
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el punto de funcionamiento.
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Grafico 96. Curva caracteristica de la bomba seleccionada, curva
caracteristica del sistema y punto de funcionamiento, del sistema,
acumulador-marmita.

Elaboracién, propia.

La potencia corregida de la bomba seleccionada se calcula segun la
ecuacion 2.79 con la pérdida de carga de interseccién de las dos
curvas, la del sistema y de la bomba:
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.Q°.H
N, = Y-Q°.Hp
M
9510.53 2% % 0.0028 ™= x0.85m
- ms S
e 0.25
N, = 0.87 W

Caracteristicas de la bomba seleccionada:

Modelo: TS5 5PV.

Voltaje: 8V- 24V DC

Conexiones: 1/2" NPT

Maxima presion del sistema: 10 Bar
Maxima temperatura de trabajo: 140°C.

Potencia minima de arranque: 2Watt.

Ruido producido: < 45 dB a un metro de distancia.
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5.10. AISLAMIENTO TERMICO

Tramo 3
I 15
: >
;. A Tramo 1 /"\\ ——
-t
5\ =
< =
moons é i
| 1 s5%c
N’
Tramo 4
- <

Grafico 97. Tramo de tuberias de! sistema térmico solar.
Elaboracién, propia.

5.10.1.PERDIDAS DE CALOR PRODUCIDO EN LAS TUBERIAS DEL
CIRCUITO SIN AISLAMIENTO.

A) Caélculo de calor perdido a través de la tuberia con Propelinglicol a
T4 :

Aire:

k oa, T3¢o 1]&

Grafico 98. Tuberia sin aislamiento
Elaboracién, propia.
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A Calculo de coeficiente convectivo interior (hy)

El fluido interior es Propilenglicol a 111.28°C; presenta las
siguientes propiedades:

Tabla 25. Propiedades de! propilenglicol a 111.28°C

Densidad P1 962.912 Kg/m3
"Calor Especifico Cpy 3.903 KJ/kg.K
Conductividad °
Termina k°, 0.454 W/m.K
Viscosidad Dindmica Uq 4.72E-04 Pa.s
Numero de Pranlid Pry 4.116
: Viscosidad
Cinemética 9, | 4.90263E-07 m2/seg

Elaboracién Propia

Calculamos el numero de Reynolds:

K
_ppv.Dy 962.912—% x0.1009= x 0.0145m
Uy 0.000472 Pa.s

Rey = 2984.72

Re < 2400 — Conveccion forzada en régimen laminar
Re > 4000 y Pr>0.5 — Conveccion forzada en régimen
turbulento

Usamos esta correlacién para fluido en régimen
transitorio.

£\(Re-
N = GEIO e, fe(1.58LnRe -3.28)-2

1+12,7(—£)E(Pr§—1)
Valido para 0.5<Pr<2000, 2300<Re<104
f = (158 LnRe — 3.28)"2

f = (1.58 Ln2984.72 — 3.28) 2
£ =0.01141
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Reemplazamos en la ecuacion.

. (g) (Re; — 1000)Pry

1+12.7 (§)§ (Prs—1)

(3212 (2984.72 - 1000)4.116

Nu = = 18.604

1+12.7 (9252-11‘-1-)% (4.116§ - 1)

Hallamos e coeficiente conectivo de esta rama.

N,.k°; 10.09856x0.454 w
hy = = = 316.1894 ——
D, 0.0145 mEC
hy = 582.85 —
1= Y m2ec

A2 Calculo de coeficiente convectivo exterior (h2)

El fluido exterior es aire; las propiedades es a la
temperatura promedio entre el ambiente (22 °C) y la
superficie de la tuberia que hemos dicho que sera {a misma
del fluido (111.28°C) que es 66.64 °Cla que presenta las
siguientes propiedades:

Tabla 26. Propiedades del aire a 66.64°C

Temperatura promedio Tp 66.64 C
Densidad Pa 1.0391 Kg/m3
Calor Especifico Cp, 1.007 KJ/kg.K
Viscosidad Dinamica u, | 20.3722*10% Pa.s
Viscosidad Cinética 9, 19.614*10¢ m2/seg
' Conductividad Termina k°, 28.5688*103 Wim.K
Numero de Pranid Pr, 0.7186 -

Elaboracién, probié.
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Calculo del numero de Rayleight
Rap = GryxPr

_9.B-(Ts = Ty). L°
= =

GrL

Donde:

g= gravedad 9.81m/s?

B=coeficiente de expansiéon volumétrica (1/Tp=1/339.79=p
= 0.00294)

Ts= Temperatura en la superficie asumimos que es la del
fluido 111.28°C

T.= Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de
la superficie de trabajo 22 °C

L= Longitud caracteristica de la configuracién geométrica
(0.0213m) '

9 = Viscosidad cinematica del fluido 19.614*10-m2/seg

_9.81x0.00294x(111.28 — 22).0.0213*
- (19.614 » 1075)2

Ray x 0.7185736

Rap = 6.475x10*

Calculo de Ntumero de Nussel.

i
0.589xRap*+
Ny=2+—r 2

EAT
{1 4 (o;j‘;)ls]

0.589x(1.543x106)s
Nu=2+ (1543x107)° _ 4 2595

0469 Vi |°
- 16
[1 + (0.7185736) ]

Nu = 9.2595
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b Mk
a D2
18.04 x 28.56808 * 1073 —— w

he = mC = 12,419

0.0213m m2°C

w
h, = 12.419
a m2°C

A.3  Calculo del calor perdido por conveccion interna, externa y
conduccion y radiacién, en el tramo 1

ch RO‘,L Roz
| inke
T Ing 1
2m. R;. L.k, 2m. k% 5. L 2a.Ry. L. b,

Grafico 99. Analogia eléctrica en transferencia de calor
Elaboracién, propia.

El calor perdido a través de las tuberias del circuito
primario, se evallia segun la siguiente ecuacion.

Tla - T3a

Rz
1 Lng? 1

Q1=

2WRyLhy = 2MKypL  2MRyLhg

Tabla 27. Perdida de calor en tuberia sin aislar - Tramo 1

Temp. en el Fluido Tya |111.28001°C

Temp. en el Ambiente T3s | 22.0000 |°C

Radio interno Ry 0.0073 Im

Radio Externo R: | 00107 |m

Coef. Conduccion del Cobre | k°%.;| 36.1894 | W/m"2*C
‘Coef. Convectivo interno hy |582.8503 | WimA2*C
Coef. Convectivo interno ha | 12.4190 | W/m~2*C
-Perdida de Calor Q: | 71.8447 {Wim

Elaboracion, propia.
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Consideramos la perdida de calor por radiacion,
asumiendo que la temperatura de la superficie (Ts) es la
misma temperatura del fluido, la emisividad (€) del cobre
sera 0.7, que es del cobre comercial, ademas que la
constante de Stefan Boltzmann (4.6704x10° W/m2K*) y el
area superficial para el diametro externo de 0.0613my 1m
de largo que es 0.19258 m2. La ecuacion a usar es:

Qrapy = & 4. 0. [(Ts)4 - (Tsa)ﬂ
Qrap1 = 781721 W/m

Por lo tanto el total de calor perdido es:
Qrotai-tramo1 = Q1+Qrap1
Qrotat-tramo1 = 150.0168 W /m
B) Caélculo de calor perdido a través de la tuberia con Propilenglicol T;
B.1 Célculo de coeficiente convectivo interior (h1)

El fluido interior es Propilenglicol a 102.12°C; presenta
las propiedades:

Tabla 28. Propiedades del propilenglicol a 102.12°C

Temperatura T 102.12 C
Densidad P1 969.8253497 Kg/m3
Calor Especifico Cp 3.88868576 KJ/kg.K
1
Viscosidad °
Dinamica k°, 0.000532633 Pas
Viscosidad
Conductividad
Termina Pr; 0.451746654 Wim.K
Numero de Pranld 9, 4.654576079 -

Elaboracién Propia

Calculamos el numero de Reynolds:
py-v.Dy
U

Re; =
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Diametro :
iametr Di 0.0145 m
N;:;ﬁ;? die Re |2663.9432 | Transitorio

Usamos esta correlacion para fluido en régimen transitorio.

(£) (Re1 — 1000)Pry

Nu = ,Donde f = (1.58Ln(Req) — 3.28)2

1+127 (’;’)% (Pris—1)

Valido para 0.5<Pr<2000 y 2300<Re<104

0.0119
16.7109

Factor de Friccion f
Numero de Nussel Ny

Hallamos e coeficiente conectivo de esta rama.

N, .k°%
hy = _0—1-
| Convectivo | h; | 520.6284 | W/im"2*C |
B.2 Calculo de coeficiente convectivo exterior (ha)

El fluido exterior es aire; las propiedades es a la temperatura
promedio entre el ambiente (22 °C) y la supertficie de la
tuberia que hemos dicho que serd la misma del fluido
(102.12 °C) que es 62.06 °C la que presenta las siguientes
propiedades.

Tabla 29. Propiedades del aire a 62.06 °C

Temperatura

promedio Tp 62.06 C
Densidad Pa 1.05282 Kg/m3
Calor Especifico Cpq 1.007 KJ/kg.K
Viscosidad

Dindmica U, 2.017E-05 Pas
Viscosidad

Cinética 9, 1.916E-05 m2/seg
Conductividad o

Termina k°, 2.824E-02 W/m.K
Numero de Pranld Pra 0.7197644 -

Elaboracion, propia.
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Calculo del nimero de Rayleight

Rap = GryxPr

BT, =~ To). L3
- =

GI'L

Donde:

g= gravedad 9.81 m/s?

B= coeficiente de expansién volumétrica (1/Tp)

Ts= Temperatura en la superficie asumimos que es la del
fluido 102.12 °C

T.= Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de
la superficie de trabajo 22 °C

Ly~ Longitud caracteristica de la configuracién geométrica
(0.0613m)

v = Viscosidad cinemaética del fluido.

Diémetrq externo De 0.0213 m
' Numera
deRayleight Rap |6.175E+04

Calculo de Nimero de Nussel.

1
0.589xRay?

9
0.469\16
[1 + ( Pr ]

Nu=2+

ol

Nusel! ] Nu | 9.1752

Calculo del coeficiente convectivo

Coef. Convectivo ha 12.164 | W/imA2*C
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B.3 Céilculo del calor perdido por conveccion interna, externa y
conduccién en el tramo 2.

R°, R%,
Ry
1 In R'x 1
2n.Ry.L. Ay 2m. k%, L 2. Rs.L.hy

Grafico 100. Analogia eléctrica en transferencia de calor
Elaboracién, propia.

El calor perdido a través de las tuberias del circuito
primario, se evallia segun la siguiente ecuacion.

Q, = Tiq — T3¢
2= R
1 Lnﬁ-f 1

2MRy.Lh; 21k oL 2mRpLhbg

Tabla 30. Perdida de calor en tuberia sin aislar ~ Tramo 2

Temp. en el Fluido T1a 102.120 °C
Temp. en el Ambiente T3a 22.000 °C
Radio interno Ri 0.007 m
‘Radio Externo R: 0.011 m
Coef. Conduccion del Cobre k12 36.189 W/m»2*C
Coef. Convectivo Interno h1 520.628 W/m*2*C
Coef. Convectivo Interno ha 12.164 Wim*2*C
‘Perdida de Calor Q: 62.967 Wim

Elaboracién, propia.

Consideramos la perdida de calor por radiacion,

_ asumiendo que la temperatura de la superficie (Ts) es la
misma temperatura del fluido, la emisividad (¢) del cobre
sera 0.7, que es del cobre comercial, ademas que la
constante de Stefan Boltzmann (4.6704x10° W/m?K*) y el
area superficial para el diametro externo de 0.0613my 1m
de largo que es 0.19258 m2. La ecuacién a usar es:

Qrapz = €. Ag.0. [(75)4_ - (T30)*]

QRADZ = 72.8373 W/m
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Por lo tanto el total de calor perdido es:

Qrotal~tramo1 = @2+ Qrap2
Qtotal-tramoz = 135.804 W/m

C) Caélculo de calor perdido a través de la tuberia con Agua a Ts

Agua ‘ Aire:

k% Tix b2 k%, T3a, s

Grafico 101. Tuberia sin aislamiento
Elaboracién, propia.

CA1 Calculo de coeficiente convectivo interior (h.)

El fluido interior es Agua a 86.89°C; presenta las

siguientes propiedades:

Tabla 31. Propiedades del agua a 86.89°C

| Temperatura 7 Ts 86.89 C
Densidad P2 967.5526 Kg/m3
Calor Especifico Cp, 4.20089 KJ/kg.K

Viscosidad Dinamica u, | 3.26418E-04 | Pas
Viscosidad Cinematica 9, | 3.37345E-07 | m2/seg
.Conductividad Termina | k°, 0.673945 Wim.K

Numero de Pranid Pr, 2.034506 -
Elaboracién, propia.
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Calculamos el nimero de Reynolds:

Rey = pPy-v.Dy
Uy
Diametro Di 0.01450 m
interno
Numero de Re 4,3367E+03 | Turbulento
Reynolds

Usamos esta correlacion para fluido en régimen transitorio.

£\(re-1000).P
Nu = (8)( € - )zrl s Dondef = (0_79Ln(Re) - 1.64‘)-—2

1+12.7(§)5<Pr13-—1)

Valido para, 0.5<Pr<2000, 3000<Re<4x10° y (L/D)>10

Factor de Friccion f 0.04038
Numero de Nussel Nu 2.2160E+01

Hallamos e coeficiente conectivo de esta rama.

Coef. Convectivo h> 1029.95560 | Wim”2*C
I

c.2 Calculo de coeficiente convectivo exterior (ha)

El fluido exterior es aire; las propiedades es a la
temperatura promedio entre el ambiente (22 °C) y la
superficie de la tuberia que hemos dicho que serd la misma
del fluido (86.89°C) que es 54.445°C la que presenta las
siguientes propiedades:
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Tabla 32. Propiedades del aire a 54.445°C

i Temperatura
promedio Tp 54.4450 C
Densidad Pa 1.0757 Kg/m3
Calor Especifico Cp, 1.0070 KJd/kg.K
Viscosidad

Dinamica U, 1.984E-05 Pa.s
Viscosidad Cinética 9, 1.839E-05 m2/seg
Conductividad
Termina k°, 2.769E-02 Wim.K
Numero de Pranid Pr, 0.7217 -

Eiaboracién, propia.
Calculo del niumero de Rayleight
Rap = Gr xPr

_ 9-8-(T; = To). Ly

G,
L vz

Donde:

g= gravedad 9.81 m/s?

= coeficiente de expansién volumétrica (1/Tp)

Ts= Temperatura en la superficie asumimos que es la del
fluido 86.89°C

T.= Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de
la superficie de trabajo 22 °C

L= Longitud caracteristica de la configuracién geométrica
(0.0613m)

v = Viscosidad cinematica del fluido.

Diametro externo D2 0.0213

Numero
deRayleight Rao 5.550E+04

Calculo de Numero de Nussel

1
0.589xRap+
Nu=2+—>""L

A
e (2]
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[ Nussel Nu 8.988

Calculo del coeficiente convectivo

N, .k,
hy, = D,
ggﬁ\f}ectivo ha 11.685 |W/m*2*C

C3 Célculo del calor perdido por conveccién interna, externa y
conduccién en el tramo 3.

R, R°, R%,
R,
1 Ing: 1
2m. RlL h] 2".k°:gﬂ7_~l: 2]1. R3L. hz

Grafico 102. Analogia eléctrica de transferencia de calor.
Elaboracién, propia.

El calor perdido a través de las tuberias del circuito
secundario, se evalia segun la siguiente ecuacion.

Tla - T3a

Ry
1 Lan 1

Q3 =

2m.Ry.Lhy 2wk, 5L  2M.RpLh,

Tabla 33. Perdida de calor en tuberia sin aislar — Tramo 3

Temp. en el Fluido Tia 86.89 °C
Temp. en el Ambiente Tsa 22.00 °C
Radio interno R: 0.00725 m
Radio Externo Rz 0.01065 m
Coef. Conduccion del Cobre | k&%. | 36.18940 W/mh2*C
‘Coef. Convectivo Interno hz [1029.95560 | W/m*2*C
Coef. Convectivo Interno ha 11.68495 Wimr2*C
‘Perdida de Calor Qs 49.84155 W/m

Elaboracién, propia.
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Consideramos la perdida de calor por Radiacion,
asumiendo que la temperatura de la superficie (Ts) es la
misma tempreatura de! fluido, la emisividad (&) del cobre
sera 0.7, que es del cobre comercial, ademas que Ia
constante de Stefan Bolzmann (4.6704x10°® W/m?K*) y el
area superficial para el diametro externo de 0.0613my 1m
de largo que es 0.19258 m?. La ecuacién a usar es:

Qraps = £.As. 0. [(Ts)* — (T34)*]
QRADB = 64.7921 W/m

Por lo tanto el total de calor perdido es:

Qrotai~tramos = W@3+Qrap3
} Qrotal-tramo3 = 114.6337 W/m

D) Calculo de calor perdido a través de la tuberia con Aguaa T~

D.1 Calculo de coeficiente convectivo interior (h4)

El fluido interior es Agua a 84.19°C; presenta las

siguientes propiedades:

Tabla 34. Propiedades del agua a 84.19°C 7

Temperatura T 84.1900 C
Densidad P2 969.3022 Kg/m3
Calor Especifico Cp, 4.1984 KJ/kg.K
Viscosidad

Dinémica u, 3.370E-04 Pas
Viscosidad

Cinematica 9, 3.476E-07 m2/seg
Conductividad °

Termina k°, 0.6725 Wim.K
Numero de Pranid Pr, 21034 -

Elaboracién, propia.
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Calculamos el niumero de Reynolds:

.v.D
Rez = pz 1
Uz
Diametro interno D 0.01450 m
Numero de
Reynolds Re 4208.10 | Turbulento

Usamos esta correlacién para fluido en régimen turbulento.

1\ (re-1000).P
Nu = (5)cre - )2 ", Donde f = (0.79Ln(Re) — 1.64)2

1+ 12.7(—{5)5(%3—1)

Valido para, 0.5<Pr<2000, 3000<Re<4x106 y (L/D)>10

Factor de Fricciéon f . 0.0408
Numero de Nussel Nu 21.7425

Hallamos e coeficiente conectivo de esta rama.

N, .k,

hz = Dl

Coef.

Convectivo h2 1008.4717 | W/im*2*C

D.2 Calculo de coeficiente convectivo exterior (ha.)

El fluido exterior es aire; las propiedades es a la
temperatura promedio entre el ambiente (22 °C) y la
superficie de la tuberia que hemos dicho que sera la misma
del fluido (84.19°C) que es 53.095°C la que presenta las
siguientes propiedades:
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Tabla 35. Propiedades del aire a 53.095°C

Temperatura

promedio Tp 53.0950 Cc
Densidad Pa 1.0797 Kg/m3
Calor Especifico Cp, 1.0070 KJkg.K
Viscosidad

Dindgmica u, 1.978E-05 Pa.s
Viscosidad Cinética 9, 1.826E-05 m2/seg
Conductividad e

Termina k°, 2.759E-02 W/m.K
Numero de Pranld Pr, 0.7221

Elaboracién, propia.
Célculo del nimerode Rayleight
Rap = GryxPr

_ 9-B-(Ty = To). L,

G,
L 172

Donde:

g= gravedad 9.81 m/s?

B= coeficiente de expansién volumétrica (1/Tp)

Ts= Temperatura en la superficie asumimos que es la del
fluido 86.89 °C

T.= Temperatura en el ambiente suficientemente lejos de
la superficie de trabajo 22 °C

L= Longitud caracteristica de la configuracién geométrica
(0.0613m)

v = Viscosidad cinematica del fluido.

Diametro externo De 0.0213 m
Numerode RaD  5.420E+04
Rayleight

Calculo de Niimero de Nussel

1
0.589xRap*
Nu=2+4—u 20

0.469 =
[1 + ( .Pr )16]
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mssel Nu 8.948 j

Calculo del coeficiente convectivo

Coef. Convectivo ha 11.591 Wim”2*C

D.3 Calculo del calor perdido por conveccién interna, externa y
conduccién en el tramo 3

R°, R R°,
| R,
1 n R, 1
2. Ry Lty 21k, . L 2 Ry L.y

Grafico 103. Analogia eléctrica de transferencia de calor.
Elaboracion, propia.

E! calor perdido a través de las tuberias del circuito
secundario, se evalla segun la siguiente ecuacion.

Tla - T3a

Ry
1 Lni; 1

2mR,.Lh, = 2mk® ,L ' 2mRyLh,

Q4 =

Tabla 36. Perdida de calor en tuberia sin aislar — Tramo 4

Temp. en el Fluido T1a 84.19 °C
Temp. en el Ambiente T3a 22.00 °C
Radio interno R: 0.00725 m
'Radio Externo Rz 0.01065 m

Coef. Conduccion del k12 36.18940 WImA2*C

 Cobre

-.Coef. Convectivo "
Interno hz 1008.472 Wim*2*C
.Coef. Convectivo .
Interno ha 11.59108 Wim*2*C
Perdida de Calor Q« 47.374 W/m

Elaboracién, propia.
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Consideramos la perdida de calor por radiacion,
asumiendo que la temperatura de la superficie (Ts) es la
misma temperatura del fluido, la emisividad () del cobre
sera 0.7, que es del cobre comercial, ademas que la
constante de Stefan Boltzmann (4.6704x10® W/m?K*) y el
area superficial para el didmetro externo de 0.0613my 1m
de largo que es 0.19258 m2 La ecuacién a usar es:

Qraps = £ A5 6.[(Ts)* — (T32)*]
Qraps = 634682 W/m

Por lo tanto el total de calor perdido es:

Qrotal-tramos = Q44+ Qrap4
Qrotal-tramos = 110. 8425W/m

Tabla 37. Resumen perdidas de calor por tramo sin aislar

) PERDIDA DE CALOR SIN
Tramo '-0'("!3)';"" AISLAMIENTO
7 ‘W/m w
1 5.61 150.0168 841.59
2 12.38 135.804 1681.25
3 8.01 114.6337 918.22
4 9.06 110.8425 1004.23
TOTAL 35.06 4445.30
Flaboracion, propia.

5.10.2. DETERMINACION DEL ESPESOR MINIMO DE AISLAMIENTO.

En base al procedimiento de calculo para esta seccién, usaremos la
siguiente ecuacion.

o D +2e
|4 23 ( ext—tubo re}_‘)
e . = (l_)ff.t_ﬂg) [ekref ™ Doxt-tubo -1
min 2
Donde:

krer: conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 W/(m.K) a 10°C
ka3 : conductividad térmica del material empleado como aislante,
0.037* W/(m.K)
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eref : espesor minimo de referencia, en mm

emin : espesor minimo del material empleado, en mm

Dext-tubo : diametro interior del material aislante, diametro exterior
tuberia, 0.0213 mm

*. Este valor es el promedio para el coeficiente térmico de la espuma
elastomerica, pues este tipo de aislamiento es el que usaremos, esta
espuma elastomérica se fabrica a base de caucho sintético flexible, de
estructura celular cerrada y con un elevado factor de resistencia a la
difusién de vapor de agua. Es un producto maleable y sus
caracteristicas técnicas aseguran un eficiente aislamiento térmico y el
control de la condensacién. Se presenta en el mercado en forma de
coquillas para aislamiento de tuberias y en forma de plan-chas para
aislamiento de depésitos y conductos. Es un aislamiento térmico con
un excelente rendimiento en baja y media temperatura y ademas de
facil instalacién, reduciendo al maximo los costes de mano de obra.
Posee en su estructura una barrera de vapor y un buen
comportamiento en cuanto a reaccién al fuego.

Diémetroexteror ) Temperatura méxima del fluido { °C}
40..60 >60...100 >100...180
D<3 3 % 49
35<D<60 4 40 50
60<D<% 40 40 50
90<D<140 49 5% 60
140<D 4 50 60

Grafico 104. Espesores minimos de referencia (mm) que transportan
fluidos por el exterior de edificios.

Obtenemos estos resultados:

Tabla 38. Espesores minimos de aislamiento calculados.

AISLAMIENTO ?uf,f' ke Kret eret E,,s;?,?;%r
TERMICO mm | W/(m.K) | W/(m.K) mm mm
Tramo 1 0.021 | 0.037 0.040 40.000 | 21.57
Tramo 2 0.021 0.037 0.040 40.000 | 2157
Tramo 3 0.021 0.037 0.040 35.000 | 19.06
Tramo 4 0.021 | 0.037 0.040 35.000 | 19.06

Elaboracién, propia.
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Para efecto de dimensiones comerciales elegimos el de espesor
superior inmediato segun catalogo.

Para el, Esp. Minimo 21.57 mm, tenemos el Espesor Min.
Inmediato de 256 mm.
Para el, Esp. Minimo 19.06 mm, tenemos el Espesor Min.

Inmediato de 25 mm.

5.10.3. PERDIDAS DE CALOR PRODUCIDO EN LAS TUBERIAS DEL
CIRCUITO CON AISLAMIENTO.

En base al procedimiento de calculo para esta seccién, usaremos la
siguiente ecuacion.Por lo tanto elegimos el espesor minimo de 25mm
para el circuito primario y secundario, y en base a esta dimension
realizamos el céalculo de transferencia de calor en los circuitos ya

aislados.

w

e

=
NN
=0

Grafico 105. Tuberia con aislamiento
Elaboracién, propia.

Primera Aproximacion

Asumiremos la temperatura T's de 40 °C(104 °F) y sabemos que
la temperatura del ambiente es 22°C (71.6), entonces la variacion
es 18°C (32.4 °F) y el diametro nominal de la tuberia es 2" de
cobre, nos dirigimos a la diagrama y obtenemos el valor de ha.
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Grafico 106. Tabla factor de correccién conveccién — radiacién
Fuente: Transferencia de calor — Donald Q. Kemn.

Del grafico hemos hallado valores para los didmetros de 1°, 27,
3", 4" y 6°, dado que nuestra tuberia es de %", hallaremos
mediante una proyeccion de los valores obtenidos.
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hs(conv.+radiac.) a 32.4 °F

2.400
2.300 -

2.200 -

g
o
(=4
o

2000 .

BTU/hr.pier2*F

1.900 -

1.800 ¢ 1 2 ‘ 3 4 5
Diametro Nominal en pulgadas

Grafico 107. Grafico conveccién - radiacion
Elaboracion, propia.

Diametro hs(conv - radiac)
pulg BTU/hr.pie*2*F W/m*2.C
0.5 2291 1.226
1 2.200 6.940
2 2.050 6.467
3 1.960 6.183
4 1.810 6.025

Con los valores hallados, obtenemos el vaior de h3-1para nuestra
tuberia de 2" que es 7.226W/m#*2.C.Ahora calculamos con los
valores conocidos y el circuito térmico, la transferencia de calor.

:ROO Rc; R02 Rb;{

v ¥ M
1 in R; Ln Ry 1
2m.Ry. L. by 2.4% 4.1 2.k L 2Ry 4Ry

Grafico 108. Analogia eléctrica de transferencia de calor.
Elaboracién, propia.

El calor que fluye desde el interior de la tuberia (direccién radial)
hacia el ambiente esta definido por.

- Tiq = T3¢

Q
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Donde:
Tie : Temperatura del fluido Propilenglicol

T3, : Temperatura ambiente.

1 . . . . R
: Resistencia a la conveccién en el interior de la

Ry = 21.Ry.LA,

tuberia.
Lng2

Ry = —=— : Resistencia térmica de conduccion de la tuberia
Wy,

de cobre.
Lngi-

R, = ET:T'LL : Resistencia térmica de conduccién del aislante.
K3

1

3= e Resistencia térmica a la conveccion en el exterior
Ra.L.hy

de la tuberia.

Datos:

Twa=111.28°C
T3 =22.00 °C

R1=0.00725 m

R.=0.01065 m

R3=0.03563 m (que es R2+Espesor)

K1.2=36.189 W/m°C (Coeficiente Térmico de la tuberia de cobre)
K23=0.0370 W/m°C (Coeficiente Térmico del aislante)

h:= 582.85 W/m2.C(calcutado en la seccién 5.1.1.A.1)

ha= 7.6592 W/m2.C (calculado en la primera aprox.)

L= 1 m (Todos los caculo se hacen en base a3 1 metro)

Reemplazando las resistencias en la ecuacién del calor se

obtiene:
T. T.
Q= et = 153422 W/m
1 Lnif LnR—2 1

2Ry Lhy  2mky, L 2mk,zl  2mRaLhg
Se comprueba la temperatura asumida en el aislante (T's), para
ellos sabemos que la transferencia de calor calculada es la misma
que atraviesa el aislante, por lo tanto:
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s

‘Tla - (T,B)

Rg
LnR

2mky 3L

Q=153422W/m =

W 111.28 - (T)

Q=153422— = — e
0.01065
21m.0.037.1
T's = 31.54 °C

Segunda aproximacién

Observamos que la temperatura asumida es muy baja y ahora
asumiremos un T"3= a31.80C y realizamos el mismo
procedimiento donde obtenemos un h3-1igual a 7.456W/m2.C

Reemplazando las resistencias en la ecuacion del calor se

obtiene:
Tig—T
Q" = - 5;“ i"‘k = 15.301 W/m
1 e "2, 1

2mRyLhy  2Kkypl @ 2Mkpal  2MRalLhg

Se comprueba la temperatura asumida en el aislante (T3), para
ellos sabemos que la transferencia de calor calculada es la misma
que atraviesa el aislante, por lo tanto:

W Tig—(T"3) 11128 —(T'3)
Q” = 15.31—1;"" = a . 2 = - YETTE
"R no.o;gss
27k 3.L 27.0.037.1
T"; = 31.76°C

Como resultado co-lateral tenemos que la temperatura en la
superficie del aislamiento es de 320C y como resultado principal.

Qrotat-Tramo1-ais.4p0= 15.301 W/m
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En resumen:

A) Calculo del Coeficiente convectivo combinado hs., en el tramo 1
(Fluido propilenglicol, Temperatura 111.28 °C) y su pérdida de

calor.

Tabla 39. Perdida de calor en tuberia aislada — Tramo 1

PRIMERA APROXIMACION
Temp. . - , .
Supuesta h(conv - radiac) para @1/2 Q T3
T3 (°C) BTU/hr.pie*2*F  W/m*2.C W/m °C
40 2.428 7.659 16.342 31.546
SEGUNDA APROXIMACION
Temp. . - " "
Supuesta h(conv - radiac) para &1/2 Q ™3
T3 (°C) BTU/hr.pie®2*F  W/m*2.C Wim °C
31.8 2.364 7.456 16.301 31.763
Elaboracién, propia
Temperatura en Superficie de o
Aislamiento T 318 ¢
Perdida de Calor QTOTAL-TRAMO1 -AISL 15.301 W/m

B) Calculo del Coeficiente convectivo combinado hs.en el tramo 2
(Fluido propilenglicol, Temperatura 102.12 °C) y su pérdida de

calor.

Tabla 40. Perdida de calor en tuberia aislada — Tramo 2

PRIMERA APROXIMACION

Temp. Supuesta h{conv - radiac) para @1/2"

T3

T3 (°C) BTU/hr.pie*2*F W/m*2.C

W/m °C

40 2.428 7.659 13.757 30.622
SEGUNDA APROXIMACION
Temp. Supuesta h(conv - radiac) para @1/2" Q" ™3
T"3 (°C) BTU/hr.pie2*F  W/m*2.C Wim °C

30.5 2.354 7.425 13.714  30.858
Elaboracién, propia
Temperatu_ra en_Superﬁcie de Ts 30.5 oc
Aislamiento
Perdida de Calor QroTAL-TRAMOZ -AISL 13.714 Wim
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Calculo del Coeficiente convectivo combinado hszen el tramo 3

(Fluido Agua, Temperatura 102.12 °C) y su pérdida de calor.

Tabla 41. Perdida de calor en tuberia aislada - Tramo 3

PRIMERA APROXIMACION
Temp. Supuesta h(conv - radiac) para @1/2" Q' T3
T3 (°C) BTU/hr.pie”*2*F Wim*2.C W/m °C
35 2.389 7.535 11.164 28.871
SEGUNDA APROXIMACION
Temp. Supuesta h{conv - radiac) para @1/2" Q" T3
T"'3(°C) BTU/hr.pie”2*F W/m*r2.C Wim °C
29 2.342 7.388 11.141 28.988
Elaboracién, propia
Temperatura en Superficie de o
Aislamiento Ts 29 C
Perdida de Calor QroTAL-TRAMO3 -AISL 11.141 Wim

Calculo del Coeficiente convectivo combinado h3-4en el tramo 4

(Fluido Agua Temperatura 84.19 °C) y su pérdida de calor.

Tabla 42. Perdida de calor en tuberia aislada — Tramo 4

PRIMERA APROXIMACION
Temp. Supuesta h(conv - radiac) para @1/2° Q' T3
T3 (°C) BTU/hr.pie"2*F W/m*2.C Wi/m °C
35 2.389 7.535 10.699 28.590
SEGUNDA APROXIMACION
Temp. Supuesta h(conv - radiac) para @1/2° Q" T3
T'3 (°C) BTU/hr.pie?2'F W/m*2.C W/m °C
28.7 2.340 7.381 10.676 28.708
Elaboracion, propia.
Temperatufa en Superficie de °
Aislamiento Ts 28.7 C
Perdida de Calor QTOTAL-TRAMO4 -AISL 10.676 W/m
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CUADRODE PERDIDAS DE CALOR SIN AISLAMIENTOS POR
TRAMO DE CIRCUITOS.

Tabla 43. Resumen perdida de calor en tuberia aislada por tramo

‘ "PERDIDA DE CALOR CON
Tramo Lon(wr%t)tud AISLAMIENTO
Wim w

1 5.61 15.301 85.84

2 12.38 13.714 169.78

3 8.01 11.141 89.24

4 9.06 10.676 96.72
TOTAL 35.06 441.58

Elaboracién, propia.

CUADRO RESUME FINAL DE PERDIDAS DE CALOR EN EL
CIRCUITO PRIMARIO Y SECUNDARIO.

Tabla 44. Resumen final de pérdidas de calor en circuito general con y sin

aislamiento.
. i PERDIDA DE CALOR (W) EFICIENCIA
* CIRCUITO | Tramo L°?r%‘;”d SIN CoN Pl DEL
i AISLAMIENTO | AISLAMIENTO AISLAMIENTO
PRIMARIO 1 5.61 841.59 85.84 10.20% 89.80%
2 12.38 1681.25 169.78 10.10% 89.90%
3 918.
SECUNDARIO 8.01 22 89.24 9.72% 90.28%
4 9.06 1004.23 96.72 9.63% 90.37%
TOTAL| 35.06 4445.30 441.58 9.93% 90.07%

Elaboracién, propia.

191



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia { &% )

CAPITULO VI



Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

6. PROPUESTA DEL PROYECTO

6.1.

6.2.

DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

Para proporcionar la potencia requerida en la generacién de agua caliente
empleada como fuente energética en el proceso de pasteurizado, se
instalara 2 captadores solares Kaysun del tipo heat pipe, serie AP-10 (alto
rendimiento) de 1.57m? cada uno, ocupando un area de 3.14m?de superficie
total, los mismos que estaran interconexionados en paralelo, montados en
un soporte horizontal a una inclinacion de 20° con respecto al piso
orientados hacia el norte y una inclinacion de 15° hacia el oeste obteniendo
el 80% de la energia total requerida en el proceso de pasteurizado.

En la fotografia 5 se muestra la ubicaciéon correspondiente de los captadores
solares

Fotografia 5. Ubicacién de los captadores solar

DISENO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

El Interacumulador Kaysun modelo KAS (Sin resistencia) tendra un volumen
de 80 Lt, que es el volumen diario de agua caliente que se necesita para el
proceso de pasteurizado; pesa 27Kg, tiene como dimensiones 776mm,

490mm, 470mm (Alto, ancho y profundo respectivamente), montado sobre

un soporte metalico; dispone de un intercambiador de calor (serpentin) en la
parte inferior para el aporte solar y trabaja con una temperatura maxima de
produccion de agua caliente de 120°C - 8bar.
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Contara con una proteccién catédica por anodo y un indicador de
temperaturas en la parte alta, una valvula de vaciado asi como un purgador
de aire. Ef tanque contara ademas con aislamiento térmico que fimitara las
pérdidas de calor y mantendra la temperatura del agua caliente para cada
dia de trabajo.

En la fotografia 6 se muestra la ubicacién correspondiente del

Interacumulador.

Fotogféfia 6. Ubicacion del Interacumulador

6.3. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO
A. CIRCUITO PRIMARIO

Es el circuito que conecta los captadores solares y el Intercambiador de
calor mediante 17.99 metros de tuberia de Cu de 2" por la que recircula
2.97 litros de propilenglicol cediendo calor al circuito secundario. {El
propilenglicol estd formado de (60%agua+40%glicol) y tiene una
temperatura de ebulliciéon de 188.2°C}.

Para la recirculacion del propilenglicol se contara con 1 bomba de rotor

humedo modelo TS5 serie 5PV de 2W de potencia minima de arranque.
Flujo masico 1Lt/min.
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Grafico 109. Circuito primario
Elaboracién, propia.

De manera general, las instalaciones hidraulicas (tuberias, accesorios y
tanques) cumpliran con los estandares requeridos (Valvulas anti-
retorno, valvulas check, véalvulas purgadoras, indicadores de presion y
de temperatura, véaivula reductora de presion, vaso de expansion,
desaireador, valvulas termostaticas, filtros y valvuilas de alivio) ademas
cada captador contara con un disipador de calor con la finalidad de
asegurar la vida Util del captador y evitar elevadas temperaturas que
afectan el aislamiento del mismo.

Se buscara la manera de minimizar las pérdidas térmicas a lo largo del
circuito solar, para lo cual se disefio el circuito primario de manera
optima, a fin de reducir la longitud de las tuberias. Las tuberias vendran
equipadas con aislamiento térmico, el espesor del aislamiento esta
relacionado con el tipo de aislante utilizado y con el diametro de la
tuberia a aislar.
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o

kq-
B. CIRCUITO SECUNDARIO

£s el circuito que conecta el Interacumulador y la marmita mediante
17.07 metros de tuberia de Cu de %" por la que circula agua
proveniente de la red, el calor del circuito primario solar se transmite ai
circuito secundario por medio del intercambiador de calor en forma de
serpentin situado en el interior del acumulador. Para la recirculacién del
agua se contara con 1 bomba de rotor himedo modelo TS5 serie 5PV
de 2W de potencia minima de arranque. Flujo masico 1.56Lt/min.

Grafico 110. Circuito secundario
Elaboracién, propia.

De manera general, las instalaciones hidraulicas (tuberias, accesorios y
tanques) cumpliran con los estandares requeridos (Valvulas anti-
retorno, valvulas check, vélvulas purgadoras, indicadores de presion y
de temperatura, valvula reductora de presién, filtro y véivula de alivio).
El agua fria de la red al ingresar al acumulador por su parte interior, esta
es calentada por el circuito primario haciendo que el agua de mayor
temperatura ascienda a la superficie, fenémeno producido por la
disminucién de la densidad. El agua caliente sale por la parte superior
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del acumulador, dirigida a la marmita, esta recircula a través de la
misma por medio de una bomba de apoyo, transmitiendo asi la energia
calorifica necesaria para el proceso de pasteurizado de la leche.

C. ACCESORIOS HIDRAULICOS

En los circuitos hidraulicos primarios y secundarios constaran ademas
con diferentes elementos detallados a continuacién:

¢ Valvula anti-retorno: Se colocara para evitar la circulacién del fluido
en ambos sentidos en el circuito primario entre el campo de
captadores y el acumulador, y en el circuito secundario entre el
acumulador y la marmita.

e Valvula de corte: Seran de tipo esfera a la entrada y salida de todos
los componentes para permitir una facil reparacién y mantenimiento
sin que sea necesario realizar el vaciado completo de la instalacion.

s Valvula de seguridad: Colocada en el punto lo més alto del circuito
' {en caso de evaporacién del fluido), colocada a una presién gue
garantice que en cualquier punto no se supere la presiéon maxima

de trabajo del elemento mas delicado de la instalacion.

» Purgador de aire: Colocada en el punto mas alto del circuito para la
evacuacion de gases.

6.4. SISTEMA AUXILIAR

Para asegurar la continuidad del suministro de agua caliente durante el
proceso de pasteurizado, las instalaciones de energia solar deben disponer
de un sistema de energia auxiliar.

En el sistema propuesto se cubrira el 80% con energia solar térmica. Debido
a los cambios de los procesos meteorolégicos la radiacion incidente no va
ser la misma, por lo que se trabajara con un 20% de energia auxiliar GLP
para los dias de minima radiacién.
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-----

Consumo de Gas (GLP)

Cilindros de GLP
dia w

0.04

y

100%

X — 20%

X = 0.008 Cilindr;)isade GLP

Tabla 45. Consumo de GLP y emisiones de CO2 a la atmosfera

Conéu[go de Datos Dia Mes Aho
# ng‘ﬁrs‘f(gw 1 0.008 0.24 2.88
Kg GLP 45 0.36 10.8 129.16
M 2268 | 1814 | 544 6509.66
BTU 2149649 | 17197.19 | 515915.81 | 6169970.98

Elaboracién, propia.

6.5. AISLAMIENTO TERMICO

Tramo 3

mA Tramo 14 C‘a— [N PN
\.,__’/ N ,J‘
| , = |

=

=
= moms = |
[ al 85°C |
N

\_____ﬁ_/
Tramo 2 *
i Tramo 4

Grafico 111. Tramos de tuberia de Cu del sistema solar térmico.
Elaboracion, propia.
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Tabla 46. Perdidas de calor para cada tramo de tuberia de la instalacion solar

: Longitud PERDIDA DE CALOR (W)
CIRCUITO Tramo (r%) SIN CON N aislamiento
AISLAMIENTO | AISLAMIENTO
1 5.61 841.59 85.84 89.80%
PRIMARIO
2 12.38 1681.25 169.78 89.90%
3 8.01 918.22 89.24 90.28%
. SECUNDARIO
4 9.06 1004.23 96.72 90.36%
TOTAL | 35.06 4445.30 441.58 90.06%

Elaboracion, propia.

6.6. CONSUMO ENERGETICO DE LOS SISTEMAS DE PASTEURIZADO

A. CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA ACTUAL

Tabla 47. Caracteristicas energéticas del sistema actual

CARACTERISTICAS | EMPRESE 1 ynipaD
Capacidad marmita 210 Lt
Materia prima (Leche) 840 Lts/dia
T° de pasteurizacién 85 °C
H20 necesaria para el
proceso de 80 Lt/dia
pasteurizado i
Consumo de GLP 7.20 Kg GLP
Calor generado 100% 341896.6 BTU
Calor absorbido 227855.24 BTU
e | e | %
Pérdidas de calor 33 %
Pl IR T

Elaboracion, propia.
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B. CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA PROPUESTO

Tabla 48. Caracteristicas energéticas del sistema propuesto

CARACTERISTICAS EMPRESe | uniDaD
Capacidad marmita 210 Lt
Materia prima (Leche) 840 L&Idia
T° de pasteurizacién » 85 °C
H20 neces:ar;atezar:':azloproceso de 80 Ltdia
Intensidad media anual 0.8796 KW/m2
Horas de trabajo 6 h
Energia incidente 20° 19 MJ/m2
Rendimiento captador 0.55 medio
Area a instalar (captadores) 3.14 m2
Area disponible 30 m2
Area a instalar (sistema) 10 m2
Dimensiones del captador 1980x796x156 mm
Tiempo vida atil | 20-25 ~ afios
Captadores solares necesarios 2 Unidad
Acumulador 1 Unidad
Capacidad del acumulador 80 Lt
Consumo de GLP 1.44 Kg GLP
Calor generado 20% 68788.78 BTU
Calor absorbido 43336.18 BTU
EﬁcienciaAdre calor producida 63 %
Pérdidas de calor 37 %
Emisién de CO2 a la étmosfera 3.89 Kg CO2

Elaboracién, propia.
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6.7. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Analiticamente el consumo de combustible que se requiere al usar el
sistema auxiliar cuando la radiacién solar sea baja, y considerando el
gasto masico del sistema actual, existiria una disminucién considerable
de combustible a utilizar en el sistema proyecto.

Tabla 49. Ahorro de combustible

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
DIA MES ANO

Variables CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO
Kg CILINDROS Kg CILINDROS Kg CILINDROS

Sistema actual 7.20 0.16 216 4.80 2592 57.60

Sistema ,
propuesto 1.44 0.032 43.2 0.96 518.40 11.52
Ahorro 5.76 0.128 172.8 3.84 7 2073.60 46.08

Elaboracion, probia

6.8. EMISIONES DE CO2

Tabla 50. Comparacién de Emisiones de CO2

EMISIONES DE CO2
7 DIA MES ‘ ANO
Variables KgCO2 | KgCO2 | KgCO2
Sistema actual 19.44 583.2 6998.4
Sistema propuesto 3.89 116.7 | 14004
Ahorro - 16.55 466.5 5598

Elaboracién, propia

6.9 BONOS DE CARBONO.

Los bonos se emiten anualmente y sus precios son variables. El precio
promedio de venta del bono para instalaciones de energia solar y eélica
es de 4 délares por tonelada de CO2 . El resto de los proyectos oscila

entre 2 y 3 délares y 6 d6lares para reforestacion.

Bonos de CO2 = Ahorro de CO2 anual x Precio

Ton.CO,  $4.00

Bonos de CO2 = 5.598 afio  * Ton. Co,

= $22.39/afo
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ANALISIS ECONOMICO

El periodo de recuperacion de capital nos permite determinar en qué tiempo se
recuperara la inversion realizada, y para dicho estudio se requiere del ingreso neto
o utilidad neta anual de la LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS MINNELLY.

7.1. COSTO DE PRODUCCION DIARIO SIN PROYECTO

A. COSTOS DIRECTOS:

Tablé 51. Costo de Material Directo

MATERIAL DIRECTO
Insumo Cantidad Costo Total S/.

Leche 840Lt 1092.00
Fermento tactico 0.80
Cloruro de calcio 0.80
Cuajo 1.20
Sal 1.50
Combustible 7.2Kg GLP 23.18
Bolsas 1.00
Mantenimiento 7 7 1.20
TOTAL MATERIAL DIRECTO S/. 1121.68

Fuente. Lecheria y derivados lacteos Minnelly

Tabla 52. Costo de Mano de obra Directa

MANO DE OBRA DIRECTA
Dias Costo Total
Empleado trabajados s/,
Maestro quesero 01 ‘ 30
Ayudante 7 01 15
TOTAL MANO DE OBRA 45.00
DIRECTA S/. )

Fuente. Lecheria y derivados lacteos Minnelly

Tabla 53. Total de Costos Directos

MATERIAL MANO DE OBRA TOTAL COSTO
DIRECTO S!. DIRECTA S/. DIRECTOS S/.
1121.68 45.00 1166.68

Fuente. Lecheria y derivados lacteos Minnelly
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B. COSTOS INDIRECTOS:

Tabla 54. Total de Costos Indirectos

Servicios Costo Total S/.
Luz , 4.00
Agua 10.00
TOTAL COSTO
INDIRECTO S/. 14.00

Fuente. Lecheria y derivados lacteos Minnelly

Tabla 55. Costo total para elaboracién de quesos sin Proyecto.

COSTO
COSTO DIRECTO S/. INDIRECTO S/. | CO,S,TO, TOTAL S/
1166.68 14.00 1180.68

Fuente. Lecheria y derivados lacteos Minnelly

C. COSTOS UNITARIOS:

COSTO UNITARIO = COSTO TOTAL / RENDIMIENTO
COSTO UNITARIO = 1180.68/ 84
COSTO UNITARIO = 14.0557 soles

Nota: Con 10 Lt de Leche pasteurizada se elabora 1 Kg de queso

7.2. COSTO DE PRODUCCION DIARIO CON PROYECTO

A. COSTOS DIRECTOS:

Tabla 56. Costo total para elaboracién de quesos con proyecto.

MATERIAL DIRECTO DIARIO
Insumo Cantidad | Costo Total S/.
Leche 480Lt 1092.00
Fermento lactico 0.80
Cloruro de caicio 0.80
Cuajo 1.20
Sal 1.50
Combustible 1.44Kg GLP 4.64
Bolsas 1.00
Mantenimiento 1.20
TOTAL MATERIAL DIRECTO S/. 1102.14

Elaboracién Propia
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Tabla 57. Costo de mano de obra directa, con proyecto.

MANO DE OBRA DIRECTA DIARIO
Empleado Dias Costo Total

trabajados S/.

Maestro quesero 01 30

Ayudante 01 15

TOTAL MANO DE OBRA 45.00
DIRECTA 8/. )
Elaboracién Propia
Tabla 58. Total de Costos Directos con Proyecto.
MATERIAL MANO DE OBRA TOTAL COSTO
DIRECTO S/. DIRECTA S/. DIRECTOS s/
1102.14 45.00 1147.14

Elaboracién Propia

B. COSTOS INDIRECTOS:

Tabla 59. Total de Costos Indirectos con Proyecto.

Servicios Costo Total S/.
Luz 4.00 '
Agua 1.50
TOTAL COSTO 550
INDIRECTO S/.

Elaboracién Propia

Tabla 60. Costo total para elaboracién de quesos con Proyecto.

COSTO
COSTO DIRECTO S/ INDIRECTO S/. COSTO TOTAL S/.
1147.14 5.50 1152.64

Elaboracién Propia

C. COSTOS UNITARIOS:

COSTO UNITARIO =COSTO TOTAL / RENDIMIENTO

COSTO UNITARIO = 1152.64 / 84

COSTO UNITARIO 13.7219 soles

Nota: Con 10 Lt de Leche pasteurizada se elabora 1 Kg de queso
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7.3.

Tabla 61. Ingreso econémico de la empresa.

INGRESOS ECONOMICOS EN LA EMPRESA LECHERIA'Y
DERIVADOS MINNELLY

INGRESO QUESOS DIA S/. MES S/ ANO s/.
0.3338 84 "28.04 841.2 10094.4
Elaboracién Propia
7.4. EVALUACION ECONOMICA
DATOS DEL PROYECTO
Monto de
inversion a
precio del
mercado (S/.): 38,118.01
Horizonte de
Evaluacion: 5 afios
Costos
de OyM
Costos de Operacion y Mantenimiento a Precios
(S/) de
mercado
(S/)
Costos de
Operacién al aftio - |[Ninguno -
1
Se proyecta
Costos de un
Mantenimiento al 400.00 | crecimiento 400.00
afio 1 del 3%
anual
Ingresos 1 2 3 4 5
Se proyecta
un
crecimiento
| Elingreso econémico anual | permanente
por cambio de sistema es de | del 6% en 10094.40 | 10700.06 | 11342.07 | 12022.59 | 12743.95
S/. 10094.4 todo el
horizonte
de
evaluacién

Tasa Social de
Descuento:

8%
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Tabla 62. Analisis Econémico del Proyecto.

ANALISIS ECONOMICO
ITEM PROGRAMACION ANUAL
0 1 2 3 4 5

INVERSION 38,118.01
COSTOS DE
OPERACION Y 400.00 412.00 | 424.36 437.09 450.20
MANTENIMIENTO
Costos de Operacién - - - - -
Costos de
Mantenimiento 400.00 412.00 , 424.36 437.09 450.20
INGRESOS 10,094.40 | 10,700.06 | 11,342.07 | 12,022.58 | 12,743.95
FLUJO NETO - 38,118.01 9,694.40 | 10,288.06 | 10,917.71 ! 11,685.50 | 12,293.74

TSD 8%

VAN 5,228.08

TIR 13%

Elaboracién Propia
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

1. Lademanda energética de ACS para el proceso pasteurizado es de 8036
MJ anual, donde el sistema solar térmico cubrira el 80% (6302 MJ) de la
demanda y GLP cubrira el 20% (1734 MJ).

2. El disefio del sistema térmico solar propuesto para el proceso de
pasteurizado fue dimensionado y simulado mediante el excel, dandonos
como resuitado 2 captadores solares heat pipe de 0.94m?cada uno, con
un &rea total de captacién de 1.88 m? y un area total de superficie de 3.14
m? conectados en paralelo a un Interacumulador de 80 litros de agua por
dia como almacenamiento, para aicanzar una temperatura de
pasteurizado de 85°C

3. El sistema solar térmico estd formado por 2 circuitos hidraulicos, un
circuito primario conformado por los captadores y el intercambiador de
calor (Sistema cerrado) por el cual circula 2.97 litros de propilenglicol en
17.99m de tuberia de Cu de %”"; y un circuito secundario conformado por
acumulador y marmita por el cual circula agua proveniente de la red en
17.07m de tuberia de Cu de %2" .Ambos circuitos llevaran una bomba de
circulacibn modelo TS5 serie 5PV de 2W de potencia minima de
arranque, los que tendran flujos masicos de 1Lt/min y 1.56L¢min
respectivamente

4. Elespesor minimo del aislamiento para ambos circuitos es 25 mm, siendo
de espuma elastébmera que aseguran un eficiente aislamiento térmico y
el control de la condensacion asi como, reduciendo al maximo los costes
de mano de obra, las pérdidas de calor sin aislamiento fue de 4445.30 W
y con aislamiento es de 441.58 W que representa el 9.93% de pérdidas
del total.

5. El valor por unidad de queso es, S/ 14.06 sin proyecto y S/ 13.72 son
proyecto, siendo el ahorro de S/ 0.34, y dado que se producen 84
unidades que queso diario, la empresa tendria un ahorro de S/ 28.04
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diario y S/ 10 094.4 anual, el periodo de recuperacion de la inversion del
sistema propuesto en la empresa MINELLY es de 5 afos esta cifra es
relativamente menor que la vida media de una instalacion (20-25afios).
La inversién que se requiere para la implementacion del sistema térmico
es de 38,118.01 soles.

6. El alto consumo de GLP en el sistema actual provoca emisiones
particularmente de CO2 a la atmosfera: 19.44Kg de CO2 con GLP, por
proceso de pasteurizacion al dia, ademas de emitir otros contaminantes
ambientales como SOx y NO, en pequerias cantidades, gases nocivos
que se presentan en la generacion térmica y que agravan el problema del
calentamiento global del planeta.

7. La energia solar, al igual que el resto de energia renovables es
inagotable, limpia y respetable con el ambiente, por lo que es importante
mencionar que el disefio propuesto contribuye teéricamente con la
reduccién de GLP en un 80% obteniéndose un ahorro de combustible de
aproximadamente 47 cilindros de GLP de 45Kg anual lo que se traduce
en una reduccién de emisiones de CO2 de 5598Kg de CO2 anual,
teniendo un valor de bonos de carbono de $ 22.39/ afio, es una cantidad
baja pero estamos ayudando a cumplir con los compromisos adquiridos
por el protocolo de Kioto y a proteger nuestro planeta del cambio
climatico.
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8.2. RECOMENDACIONES

1. Es necesario que los gobiernos nacionales, regionales y locales ofrezcan
incentivos econémicos para la instalacién de sistemas solares térmicos,
con el fin de lograr una expansién a gran escala y minimizar la inversion
inicial que conlleva su implementacion, de esta manera se iograra romper
la barrera tanto sicolégica como financiera en la adquisicién de estos

equipos.

2. Se recomienda que se procure un mantenimiento periédico de limpieza
semanal del sistema particularmente, de la cubierta del panel de vidrio y
una desoxidacion de las tuberias cada 3 semanas.

3. Seria recomendable ajustar el flujo masico de la bomba de! circuito
secundario con la finalidad de mejorar el tiempo y la transferencia de calor
del agua para pasteurizar la leche y asi aumentar la eficiencia del sistema
propuesto.

4, Capacitar al personal que se encuentre a cargo del proceso de
produccion de quesos, en el funcionamiento y manejo de equipos.
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RADIACION EXTRATERRESTRE DIARIA EN UN DIA NORMAL

YUNS

Radiacion W/m2 vs Horas
W/m2
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METEOROLOGIA DE SUPERFICIE Y ENERGIA SOLAR

2 . sd ATMOSPHERIC Surface meteorology and Solar Energy
© M SUENG A renewable energy resource web site (release 6.0)
% DATA (ENTER sponsored by NASA's Farth Science Fnterprise Program
A collaboration with the CANMET Energy Technology Ceatre - Varennes (CETC-Varennes) has produced data output useful to users of the ms_gme 0y
Intermational Clean Energy Project Analysis Software. et

To access data for RETScreen:

« Pick a location graphically.

+ Or enter a latitude and longitude in the form below.

Eater BOTH hatitude and longitude either in decimat
degrees or degrees and minutes separated by a space.

‘Latitude 33.5 OR ‘Latitude 33 30
Longitude -88.75 Longitude -80 45
North: 0o 90 South: Oto-90
East: 010 180 West: 0to-180

Respopsible  Date: Raul W, Stackhouse, Jr.. Fh.B.
Officials Charles H. Writlock, Ph.D.
Archive: John M. Kusterer
Learn more about the NASA Surface . - .
INon O g AL
meteorology and Solar Fneray Data Set Site A@msu&txon/ﬂelp NASA Lengley ASDC User
meleorology and S0Rr ENergy VARS8 services (lazcfeos.nasa. qov)

Thrivacy Policy end Important Nobices]
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Asanc NASA Sarface meteorelogy 1md Solar Emergy: RETScreen Data |
A oataeae ; '
Latitade -9.12 / Langitude -78.51 vz chesen. %
Unit Chimate data Iocation }
Latifude N 912 i
Longitude E B !
Flevation m 1010 |
Heating design temperature < 1545 :
Cooling design temperatre L4 2465 t
Earth terperature anplilde < 888 '
Frost days at site &y )
*C % KWhineR ¥ ks *c ‘€4 4
Jamary 01 A% 10 %03 31 233 0 38
Febroary 209 574 709 203 30 233 a m
March 210 U 698 €03 30 37 a 347
Apd 2l 82 634 %2 33 237 0 3l
My 28 60.5% 512 203 31 230 1) 350
ke 256 552% 37 903 44 21 [ 320
kly 204 S516% 3867 904 43 s 0 335
Augast 204 505% 394 04 43 25 9 333
Septenber 202 541% 442 03 42 233 0 316
Octoder 1928 82 542 €03 37 237 o 3n
November 194 645% 622 903 35 235 2 88
Decerher 198 5% 653 903 33 <1 14 308
Annval 204 634% 557 %03 37 52 2 3888
Measnred at (m) 100 1] 1

Respeasille > Data: Paal B, Sackiouse, ir., Fed.

Officials > Archive: Jalm B. Kusterer
Fite Adwiniscration/Nelp: MASA Laagley ASDE Fser

Servicer
e gl

¢=a5dc, £z
and

2. goe)

t Fotices)

Docmext, gemeraced ox Sat May 10 10:03:13 2T 014
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CARACTERISTICAS TECNICAS CAPTADORES SOLARES KAYSUN

#yrmodi de staizcion g hacicnanmienio COUECIORES SOLBRES HESR FIPE RAYSEN AF-1T f P20 F AP-20
Carcteisicas Ténnicas:

KAYSUN AP-10 KAYSUN RP-20 EAYSUM AP-32
tHommmrn de fubas i 3 ]
Cemenciones L Axt) i 1PERw FES 2 156 TFE0 w 1406 x 158 PR 2 2iFE m 154
Supedficie Tokal miE 1,57 RS £3%
Supsificie Abzerbedors 2 oE ' 4 24
Dupedicie Agwerhes e 0.p& 138 232
Capacidsd flal] il s20 ne
CoudslBecomandeds /54 &3 120 18
Pérdics dwe Saorge fFa £y 254 838
Fate ceco ks g 2] &35 04
tAcsterint cislonte cobezs) Long de vidio: =503 T imt
nchraciin minsmae. brisyds
$18virma Fresifn de Tebohk: bar &
$@ime Temperciuns de Toakale: 90 12
Termp. de incclivded madme® o3 28E
lesmgtind daltuba i oo
DEnensomss daltoke T gl
Evpezer £of uiba mm 18
Fano deliube kg 2
flsteriat del eidtal Criskal Boro iz ato 3.3
$lzterin! afsorbedor Capa selectve de 845y A snbre ol ol
Absorbanci [g] % TG
Emitrncis {2} - <B%

Conexidn entada £saida m 422

= 2, ernzrido G = WM NE, Temp &mblertzi= 3RC

KAYSUN iaicol
KAY; Frigicoll
SCLAR ENERGY 2
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CURVA RENDIMIENTO CAPTADORES SOLARES KAYSUN

CURVA DE RENDIMIENTO BASADA EN FIL ENSAYO REALIZADO EN EL LARGRATORIO ITW

1
0.8
s “ \ .
£ 04 . _ |
0,2 -
0 ,
¢ 0,02 0,04 0,06 0,03 0,1
G=1000Wm2 (im-Ta)/G
KAYSUN AP-i0 KAYSUN AP-20
BASADO EN EL AREA DE APERTURA: 0,64 m [24SADO ENEL AREADE AFERTURK: 188
Ths 085 Tes 05
T4 2mwin’ By amvek
ty 008 WAmKY) O G008 WARKY)
KAYSUN £P-30

{BASADG EN EL SREA DE APERTURA: 232 m*
Thoa 0858
T4 2053 WKnf)

14 onnewAsy
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PERDIDA DE CARGA EN CAPTAROES SERIE AP

perdida de carga (Pa)

Perdida de carga del colector AP

2500 136
1 i
‘ ; 532
2600 i
6o ; ; 028
i
i Q24
1300 :
| 02
‘ : .16
1600 ;
‘ , 3.42
%
| | 208
| {
] i 604
) f
04 . . — ' . 5
0 1.,G26 2,083 3i07e 4:135 5132

Caudal (L/mnin f Gpm)

{15ch) efues ap epipusd
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CARACTERISTICAS TECNICAS INTERACUMULADORES SOLARES KAYSUN

Capitulo 5: Especificaciones técnicas

KAS Solo serpentin

El modeic KAS dismone de un serpenin enie eone inferor pora el oporie solar.

| Referencia depdsito KAS
Modelo ] 80 100 120 150
Capanidad L 80 3 120 150
Corexones circuito solar x4 34" 3en 34"
Enraca ayuafris 1" jirel 12" e
Salida agua ca ente santara v e 1 1
Superfce de intecambio 947 CF 07 o7
D= slte = 77E | =2 1972 1263
Dem Ancho mm 450 450 450 £50
£rm Profundo [2a\] 470 470 £70 <70
Pege ¥ 27 39 4 4%

| Termédmets &l £l St St
Valvials Sepunidad corn artimetomo M <1 ] £}

 Aislamienic T, 32 32 32 32
Termostaio Segquridac
Eesistencia W,
Cororol
Tes: Anoda St ] St 51
Presdm Trabas bar g 8 8
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PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Tabla 4.5: Propiedades del agua liquida

T e [ u - 10° v-10° k- 10° a-10° $-10°  Pr

‘ Z gkg[rrﬁ! SkJ/kng ‘N-s(mzz s‘rnz/sz !W/m-K! !mzls! gl/KE

0.001 _ 1005 4.213 1766 1.757 567.2 0.1339 _ -0.08021 13.12
5 1004 4.201 1506 1.500 574.8 0.1363  0.01135 11.00
10 1003 4.191 1300 1.297 583.0 0.1387  0.087244 9.348
15 1001 4.184 1135 1.134 591.4 0.1412  0.1523  8.033
20 999.5 4.180 1001 1.001 599.8 0.1436  0.209 6975
25 957.9 4.176 890.1 0.8920  608.0 0.1459 _ 0.2594 6.114
30 996.2 4.175 797.6 0.8007 616.0 0.1481  0.3051 5.406
35 994.3 4.174 719.6 0.7238  623.6 0.1503  0.347 4.817
40 992.4 4.174 653.3 0.6583  630.7 0.1523 0.3859  4.323
45 990.3 4.175 596.3 0.6022 637.4 0.1542  0.4225 3.906
50 988.1 4.177 547.1 0.5537 _ 643.6 0.1559  0.4572 3.551
55 985.7 4.179 504.2 0.5115 6493 6.1576  0.4903  3.245
60 983.2 4.182 466.6 0.4746  654.4 0.1592 0.5221 2.981
65 980.6 4.184 433.5 0.4420  659.1 0.1606 0.5528  2.752
70 977.9 4.188 404.1 0.4132  663.2 0.1620 0.5827  2.551
75 975.0 4.191 378.0 0.3877 __ 666.9 0.1632  0.6118 2.375
80 971.9 4.195 354.6 0.3648 670.2 0.1644 0.6402 2219
85 968.8 4.199 333.6 0.3443  673.0 0.1654  0.6682 2.081
20 9655 47203, 31476 033253 67555 01664 06958 17958
95 962.1 4.209 297.5 0.3092 677.5 0.1673  0.723 1.848
100 958.5 4.214 281.9 0.2941  679.3 0.1682  0.7501 1.749

B Ao AT S A A . A
"Euente: S.AKlein y F.L. Alvarado, “Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia™
Version 6.271 (20-07-2001).

PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE

Tabla 4.4.1: Propiedades del aire

e Cp o :

(°C) (kg/m3) (k)fkg-K) (N-s/fm2) (m2/s) (W/m-K) . (m2/s)

-150 2.867 0.9825 8.636 3.013 11.71 4.157 0.7246
-100 2.039 0.9656 119 5.835 15.82 8.034 0.7263
-90 1.927 0.9753 12.4% 6.482 16.62 8.842 0.733
-80 1.828 0.9835 13.07 7.153 17.42 9.692 0.7381
-70 1.738 0.9901 13.64 7.85 18.22 10.59 0.7414
-60 1.656 0.9952 14.2 8.572 19.01 11.53 0.7433
-50 1.582 0.999 14.74 9.317 19.79 12.52 0.744
-40 1.514 1.002 15.27 10.08 20.57 13.56 04.7436
-30 1.452 1.004 15.79 10.88 21.34 14.65  0.7425
-20 1.394 1.005 16.3 11.69 22.11 15.78 0.7408
-10 1.341 1.006 16.8 12.52 22.88 16.96 Q.7387
t] 1.292 1.006 17.29 13.38 __23.64 18.17 0.7362
5 1.269 1.006 17.54 13.82 24.01 18.8 0.735
10 1.247 1.006 17.78 14.26 24.39 19.44 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 14.71 24.76 20.08 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 15.61 25.51 21.4 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 25.88 22.08 0.7282
35 1.146 1.007 18.95 16.54 26.25 22.76 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 26.62 23.45 0.7255
45 111 1.007 19.41 17.49 26.99 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 24.87 0.7228
55 1.076 1.007 19.86 18.46 27.72 25.59 0.7215
60 1.06 1.007 20.08 18.95 28.08 26.31 0.7202
65 1.044 1.007 20.3 19.45 28.45 27.05 0.719
70 1.029 1.007 20.52 19.95 28.81 27.79 0.7177
75 1.014 1.008 20.74 20.45 29.17 28.53 0.7166
80 0.9996 1.008 20.96 20.97 29.53 29.31 0.7154
85 0.9857 1.008 21.17 21.48 29.88 30.07 0.7143
90 0.9721 1.008 21.39 22 30.24 30.85 0.7132
95 0.9589 1.009 21.6 22.52 30.6 31.63 0.7121
100 0.946 1.009 21.81 23.05 30.95 32.42 0.7111

PROPIEDADES FISICAS DE LA LECHE
Dataos ¥ nolas
CPages = 4180 7k Pieene ™ 1.03 kgfl. CPieche = 3900 Wk °C
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DENSIDAD DEL PROPILENGLICOL
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL PROPILENGLICOL |
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Fig. 10 - Thermal conductivity of aqueous solutions of PROPYLENE GLYCOL.

VISCOCIDAD DINAMICA DEL PROPILENGLICOL
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Fig. 11 - Dynamic viscosity of aqueous solutions of PROPYLENE GLYCOL.
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NUMERO DE PRANDTL DEL PROPILENGLICOL
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Fig. 12 - Prandtl number of agueous solutions of PROPYLENE GLYCOL.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA DEL PROPILENGLICOL
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Fig. 13 - Coefficient of thermal expansion of agueous solutions of PROPYLENE
GLYCOL.
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DIAGRAMA DE MOODY
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LONGITUDES EQUIVALENTES DE PERDIDAS DE CARGA CORRESPONDIENTE A
DISTINTOS ELEMENTOS DE REDES HIDRAULICAS

LONGTTUDES EQUIVALENTES (i) DE LAS PERDIDAS LOCALIZADAS DE CARGA
CORRESPONDIENTE A DISTINTOS ELEMENTOS SINGULARES DE LAS REDES HIDRAULICAS

Diameiros de

-

Para ndrertas isas (k= 0,05 nun) muhiphcar jos walores del cuadro por 1,40,

Clase de las wuberias ) .
resisiencia 38 1wz 4 1 1w4ll2 2 212 3 4 5 6
aislacia 10 15 20 25 32 40 SO 65 80 100 125 150
{:ﬂ manguito de unién 0,00 0,00 002 003 004 0,05 006 0,09 0,12 015 0,20 0,25
[Eﬁ «ono de reduccion 0.20 0.30 050 0,65 0.85 1,00 1,30 200 2,30 3.00 4.00 5.00
Cﬂ gﬁ%?c"‘“’a 020 034 043 047 056 070 083 1.00 1.18 1.25 1.45 1.63
%] curva de 80° 018 033 045 0,60 084 096 1,27 1,48 154 1,97 281 3,42
i codo de 20° /038 0,50 063 0,76 1.01 132 171 194 201 2.21 294 3.9
{ te de 45° 1,02 084 080 0.85 1,20 1,50 1.80 2,10 2,40 2,70 3.00 3,30
& te arqueada : '
=Y o de curvas 1,50 1.68 1,80 1.82 240 3,00 3.60 420 480 540 600 660
(panialones)
i
I te confiuencia de 5 4 - A aa ]
ﬂ@ ramal (5350 10e10) 0,10 0.15 0,20 0,30 0.40 050 0,80 0,70 0,80 0.0 1,00 1,20
Iﬂ if’lg;’j{ac“’“ 1,80 2,50 3.00 3,60 4.i0 4,60 500 550 620 680 7.70 8,90
J f
valvula retenciéon
m de batiente 0.20 0,30 055 075 1.1 1,80 1,80 265 3,40 4.85 6,60 830
| de piston 1.23 1,70 2,32 285 372 467 575 6.21 840 11,1 128 154
. ﬁ_—i‘;] valvula retencion 510 540 6,50 85011,50 13,0 165 21,0 250 360 420 51.0
| paso de escuadra ’
valvula de ' y " ‘ o 1 -
compuorea abieria 014 €18 021 026 036 044 055 0689 081 1,08 ..,44 1,76
ﬂﬁl. valvula de paso . -
recto y asiento 1.10 1,34 174 2,28 2,82 3.46 453 551 669 880 108 13.1
[ % nclinado
—
@ valvula de globo 405 495 625 825 108 130 17.0 210 250 33,0 390 47.5
3 = valvula de
v escuadra o angulo 1,50 2,55 2,35 430 560 685 860 11,0 13,7 171 21,2 255
E—EH (areria) " |
valvula de asiento. - 340 360 450 565 810 900 - - - - -
e de PASO recio
E@' inercambiador v- -~ - 2,10 500 12,5 13,2 14,2 250 - - -
“mm] radiador 250 3.00 3,50 400 450 S00 575 650 7,00 7.50 8.00 100
e radiador con 375 4.40 525 500 6,75 1.50 880 10,0 114 127 140 150
o valvulerfa : .
v caldera 2,50 3,00 350 4,00 450 500 575 6,50 7,00 7.50 800 100
) caldera con 4 5 75 9.5 ]
M@_( A 3.00 4,20 4,80 560 630 7,00 800 B,75 9,50 100 11,0 120
e
sad general 4.5m.cd.a.
.@. confador  individual o divisionario 10 mc.d.a.

222




Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

CARACTERISTICAS TECNICAS DE BOMBA DE CIRCULACION SOLAR

Excellence in Micro Pump, D Pump

Solar DC Circutafion Pump
Installation & Operating

Argas of use

Hot Nater Circutation
Radant Floor Heatirg
Soler Applications

Lagud Transfer

General Purpose Pumping

PV operated easily

For solar system leops the pump ¢ an bg powered directly from a PV
panet The sun comes up, heat bu: §s in the solar hot water panel
and at the same time electricoiy is riade in the PV panet The pump
slow'y starts with the smallest amount of current and pushes the
tieated water o the sturage tank. 175 all too sumute and efiminates alt
controflers. thermostals and sensors.

Main Features

Voltage 6V~24V OC Rated 12V 1C

Max working temperature: 140 G

Max system pressura 10Bar

Low naise: ‘1 45dB ‘ar fram Tmdis ance . L

tong fife brushiess ump with ene gy efficiency technolegy

Soft start at very low in-tush curre: *. gond convenient working
girently with PV panet

Min start-up power coasumptan le << than 2 Watlt

Advanced magneatic drive technolc gy for static-impeier, without any
leakage for ever

Durable permanent maanetic roter -mpetler and fine caramc shaft
Heavy duly work. caa sustam cant nual 24 hours” work

Low powes consumzton, low of i naintenance

Motor protective functions:

a Protection agains' dry operatior

Dnve cireuitry can detect no or it - figud 10 pump chamber and wit
stop the pump

b. Excessive lemperature.

The pump will slow or stop when ti & motor temperature ncreases
peyond rated lempe ature as a result of elevated £ uid temperature
and nsiahes emvrpnocan fpmper - ture and Wl automatsadly
recc ver when temperature decrea @ 1o rated lempeeature

€. Ovet oad protection.

Tha drive circuitry is protected ageinst excessive current and loagd
4. Over voltage prolection

The drive cicury is protecled agai st over voltage range.

Materials of Construction (Wettcd Parts)
* Hi-Temp Ryton Plasve- PPS ({ocd grade)
* Brass inletQutlel

+Viton 0" Rmg

« Hi-Temp Rylon (PPS) impelier

« Caramic Ferrite Magnet

OP FLO TS5 Series Instructons

The perfornance

Water . -

54}

] 0RO OV

Fow Ralait /i)
53 o OC Croviation Pums Padormarig Cuove

Max flow ba-ed on discharge pressure of 0 psi and max head
based an oprrating pump at shut-off

Performance data is based on pumping clear water at normal
ambient lem sergture

PY MODULE | MAX HEAD | MAX FLOW !
MODEL (W) My [
5PV 5 14 8.5
10PV 10 2.3 ] i
15PV 15 3 115

For direct P\» operation, reai PV output s affected by efficiency of PV
and intensity of suniight, the {ufl load working of pump is subject fo
the suflicient power supply.

Dimensions

1068
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AISLAMIENTO TERMICO PARA TUBERIAS

[P«J

Y,

K-FLEX

| K-FLEX ST tubos
P 100
| Certfondo TN 193877

ATOS TECNICOS

Rango de Temperaturas

Conductividad térmica »W/{meK) EN 12667 {DIN 52612) -
ENISO 8497 (DIN 52613)

Conductividad térmica > W/(meK) L10 EN 12667 (DIN 52612) -
ENISO 8497 (DIN 52613)
Problematica de 1a comrosion

Resistencia al paso del Vapor de Agua ¢ EN120856 (DIN 52615}

Reacclon al fuego

=ikl i |
- * Supervisado por instiito externn.
- Permeabilidad supervisada g 2 7000

-200 °C max +105 *C""{-50°C max +85°C para ST/SK)
-20°C = 0,034
0¢C = 0.036'
+20 °C = 0.038
+40 °C = 0.040 W/m*K)

DIN 198877°; pH neutro

210000

Eurocass B, S, D, EN 13501-1°

Cl 1 (I, Brandkennzifier 5.2 (CH)

BS 476 Par 6 1889 Cl. 0 (UK} - B DIN 2102 (DE)".

DIl 2102 TEIL 11 (Wand-und Dechendurchighrung)
NF - FEU 487 (F)". M1 (B)

=+~ Para aplicactones inferfores a -50°C, comtacte con nuestro

_ departaments técnico.
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PROPIEDADES DEL GLP

Propiedades aproximadas del GLP (unidades métricas)

Fropamw Botano
~ Comercial L omercial
Presidn de vapor en kPa ( presion absoluta) a:
2000 1.060 220
4D 1.370 360
45°C 1760 2R3
s8¢ 2,370 8¢
Peso espeeifico 0504 0,582
Popio £ cbullicion iniciat 2 3,09 aoz de presion, “C - 42 ]
Peso por melro clibicn de loguide a § S04 582
Calor especifien dol Hguide, kilojuules per kilograme. a
15,96°C 1464 1,276
Metros eibicos <o vapor por litro do biguido a 15.56°C 0,271 0,233
Metros cdlicos de vapor por kilogramo e lquido a
L8567 0,339 0410
Peso espeoifico del wnpor faite = [} a {3,56°C 150 201
igmicion cnoaire, °C 455.540 482-538
Tergperaturn maxin de lanta en aire, C i.280 2008
Limites de inflamabilidad en atre, 25 de vapor en'ls
MOZCIA DIFC-2RST
{nfetior 2,18 188
Suporios 9,60 60
Color fatente de vaporizacidn on o panio de ehullicitn:
Kitojoswles por Kilograro 428 Y
Kitojules por fitro 216 226
Cartidad e calor total uego de la vapoizacian:
Kitujnules pur metro ciibice
Kilojunles por kilogramo
Kitajoules por iitre

Fuemte: C6digo del Gas Licuado de Petrdleo. NFPA 58 — Edicion 2004,

EQUIVALENCIAS ENERGETICAS DEL GLP

R .l nnai | Gas Bottle Consumption

EXPERIENCE OUR INNOVATION Ca|CU|at-i0n

We often get asked about how long a gas bottle will last when running a gas
appliance. Using the calculation below you can work this out yourself.

LPG gas bottle energy calculation
- 1kg of LPG gas contains 50.4 MJ of energy
1kw=3.6M)

This means that a 45 kg LPG gas bottle has:
45kgx504 M) =2268 M)

This works for the different bottle sizes, here are the most common:

+ 9ke =453.6 MI
» 45kg =2268 M
+ twin pack = 4536 M (two 45 kg bottles)

225




Facultad de Ingenieria - Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia

PODERES CALORIFICOS DE COMBUSTIBLES

PODERES CALORIFICOS TIPICOS DE COMBUSTIBLES

COMEBUSTIBLE P. CALORIFICO P. CALORIFICD
INF. sup.

GAS NATUREAL

24,3527 kifm*

a5t .
(o232 Etufpis”
et}

26,0548 baflag

42, 2959-2 kifm™
25k
{1022 Stufpie’

act]

GAS L. 49, 885.7 itk
{12,795 StufTh) {21,445 Stuflb)

DIESEL 41,868 B}l 44,715 Wfleg
{18,000 Etufik) {29,222 Stufib)

SasGLED 41,595.9 kiflg, 43,5519 kifke

COMBUSTOLED 4

Dencided relativa del gas natural: 0.5

b

Densided reletive del ges L.P.: 6,56 {con res

Dencided del Diesa]:

!

Densidad def gastleg: 0.E893 kgfl 2 15,5 2C &

nensidad del combustd

(17,250 Gtuflb)

vAZE.E g
(17,250 Btuflb)

Slea: G952 kall o

{16 9u0 Gtuflby

42327 kg
(22,200 Bhuflby

5 {oon recpocin a‘l ains}
pecte sl agus]
Q.BES lkgfl & 15.5 ©C & 76O mm #Hg

. TER mirn Hg

15,3 9C & 760 mm Hg
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Dimension

Longitud

Aceleracién

Area

Densidad

Energia, Calor,
Trabajo

Energia interna
Entalpia

Fuerza
Flujo de calor
Coeficiente de

transferencia de
calor

Masa

Potencia, Velocidad

de transferencia de
calor

Presion

Calor especifico

FACTORES DE CONVERSION

Métrico

1m=100cm = 1000 mm

1 m/s2 = 100 cm/s?

1m2=104cm2 =108 mm2 =10
6Km2

1 g/em3 = 1 kg/L = 1000 kg/m?3

1kJ=1000J=1000N.m=1
Kpa.m?

1 kJ/kg = 1000 m?/s2

1 kWh = 3600 kJ
1cal=4,184J

11T cal=4.1868 J

1N = 1kg.m/s? = 10° dinas
1 kgf = 9,80665 N

1 W/icm? = 104 W/m?2

1 W/m2 °C = 1 W/im?2 °K

1kg=1000g
1 Ton metrica = 1000 kg

1W=1Jls
1 kW = 1000 W = 1,341 hp
1hp=7457W

1 Pa=1N/m?

1 kPa = 1000 Pa = 10 MPa

1 atm = 101,325 kPa = 1,01325
bars

1 kdikg °C = 1 kd/kg °k = Jig °C

Métrico/ingles

1 m = 3,28083 pie = 39,37 puig

1 pie = 0,3048 m = 12 pulg = 30,48
cm

1 pulg = 2,54 cm =1cm = 0,3937pulg
1 mi = 5280 pie = 1,6093 km

1 m/s2 = 3,2808 pies/s?
1 pie/s? = 0,3048 m/s?

1 m2 = 1550 pulg? = 10,764 pies?
1 pie? = 144 puig? = 0,09290304 m?2

1 g/em?® = 62,428 Ib/pie® = 0,036127
Ib/pulg®

1 Ib/pulg® = 1728 Ib/pie?

1 kg/m?3 = 0,062428 Ib/pie®

1 kJ = 0,94782 Btu

1 Btu = 1,055056 kJ = 5,40395
psia.pie® = 778,169 ibf.pie

1 Btuflb = 25,037 pie?/s2 = 2,326
kd/kg

1 kd/kg = 0,430 Btu/lb

1 kWh = 3412,14 Btu

1 N =0,22481 Ibf
1 Ibf = 32,174 Ib.pie/s? = 4,44822 N

1 W/m2 =0,3171 Btu/h. pie?

1 W/m?2 °C = 0,17612 Btu/h pie? °F

1 kg = 2,2046226 Ib

11b = 0,45359237 kg
1onza=283495¢g

1 slug = 32,174 |b = 14,5939 kg

1 Ton corta = 1000 Ib = 907,1847 kg

1 kW = 3412,14 Btu/h = 737,56 Ibf.
Pie/s

1 hp = 550 Ibf pie/s = 0,7068 Btu/s =
42,41 Btu/min = 25445 Btu/h =
0,7457 kW

1 hp caldera = 33,475 Btu/h

1 Pa = 1,4504x10 psia = 0,020886
Ibf/pie?

1 psi = 144 Ibf/pie? = 6,894757 kPa
1 atm = 14,696 psia =29,92 pulg Hg

1 Btu/lb °F = 4,1868 kJ/kg °C

1 Btu/Lbmol °R = 4,1868 kJ/kmol °K
1 kJ/kg °C = 0,28885 Btu/lb °F =
0,23885 Btu/lb °R
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1 m3kg = 16,02 pie¥/lb

i m3 = =
1 mP/kg = 1000 Lkg = 1000 1 pie3/lb = 0,62428 m3kg

Volumen especifico em¥g

Conductividad N 1 W/m °C = 0,57782 Btu/h pie °F
térmica 1 Wim °C =1 W/m °K
1 m/s = 3,2808 pie/s = 2,237 mi/h
. _ 1 mi/h = 1,46667 pie/s
Velocidad 1 mis = 3,6 km/h 1 mith = 1,6093 km/h = 0,447 mis
1 m3 = 6,1024x104 pulg® = 35,315
pied = 264,17 galon (U.S.)
Volumen 1m3 = 1000 L = 108 cm? (cc) 1 U.S. galon = 231 pulg® = 3,7854 L
1 fl onza = 29,5735 cm?® = 0,0295735
L =1U.8. galon = 128 fl onzas
3/g = in=
Tasa de flujo 1 m%s = 60.000 Umin =106 . ,M7S = 15.850 galones/min
volumétrico cm¥s 35,315 pie’/s =
2118,9 pie®/min (cfm)

EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

Ru = 8,31447 kJ/kmol °K

Ru = 8,31447 kPa m3kmol °K

Ru = 0,0831447 bar m3/kmol °K
Constante universal de los gases Ry = 82,05 L atm/kmol °K

Ru = 1.9858 Btu/lbmol °R

Ru = 1445,37 pie Ibf/lbmol °R

g = 9,80665 m/s?
Aceleracion de gravedad estandar g = 32,174 piels?

1 atm = 101,325 kPa
1 atm = 1,01325 bar

. . 1 atm = 14,696 psia
Presion atmoférica estandar 1 atm = 760 mm Hg (0 °C)

1 atm = 29,9213 pulg Hg (32 °F)

o = 5,6704x108 W/m2 °K*
Constante de Stefan-Boltzmann o = 0,1714x10-8 Btu/h pie? °R4

- -23
Constante de Boltzmann K =1,380650x10%2 J/K

Co = 2,9979x108 m/s

Velocidad de la luz en el vacié Co = 9,836x108 pie/s
¢=2331,36 m/s
Velocidad del sonido en el aire seco ¢ = 1089 pie/s
Calor de fusién del agua a 1 atm 2::2 :13222 lé‘:ﬁ;;%
Entalpia de vaporizacién del agua a 1atm ::: : g;bS?ZKJBItku%lb
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PRESUPUESTO GENERAL

Presupuesto : IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR TERMICO DE BAJA TEMPERATURA COMO
ALTERNATIVA ENERGETICA COMPLEMENTARIA PARA EL PROCESO DE PAUSTERIZADO EN LINEA DE PRODUCCION
DERIVADOS LACTEQOS DE LA EMPRESA - LECHERIA Y DERIVADOS MINNELLY E.L.R.L

Entidad  : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA -

Lugar : NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH Fecha:  31/07/2014

ltem Descripcién Unidad § Motrado | Precio || Parcial

01 TRABAJOS PRELIMINARES 1,000.00

iOi.O‘I MOVILIZACION Y DESMOVILIACION DE MATERIALES Y EQUIPOS e K:] 1.00 600.00 GOO.WI

01.02 ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA PROVISIONAL Gi8 1.00 400.00 400.00

02 CIRCUITO PRIMARIO ) ' ' 20,800.00

0201 SUMINISTRO E INSTALACION DE CAPTADOR SOLAR KAYSUN AP-10 INC. ESTRUCTURA DE SOPORTE UND 200 8,300.00 18.8&.&'

02.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE INTERACUMULADOR KAS-80 INC. ESTRUCTURA DE SOPORTE UND 1.00 1,140.00 1,140.00|

0203 SUMINISTRO £ INSTALACYON DE TUBERIA DE COBRE 112* ASTM ING. FLUIDO CALOPORTADOR PROPILENGLIOOL M 1800 7000 1m.oo|

02.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO TERMICO AUTOADHESIVO 204iM M 18.00 100.00 1,300.00'

03 CIRCUITO éEcUNDARiO 2,907.00

03.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE COBRE 1/2° ASTM M 17.10 7000 1,187.00

03.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO TERMICO AUTOADMHESIVO 20MM M 17.10 100.00 1,110.00'

04 EQUIPOS Y ACCESORIO EN GENERAL = 2,212.50|

04.01 SUMINISTRO £ INSTALACION DE VALVULA ESFERA 1/2° BRONCE UND 12.00 30,00 360.00'

04.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA DE RETENCION 1/2° UND 6.00 1550 93.00|

04.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA DE SEGURIDAD 1/2* C/ESCAPE CONDUCIDO UND 400 330.00 120.00]

i04.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE VASOS DE EXPANSION UND 1.00 50.00 50.00,
|04‘05 SUMINISTRO £ INSTALACION DE PURGADOR UND 500 000 150.N|
. |04,06 SUMINISTRO € lNSTWON OE SENSORES DE CONTROL UND 500 60.00 !O0.00I

04.07 SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA TS5 5PV UND 1.00 75.00 75‘00|

04.08 SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA SID 5PV UND 1.00 75.00 15.oo|

04.09 SUMINISTRO E INSTALACION DE NIP';ES UND 8.00 5,001 40.00]

04,10 SUMINISTRO £ (NSTALACION DE CODOS 112 UND 3300 6.50 214.50I

104‘11 SUMINISTRO € INSTALACION OE TES 172 UND 10.00 75.00 V 50.00;
'04.12 SUMINISTRO £ INSTALACION DE FI.TROS PARA 12 UND 11.00 10.00 110.00]

04.13 1SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCIONE DE ¥4 A 12 UND 1200 10.00 120.00

04.14 SUMINISTRO £ INSTALACION DE VALVULA TERMOESTATICA 1/2 TEMP. MAX. 190.0C UND 13(” ) 3§.03 455.WI
COSTO OIRECTO 26,919.50l

{
GASTOS GENERALES 10.00% 2,691.95]
UTILIBAD 10.00% 2,691.95
SUB -TOTAL 32,303.40
IMPUESTO LGV. 18.00% 5,814.61
PRESUPUESTO TOTAL 38,118.01
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H.

CONTENIDO DEL RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La industria lactea es un sector de gran importancia en el sistema alimentario
peruano, considerado estratégico por tres razones: primero, la leche y derivados
son alimentos basicos que elevan la calidad de vida de la poblacion que los
consume; segundo, por los efectos de dicho sistema en el ingreso y empieo

rural; y tercero, por su potencial para articular varios sectores productivos.

Hoy en nuestra comunidad de Chimbote y Nuevo Chimbote, vemos que la
situacién econdémica cada dia es mas dificil, donde el desarrollo de la
agroindustria no mantiene un equilibrio ni una autonomia estable.
Es por ello que nacen diferentes tipos de problemas por el precio,
la comunidad siempre se fija en productos de alta calidad, pero nunca encuentra
aquellos productos a bajo costo, logrando no satisfacer las necesidades de los

pobladores de la zona.

La empresa “MINNELLY LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS EIR.L.”,
ofrece diversos tipos de productos elaborados con leche y frutas de la region.
Esta, como muchas empresas trabajan con combustibles convencionales, debido

a que desconocen el aprovechamiento de la energia solar para procesos

térmicos, lo que se transforma en una pérdida significativa de rentabilidad de la

empresa.

Es por ello que nos planteamos la siguiente pregunta:

S El consumo de combustible convencional para el proceso de pasteurizado en
la linea de produccion de derivados licteos de la empresa “MINNELLY
LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS E.LRL”, en que porcentaje

disminuird al implementar un sistema de calentamiento térmico solar?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar un sistema solar térmico de calentamiento con captadores solares
como alternativa energética complementaria al proceso de pasteurizado
en la linea de produccion de derivados lacteos de la planta “MINNELLY
LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS ELR.L”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Calcular la demanda energética de ACS para el proceso de pasteurizado.
Dimensionar el area de captacion.

Dimensionar el tanque acumulador.

Diseiiar el circuito hidraulico.

Calcular el espesor del aislamiento térmico.

Comparar costos de produccion.

HIPOTESIS:

Al implementar un sistema de calentamiento térmico solar disminuirad un 25%

del consumo de combustible convencional para el proceso de pasteurizado en la

linea de produccion de derivados lacteos de la empresa “MINNELLY
LECHERIA Y DERIVADOS LACTEOS EIR.L”

METODPOLOGIA:

A

Calculo de las cargas térmicas y la demanda de A.C.S. Como se ha citado
al comienzo de este apartado, parte de los datos recabados en el punto
anterior, mas concretamente los referidos a las caracteristicas constructivas
y datos ambientales y geograficos de la zona, seran utilizados como

variables de entrada de los métodos de céaleculo de cargas térmicas de A.C.S



B. Una vez obtenidas las necesidades de calor, se podra proceder al

E.

dimensionado de Ia instaiacion térmica. En el caso de la solar se estudiara
la cobertura o aporte calorifico minimo de calentamiento del A.C.S, y se
determinara, en funcion de ello y de las caracteristicas de la cubierta, €l

tipo y nimero de colectores a instalar.

Finalizado el dimensionamiento técnico de la instalacion solar, se podra
emprender el estudio de viabilidad economica, obteniendo los parametros
caracteristicos de cualquier estudio de este tipo (Inversion inicial, VAN,
TIR, Periodo de retorno). Se utilizard asimismo la programacion de
Microsoft Excel.

Las magnitudes obtenidas del estudio de viabilidad previo permitiran
realizar un estudio comparativo entre la instalacion propuesta, con respecto

a la instalacion con la que cuenta actualmente la empresa MINNELLY.

El analisis comparativo y los resultados extraidos del mismo configuraran
las conclusiones finales, permitiendo dilucidar qué tipo de instalacion es
ma4s viable y reportara una mayor grado de satisfaccion de los objetivos del

presente proyecto.

o CONLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES

1

La demanda energética de ACS para el proceso pasteurizado es de 8036
MTJ anual, dondeel sistema solar térmico cubrird el 80% (6302 MJ) de la
demanda y GLP cubrira el 20% (1734 MJ).

El disefio del sistema térmico solar propuesto para el proceso de
pasteurizado fue dimensionado y simulado mediante el excel, dandonos

como resultado 2 captadores solares heat pipe de 0.94m’ cada uno, con un



area total de captacion de 1.88 m’y un area total de superficie de
3.14m*conectadosen paralelo a un Interacumulador de 80 litros de agua por
dia como almacenamiento, para alcanzar una temperatura de pasteurizado
de 85°C

El sistema solar térmico esta formado por 2 circuitos hidraulicos, un
circuito primario conformado por los captadores y el intercambiador de
calor (Sistema cerrado) por el cual circula 2.97 litros de propilenglicol en
17.99m de tuberia de Cu de '%”; y un circuito secundario conformado por
acumulador y marmita por el cual circula agua proveniente de la red en
17.07m de tuberia de Cu de %2” .Ambos circuitos llevaran una bomba de
circulacion modelo TSS serie SPV de 2W de potencia minima de arranque,

los que tendran flujos masicos de 1L.t/min y 1.56Lt/min respectivamente

El espesor minimo del aislamiento para ambos circuitos es 25 mm, siendo
de espuma elastomera que aseguran un eficiente aislamiento térmico y el
control de la condensacionasi como, reduciendo al maximo los costes de
mano de obra, las pérdidas de calor sin aislamiento fue de 4445.30 W y con

aislamiento es de 441.58 W que representa el 9.93% de pérdidas del total.

El valor por unidad de queso es, S/ 14.06 sin proyecto y S/ 13.72 son
proyecto, siendo el ahorro de S/ 0.34, y dado que se producen 84 unidades
que queso diario, la empresa tendria un ahorro de S/ 28.04 diario y S/ 10
094.4 anual, el periodo de recuperacion de la inversion del sistema
propuesto en la empresa MINELLY es de 5 afios esta cifra es relativamente
menor que la vida media de una instalacion (20-25afios). La inversion que
se requiere para la implementacion del sistema térmico es de 38,118.01

soles.

El alto consumo de GLP en el sistema actual proveca emisiones

particularmente de CO2a ia atmosfera: 19.44Kg de CO2con GLP, por



proceso de pasteurizacion al dia, ademas de emitir otros contaminantes
ambientales como SOy y NOy en pequeiias cantidades, gases nocivos que
se presentan en la generacion térmica y que agravan el problema del

calentamiento global del planeta.

La energia solar, al igual que el resto de energia renovables es inagotable,

limpia y respetable con el ambiente, por lo que es importante mencionar

que el disefio propuesto contribuye tedricamente con la reduccion de GLP

en un 80% obteniéndose un ahorro de combustible de aproximadamente 47
cilindros de GLP de 45Kg anual lo que se traduce en-una reduccion de
emisiones de CO2de 5598Kg de CO2 anual, teniendo un valor de bonos de
carbono de $ 22.39 / afio, es una cantidad baja pero estamosayudando a
cumplir con los compromisos adquiridos por el protocolo de Kioto y a

proteger nuestro planeta del cambio climatico.

RECOMENDACIONES

Es necesario que. los gobiernos nacionales, regionales y locales ofrezcan

incentivos econdmicos para la instalacion de sistemas solares térmicos,

con el fin de lograr una expansion a gran escala y minimizar la inversion
inicial que conlleva su implementacién, de esta manera se lograra romper
la barrera tanto sicolégica como financiera en la adquisicién de' estos

equipos.

Se recomienda que se procure un mantenimiento periédico de limpieza
semanal del sistema particularmente, de la cubierta del panel de vidrio y
una desoxidacion de las tuberias cada 3 semanas.

Seria recomendable ajustar el flujo masico de la bomba del circuito
secundario con la finalidad de mejorar el tiempo y la transferencia de calof
del agua para pasteurizar la leche y asi aumentar la eficiencia del sistema

propuesto.



Capacitar al personal que se encuentre a cargo del proceso de producciéon
de quesos, en el funcionamiento y manejo de equipos.
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