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Sumario

En el marco de la presente habilitacion profesional se realiza el disefio de un sistema de
climatizacion para un recinto de 500 [m?] utilizado por personas que asisten a charlas, exposiciones,
premiaciones, etc. en la ciudad de Concepcidn; que posee la novedad de utilizar una bomba de calor

por absorcion y energia solar térmica como principal fuente de calentamiento.

Estimadas las cargas térmicas de invierno y verano del recinto que se desea climatizar y a partir de
una serie de datos y antecedentes, como los grados-dias, es que se logra determinar la demanda

energética para los periodos de climatizacion considerados.

Acto seguido se investiga, analiza y se da a conocer el recurso solar existente en la ciudad en
cuestion. El andlisis determina que la mejor inclinacion con respecto a la horizontal para los
colectores solares de tubos evacuados es de 45° direccion Norte, con esta inclinacion y direccion la
incidencia solar aumenta y con ello su rendimiento llega al 56[%] en promedio, obteniéndose un

mayor y mejor aporte energético al sistema, desestimando la inclinacién mas tradicional de 37°.

Luego, a partir de la demanda de energia y recurso solar con el que se cuenta, se disefia un sistema
de climatizacion invierno-verano mediante agua, que se calienta gracias a un conjunto de 46
colectores solares tipo Heat-Pipe. En periodo de invierno el agua a unos 55[°C] aprox. alimenta 7
Fan-Coil encargados de calefaccionar el recinto. Por otra parte en el periodo de verano el agua
caliente acciona la bomba de calor por absorcion, la que entrega a su vez agua fria a unos 7[°C]
aprox. y que alimenta los Fan-Coil encargados de refrigerar el recinto. Todo el proceso es apoyado

por un calefon destinado a suplir la diferencia de energia que falte al agua.

La evaluacion econdmica estd a cargo de la metodologia de “Andlisis del ciclo de vida de
instalaciones y sistemas”, Norma ASTM E917, para un periodo de 20 anos, en donde ademas del
sistema propuesto son analizadas otras dos alternativas: Una considera utilizar una bomba de calor

por absorcion reversible a llama directa y la otra considera utilizar una bomba de calor aire-aire.

Finalmente, se determina que el sistema mas atractivo desde el punto de vista econdmico es la
alternativa 2 con un costo total traido al presente de 72.343,98[US$], seguido de la alternativa 1 con
un costo total de 121.280,08[US$] y luego el sistema propuesto con un costo total de
122.215,42[US$]. Pero sin duda alguna desde el punto de vista ambiental y social el sistema
propuesto tiene una gran ventaja por ser innovador y sustentable ademas de aprovechar energia

limpia e inagotable proveniente del sol.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problematica y origen del proyecto

No es nada nuevo decir, que la poblacion mundial ha experimentado un enorme crecimiento las
ultimas décadas, el nimero de habitantes se habia mantenido bajo hasta hace relativamente poco
tiempo, pero gracias a los avances en el campo de la medicina y la salud se ha logrado disminuir
significativamente los niveles de mortalidad. Segun las proyecciones elaboradas por las Naciones
Unidas, la poblacion mundial alcanzard un valor de 7 mil 800 millones en el afio 2025 y 8 mil 918
en el 2050; La cantidad proyectada de habitantes, sumado a la inercia con la que gira el mundo
globalizado demandante de tiempo y comodidades, exige que la cantidad de energia eléctrica y/o
térmica generada, sea cada vez mayor. No olvidar que los requerimientos son multiples y los

recursos €scasos.

En nuestro pais, el modelo de produccion y consumo energético esta pasando por un momento
dificil, debido a que obtener energia cada vez se hace mas dificil y los procesos para ello no dejan de
ser cuestionados dia tras dia. Ademds se debe mencionar que nuestro pais posee una gran
dependencia energética, cerca del 70[%] de los insumos energéticos incluido el gas son importados

de paises como Argentina, Indonesia y Trinidad y Tobago, entre otros.

En Chile mayoritariamente se utilizan fuentes de energia no renovables en sistemas convencionales
para producir energia y asi poder satisfacer los requerimientos energéticos, estas se caracterizan por
encontrarse en cantidades limitadas y por extinguirse con su utilizacion. Son fuentes de energia no
renovables los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) y el uranio, que es la materia prima para
obtener la energia de fision nuclear. Ademads, estas fuentes de energia no renovables son
consideradas energias sucias, ya que su utilizacion es causa directa de importantes dafios en el medio
ambiente como la destruccion de ecosistemas, dafios en acuiferos y bosques, reduccion de la
productividad agricola, deterioro de la capa de ozono, sin dejar de lado los efectos indirectos como
los accidentes en sondeos petroliferos y minas de carbon o la contaminacién que se produce por
accidentes de derrame quimico o de combustible ademés de la dependencia econdmica que crea en
paises no productores de materias primas, pero el problema ambiental mas grave que provoca la

utilizacion de estas fuentes de energia no renovables es sin duda alguna el denominado efecto
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invernadero, que tiene por consecuencia la emision de CO, que se genera al utilizar los combustibles
fosiles y que provoca un aumento de la temperatura en todo el planeta y con ello un desequilibrio en

la naturaleza.

Por lo tanto, el aumento de la poblacion que conlleva a una mayor utilizacion de energia, el
depender energéticamente de otros paises y sumado a los problemas derivados del actual modelo
basado en las energias no renovables, hacen que sea imprescindible plantearse la necesidad de un
nuevo modelo basado en la eficiencia, en el ahorro energéticos y en la implementacion de las
energias renovables como lo es por ejemplo la energia solar térmica que se pretende utilizar en el
marco de la presente habilitacion profesional. Esta energia solar térmica busca satisfacer los
requerimientos de climatizacion invierno-verano en un recinto y de esta manera lograr condiciones
de confort térmico para sus ocupantes utilizando para dicha accion colectores solares planos del tipo
Heat-Pipe y el denominado frio solar, que se fundamente en la implementacion de una bomba de
calor por absorcidn para el periodo de verano.

Finalmente el desafio apunta a tener una matriz diversificada, estable, competitiva en costos y
respetuosa del medio ambiente dejando espacio para todas las fuentes energéticas, considerando
siempre que ninguna es optima en cada aspecto. En Chile no es tiempo de sustituir unas con otras, es

tiempo de sumarlas, complementarlas y buscar sinergia energética entre ellos.
1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Generales
e Evaluar la factibilidad técnica y econdmica para implementar un sistema de climatizacion
basado en una bomba de calor por absorcion, utilizando energia solar térmica como fuente de
calentamiento.
1.2.2 Especificos
¢ Desarrollar ingenieria basica y disefio del circuito de climatizacion propuesto.
e Comparar los costos de inversion y operacion del sistema propuesto con una alternativa que
utilice una bomba de calor por absorcion reversible a llama directa y otra que utilice una

bomba de calor tradicional tipo aire-aire para climatizar.
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1.3 Alcances del tema a desarrollar

Cuando se piensa en un proyecto, es fundamental considerar la existencia de una necesidad que no
ha sido satisfecha parcial o totalmente. Se debe evaluar todo para poder determinar si es conveniente
implementarlo, asi como también para cuantificar los beneficios que se brindardn, ademas deben

asegurar que sean capaces de resolver necesidades en forma eficiente, segura y rentable.

Dicho lo anterior, el presente proyecto de habilitacion profesional tiene como objetivo satisfacer una
necesidad de climatizacion y que a su vez logre minimizar las emisiones de gases a la atmosfera
(CO,, SO, y NOx) mediante el maximo abastecimiento energético a partir de sistemas de energias
renovables y a través de la reduccion de la demanda por medio de estrategias de captacion solar,
acumulacion energética, bajo consumo y gestion eficaz de los mecanismos. Para ello es necesario
conocer, analizar e implementar una hasta ahora poco comun alternativa de climatizacion basada en
una bomba de calor por absorcion con la particularidad de utilizar energia solar térmica como fuente
de calentamiento, ademas de realizar una comparacion técnica y econdémica con otras alternativas de
climatizacion mas comunes y de esta manera poder determinar cudl de ellas es la que presenta

mayores ventajas para el usuario a la hora de satisfacer la demanda energética.

Se debe senalar que el proyecto no estd asociado a ningun recinto fisico ya existente, es por esta
razon que, ciertos costos de instalacion e implementacion de las bombas de calor al igual que la
demanda energética, fueron estimados con ayuda de conocimientos adquiridos en cursos anteriores y

en el proceso de investigacion, para asi poder disponer de datos mas confiables y menos hipotéticos.
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Capitulo 2: Sistema de climatizacion

Existe una gran variedad de disefios y equipos destinados a climatizar el recinto y por el hecho de
existir varios sistemas y equipos con caracteristicas comunes, es muy dificil incluso hacer una
clasificacion con diferenciaciones evidentes entre unos y otros. Lo que si es seguro, es que todo
sistema de climatizacion se compone de tres partes esenciales: produccion térmica, distribucion, y
emision en el recinto a climatizar. Cuando en un mismo equipo estdn incluidos todos los

elementos, se dice que los equipos son compactos.

2.1 Produccion térmica

2.1.1 Introduccion

Existen dos principales formas de producciéon térmica: La primera es a través de un ciclo de
compresion y la segunda es por un ciclo de absorcion, ambos ciclos actiian en las maquinas térmicas
llamadas bombas de calor. Las bombas de calor pueden transferir calor desde las fuentes naturales
del entorno a baja temperatura conocidos como focos frios, tales como aire, agua o la propia tierra,
hacia las dependencias interiores que se pretenden calefaccionar y también pueden ser utilizadas
para refrigerar, en este caso la transferencia de calor se realiza en el sentido contrario, es decir desde
la aplicacion que requiere frio al entorno que se encuentra a temperatura superior. En algunas
ocasiones, el calor extraido en el enfriamiento es utilizado para cubrir una demanda simultanea de

calor.

2.1.2 Ciclo de absorcion

Antecedentes

La bomba de calor por absorcién, como su nombre deja entrever, se fundamenta en un ciclo de
absorcion y para esta ocasion su uso serd solo para satisfacer la demanda de refrigeracion en el
recinto considerado, por lo tanto la bomba de calor tendrd un funcionamiento unidireccional en todo
momento. Al ser la bomba de calor por absorcion una tecnologia no conocida por la gran mayoria,
se hace necesario describir su modo de funcionamiento al igual que su aplicacion.

La caracteristica principal de una bomba es su capacidad de producir frio en un medio como podria
serlo un habitaculo, aprovechando que las sustancias absorben calor al cambiar de fase, de liquido a
gaseoso. Asi como en el sistema de compresion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso

de la absorcion, el ciclo se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como


http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina)
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el bromuro de litio (LiBr), de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor. Otra

posibilidad es emplear el agua como sustancia absorbente o disolvente y amoniaco (NHs) como
sustancia absorbida o también llamado soluto.

Las dos soluciones nombradas son las mas utilizadas en los procesos, y de estas dos alternativas la
mas comun es utilizar la soluciéon de agua-bromuro de litio ya que los agentes utilizados son
totalmente inocuos para el medio ambiente, ademas, el LiBr es una sal similar a la sal comtn (NaCl)
que como ella tiene una gran afinidad con el agua, absorbiéndola facilmente.

Adicionalmente, un aspecto importante para entender cémo puede utilizarse el agua como
refrigerante, es saber que ésta, cuando se encuentra en un espacio en el que la presion absoluta esta
muy por debajo de la atmosférica el agua es capaz de evaporarse a temperaturas muy por debajo de
los 100[°C], por ejemplo:

Si la presion absoluta dentro del contenedor fuese de 0.9 [kPa] o 0.009 [atm], el agua se evapora a

tan solo 6[°C].

2.1.2.1 Componentes basicos de un ciclo de absorcion
En esta ocasion, la descripcion sera referida a la solucion agua-bromuro de litio, ya que es con la

que se pretende trabajar.

Un ciclo de refrigeracion por absorcion, con el cual opera la bomba de calor, estd compuesto por
cuatro equipos basicos, ademas utilizara como fuente de energia el calor contenido en un circuito de
agua caliente procedente de un campo de paneles de captacion solar térmica. La descripcion de los
equipos basicos que forman parte de la bomba de calor por absorcion es realizada a continuacion:

Ciclo de absorcion simplificado
Condensador Generador

C

Seolucion
concentrada

— —*Fuente

— +—de calor

Ligquida
refrigerante

Evaporador

Figura 2.1: Funcionamiento simplificado de un ciclo de absorcion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Bromuro_de_litio
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Generador: En el generador, se produce la evaporacion de la solucion concentrada de agua-
bromuro de litio mediante una aportacion térmica suficiente, energia que para el sistema que se
desea proyectar se obtendra de la radiacion solar junto con la combustion de G.L.P'. El refrigerante
en forma de vapor pasa al condensador, mientras que la solucion caliente y concentrada de bromuro

de litio es bombeada hasta el absorbedor.

El calentamiento de la solucion en el generador puede efectuarse mediante un quemador de llama
directa o bien con un intercambiador de calor cuyo primario puede ser alimentado por vapor o agua

caliente proveniente de un S.S.T>.

Condensador: El condensador, recibe el vapor de agua procedente del generador y lo condensa
convirtiéndolo en liquido. Para ello el vapor es enfriado en contacto con el haz de tubos por el que

circula el agua de enfriamiento exterior, procedente de una torre de refrigeracion.

Evaporador: El evaporador se constituye por un haz de tubos generalmente de cobre por la alta
conductividad, por los tubos circula el agua a refrigerar, sobre cuya superficie se evapora el agua
refrigerante que fluye desde unos distribuidores. La presion en el interior del envolvente es muy
baja, por lo general de 6 [mmHg] o 0.0079 [atm], lo que hace que el agua logre evaporarse a los
4[°C], extrayendo el calor latente de vaporizacion del agua a refrigerar que circula por el interior del

haz de tubos.

*Absorbedor: Al absorbedor llega la solucion de bromuro de litio concentrada y dada la gran
afinidad que tiene con el agua, se consigue absorber el refrigerante en fase vapor procedente del
evaporador. La solucion de agua-Bromuro de litio, diluida por el vapor absorbido, es enviada con la

ayuda de una bomba de solucién al generador, para cerrar el ciclo.

2.1.2.2 Eficiencia de la bomba de calor

Antecedentes

1 Gas Licuado de Petréleo

2 Sistema Solar Térmico
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La bomba de calor por absorcion a utilizar, presenta el mayor consumo energético en el generador
en donde es necesario suministrar calor para lograr separar el agua del bromuro de litio, ademas se
requiere en menor cantidad energia mecanica para el bombeo de la solucion entre el absorbedor y el
generador.

El principal inconveniente de los equipos de absorcidon respecto de un equipo comun de
refrigeracion es el rendimiento, en una maquina de absorcidon simple se obtienen aproximadamente
0,7-0,8 unidades de frio por cada unidad de calor que entra Si se analiza bien este rendimiento es
muy bajo en comparacion con el de los equipos de refrigeracion comunes, donde se puede llegar a
obtener hasta 2 unidades de frio por cada unidad de electricidad entrante, ahora bien, el detalle que
hay que considerar es que aunque el rendimiento de las maquinas de absorcion es comparativamente
bajo, la bomba de calor por absorcion representa una alternativa econdmicamente atractiva si se
logra que el costo de la energia térmica que se necesita para su funcionamiento sea bajo, como es el

caso de obtenerla de una fuente de calor gratuita como es el sol.

Coeficiente de eficiencia energética (C.E.E)
El uso de la energia en maquinas de absorcion modo refrigeracion, se evallia a través del Coeficiente

de Eficiencia Energética (C.E.E) y se define como el cociente entre la potencia frigorifica obtenida

en el evaporador ( Qpvar ) y la potencia suministrada al generador ( Qs ) mas la electricidad

suministrada a la bomba de la disolucion, pero su valor no es significativo para esta ocasion.

Considerando que el calor suministrado al evaporador es la carga térmica (kW) del local que se
desea climatizar, la expresion del C.O.P despreciando el consumo de energia eléctrica frente a la

energia aportada al generador, sera:

_ Efectorefrigerante _ Qgpyap

C.E.E ;
Calor al generador  Q,

2.1)
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r

Q

En maquinas de absorcion reversibles, el efecto util se obtiene tanto del condensador (¢¢ COND )
18

161 o
como del absorbedor ( Q. y la bomba de circulacion ( Q¢ , por lo que su eficiencia queda

descrita de la siguiente manera:

Q|¢|+VQCOND 2 2
QG+Qb ( . )

Ve N

2.1.3 Ciclo por compresion mecanica (C.C.M)

El ciclo por compresion mecanica de un fluido en fase gaseosa, es el mas utilizado en procesos de
climatizacion y por lo tanto también el mas conocido. En su aplicacion convencional, el compresor

es accionado por un motor eléctrico.

En el ciclo de compresion, al igual que en el ciclo de absorcion, se obtiene el efecto frigorifico
aprovechando que el fluido utilizado como refrigerante necesita obtener de su entorno el calor
necesario para pasar de la fase liquida al de vapor cuando es introducido en un espacio donde la
presion es notablemente inferior a la que estaba sometido cuando se encontraba en fase liquida,
antes de entrar en ¢l. La temperatura de evaporacion (ebullicion) depende de la presion, pero todos
los liquidos necesitan calor para hervir e inversamente, su vapor debe perder calor para condensarse

y volver al estado liquido.

2.1.3.1 Componentes basicos del ciclo por compresion mecanica

La mayor parte de las bombas de calor existentes trabajan con el ciclo de compresion de un fluido
condensable y en todo ciclo de compresion de vapor, es posible diferenciar cuatro equipos
principales para su funcionamiento, estos forman parte de un circuito cerrado por el que circula el

fluido refrigerante, de acuerdo a esto, se tiene:

Compresor: El compresor cumple la funcioén de aspirar el refrigerante en forma de gas que proviene

del evaporador y lo transporta al condensador aumentando su presion y su temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina)
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Evaporador: Es el lugar de la instalacion donde se produce el intercambio térmico entre el

refrigerante y el medio a enfriar (aire, agua o algo que se desea enfriar).

Condensador: Su funcion es la de poner en contacto los gases que provienen del compresor con un

medio condensante, de esta manera el fluido refrigerante cede su energia.

Vilvula de expansion: Este elemento estd localizado cerca del evaporador; la mision de esta

valvula es la de controlar el paso de refrigerante y separar la parte de alta presion de la baja presion.

Ademas las bombas de calor utilizan para su funcionamiento una valvula de 4 vias encargada de

cambiar de modo frio a modo caliente y viceversa segun sea el requerimiento.

2.1.3.2 Coeficiente de prestacion (C.O.Pgc)

Cuando se calcula la eficiencia de una bomba de calor en calefaccion, se compara la salida de calor

4

del condensador \¢¢ con la potencia suministrada al compresor ;).
I8

Por lo tanto la eficiencia de la bomba de calor queda definida de la siguiente manera:

COPBCZ&
W, (2.3)

2.1.3.3 Eficiencia Energética de Refrigeracion (E.E.R)

Otra medida utilizada para determinar la eficiencia de la maquina es la eficiencia energética de
refrigeracion que implica la relacion entre la capacidad de refrigeracion y la potencia eléctrica
consumida para ello. Como su definicion indica se emplea para ver la eficiencia de la bomba de

calor en su modo de enfriamiento.

capacidad de enfriamiento

E.E.R=COP,=
R necesidad de energiaeléctrica = 2.4)



http://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_expansi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(termodin%C3%A1mica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporador
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De las ecuaciones (2.3) y (2.4), Qv ge refiere al calor extraido de la vivienda en el modo de

4

operacion correspondiente a los meses de verano, mientras que Qu  sera el calor aportado en las

condiciones de funcionamiento correspondientes a calefaccion.

Otro indicador importante es la eficiencia térmica de una maquina térmica, la cual queda definida de

la siguiente manera:

Norgrmica=1— ,QL
Térmica (25)

H

2.1.3.4 Bomba de calor considerada

Un objetivo del proyecto es realizar la comparacion técnica-econdmica del sistema propuesto y una
alternativa que utilice una bomba de calor por compresion tipo aire-aire. Su nombre deriva del
medio de origen y destino de la energia que se transporta.

La siguiente imagen muestra el funcionamiento de una bomba de calor aire-aire en modo

calefaccion.

VALVULA DE INVERSI0M DE CICLO
Vapor baja presitn Vapor alta présidn

Captacion [ Emislén en el
BRI local

R Fuents caliente

Liquida alta presidn

= =
VALVULA DE
E [ .l ltull EXPAN SN -! { I- l[ “I ah

Liguido baja presidn

Figura 2.2: Funcionamiento de una bomba de calor aire-aire, modo calefaccion.
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2.2 Distribucion

Existen distintas maneras de llevar a cabo la distribucion del calor, como por ejemplo a través de un
refrigerante, a partir del agua o del aire, empledndose para ello tuberias o ductos segun sea el
requerimiento y la disponibilidad que se tenga.

El proyecto contempla utilizar una bomba de calor por absorcion en el periodo de verano
(refrigeracion); de esta bomba de calor se obtiene agua fria (7-8°C aproximados) y a partir de un
proceso de transferencia de calor se logra extraer calor del recinto a climatizar. Para la condicion de
invierno, el agua pasard a ser el fluido calo-portador encargado de transportar la energia (agua
caliente) necesaria para calefaccionar el aire del recinto considerado, a partir de un proceso de
transferencia de calor.

Con respecto a la bomba de calor tradicional, esta utiliza un fluido refrigerante (compuesto en su
gran mayoria por agua y etilenglicol) como medio de transporte de la energia, de esta manera en los
meses de invierno el refrigerante es capaz de ceder calor a un fluido que puede ser agua o aire y en
los meses de verano es capaz de absorber el calor del aire existente en el recinto, con el propdsito de

refrigerar.

2.2.1 Circuitos de circulacion a considerar

El sistema a implementar, considera tres circuitos en los meses de invierno y cuatro circuitos en los
meses de verano debido a la presencia de la bomba de calor por absorcion, de esta manera se tienen:
a. El circuito primario estd compuesto principalmente por el subsistema de captacion térmica solar,

el subsistema de intercambio (lado caliente), el fluido de trabajo y el subsistema de circulacion

con su respectivo control.
b. El circuito secundario lo compone el subsistema acumulacion (entrada agua caliente), el

subsistema de intercambio (lado frio), el fluido hidraulico, ademas del subsistema de circulacion

con su respectivo control.
c. El circuito terciario se compone por el subsistema de acumulacion (salida agua caliente), el

subsistema de energia auxiliar, la bomba de calor por absorcion (generador) y el subsistema de
circulacion. El circuito para los meses de invierno no utiliza bomba de calor pero si considera los

equipos terminales.
d. El circuito cuaternario se presenta en los meses de verano y se compone por la bomba de calor

por absorcion (evaporador), el equipo terminal de climatizacion y el subsistema de circulacion.
e. Ademds, existe otro circuito de circulacion de agua entre la bomba de calor por absorcion

(condensador-absorbedor) y la torre de enfriamiento.
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2.2.2 Fluido de trabajo circuito primario

En el colector solar se calienta el fluido de trabajo que es una mezcla de agua con algin
anticongelante, el mas utilizado es el propilenglicol y la cantidad va a depender de la temperatura
minima histdrica registrada en la localidad donde se quiera implementar el sistema termo solar, en

este caso la ciudad de Concepcion.

2.2.3 Fluido de trabajo circuito secundario, terciario, cuaternario y a torre de enfriamiento

El fluido de trabajo en estos circuitos de circulacion es agua, debido a su gran capacidad calorifica y
a la minima presencia de particulas que puedan afectar los conductos y equipos del circuito. Segun
el manual de disefio de sistemas solares térmicos de la Cadmara Chilena de la Construccion (CChC),
hay que tener un cuidado especial con el agua, ya que en Chile existe una gran diversidad de calidad
de estas, las que no se encuentran totalmente normalizadas y por esta razon se debe especificar muy

bien los materiales y la operacion a la cual estaran sometidos los circuitos considerados.

2.3 Emision

Tanto el “frio” como el calor se emiten en el espacio a climatizar a través de equipos destinados a
esto, que pueden estar incorporadas en el recinto, o bien formar parte de una red de ductos de
distribucion. Lo mas habitual es clasificar los sistemas de climatizacion, segin sea el fluido que
entra en el local para producir el efecto de enfriamiento o calentamiento.

Segun esto, los sistemas pueden ser:

- Todo - refrigerante: Sistemas de expansion directa en el interior del local.
- Refrigerante - aire: Al local llega refrigerante y aire.

- Todo - agua: Al local llega solo agua.

- Agua - aire: Al local llega aire y agua.

- Todo - aire: El unico fluido que entra en el local es el aire.

De los sistemas mencionados anteriormente, el sistema todo-agua es el adecuado para el

funcionamiento del Fan-Coil que se pretende utilizar, por esta razon, sera descrito a continuacion:

2.3.1 Sistema todo-agua
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Son aquellos en los que el tnico fluido calo-portador que llega al espacio que se quiere acondicionar
desde el exterior es agua. El aporte de “frio” o calor al aire del local se realiza a través de aparatos
terminales, y para esta ocasion seran equipos Fan-Coil. Estos aparatos pueden adoptar formas,
disposiciones y colocaciones variadas, desde el mas conocido de suelo con envolvente metélica para
instalacion vista, hasta el oculto sobre el techo falso que aspira e impulsa el aire a través de rejillas,
pasando por colocaciones de pared o techo vistos, empotrados en nichos o los més recientes

compactos de techo vistos, que incluyen los elementos de difusion.

LOCAL

Figura 2.3: Esquema basico de un sistema todo-agua.

2.4 Subsistemas y sus componentes

2.4.1 Subsistema de captacion solar
El circuito de climatizacién comienza a partir del subsistema de captacion solar, aqui la radiacion
proveniente del sol se transforma en energia térmica y se transfiere al fluido calo-portador; se

constituye basicamente por los colectores solares, los elementos de fijacion e interconexion.

2.4.1.1 Colector solar de tubos evacuados tipo Heat -Pipe

Una vez analizados los distintos tipos de colectores solares que existen actualmente en el mercado,
la mejor opcion para los fines que se pretenden es utilizar los colectores solares de tubos evacuados
tipo Heat-Pipe, debido a la resistencia de los tubos, a la conexion seca entre el absorbedor y la
cabecera, a la versatilidad (tanto practico como estético al ser cilindricos) y eficiencia que otorgan
por sus bajas pérdidas, a la irreversibilidad de la transferencia de calor, desechando la opcion de

utilizar los colectores de tubos evacuados de flujo directo y los colectores planos.

En este sistema los tubos evacuados llevan un fluido vaporizante que no puede salir del interior del

tubo y que funciona como calo-portador. Este fluido se evapora por efecto de la radiacion solar,
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asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a temperatura inferior, esto hace que el
vapor se condense, ceda su energia y retorne a su fase liquida cayendo por accion de la gravedad a la
parte inferior del tubo, donde al recibir mas radiacion, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo

ciclo.

Los tubos de calor son considerados como los “superconductores” del calor, debido a su baja
capacidad calorifica y a su excepcional conductividad (miles de veces superior a la del mejor

conductor sélido del mismo tamano).

Figura 2.4: Funcionamiento de un colector solar tipo Heat-Pipe

2.4.2 Subsistema de intercambio

El intercambiador de calor es el dispositivo donde se realiza la transferencia de calor desde el fluido
calo-portador del circuito primario, al fluido del circuito secundario que conforma la instalacion,
manteniendo separadas las corrientes de ambos fluidos sin que lleguen a mezclarse.

Segun su emplazamiento, se pueden distinguir dos grandes grupos de intercambiadores: los de
intercambio interno y los de intercambio externo, siendo los de intercambio externo los mas
utilizados en instalaciones termo-solares con campo de captacion sobre los 10 [m?] y temperaturas
de trabajo sobre los 50 [°C]. Ademas teniendo en consideracion el volumen del recinto y las
temperaturas de trabajo, se estima que el volumen de acumulacion necesario sera superior a los 1000
litros de agua caliente, por estas razones se opta por utilizar un intercambiador de calor externo de

placas planas.
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2.4.3 Subsistema de acumulacion solar

En un sistema de climatizacion basado en energia solar el uso de un tanque acumulador de agua es
indispensable, su principal funcion sera almacenar la energia producida por el colector solar térmico
para cubrir la demanda en momentos de poca o nula radiacion solar (en la noche o en la madrugada).
En el sistema proyectado sera utilizado un acumulador sin serpentin, lo que se busca con esto es
mejorar la trasferencia de calor y rendimientos asociados, ademas esta eleccion implica utilizar el

intercambiador de calor de placas planas mencionado.

2.4.4 Subsistema de energia auxiliar

El sistema de climatizacion al utilizar energia proveniente del sol presenta ciertas limitaciones que
pueden ser resueltas con la implementacion de un calefén que cumpla con los requerimientos
exigidos por la instalacion y que a través de su aporte energético al agua, se logre conseguir la
temperatura de trabajo deseada.

El problema se presenta en la época de mayor demanda de agua caliente para calefaccion (meses de
invierno) y que a su vez coincide con la temporada de menor disponibilidad de radiacion solar,
ademas para no sobredimensionar la instalacion solar es conveniente y necesario disponer de un
sistema de energia auxiliar o de apoyo para suplir esa diferencia energética requerida, este conjunto
se conoce como sistema mixto. El sistema de apoyo también busca lograr satisfacer la demanda

cuando esta se incremente de manera inesperada.

o

|‘| CLIMATIZACION

ﬁT

[ ——
SISTEMA ‘

ACUMULADOR

o | AUXILIAR

AGUADELARED

Figura 2.5: Ejemplo de un sistema mixto de circulacion forzada
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El calefén que se pretende instalar utiliza GLP como fuente de calentamiento; esta eleccion se
realiza a partir de la disponibilidad que se tiene de este y por su alto poder calorifico 12,8 [kWh/kg]

en relacion a otras alternativas como el gas natural.

Para poder determinar la cantidad de GLP que serd necesario combustionar con el fin compensar la

energia restante, se hara uso del siguiente esquema para tener mayor claridad de lo propuesto.

o zi

-~ Qq.m Hy0

’nH:U[l: 1

*

Qcomb

Figura 2.6: Esquema representativo para el calculo del consumo de GLP

A partir de la figura 2.5, es posible realizar los balances de masa y energia, los cuales quedan
determinados de la siguiente manera:

Balance de masa:

magua(l):magua(Z):magua (26)
Balance de energia:
hz_h1
0. =m i) (27)
Donde
m

agua(l) : Flujo mésico de agua en la entrada del calefon en [kg/mes].

Magua(2) : Flujo masico de agua en la salida del calefén en [kg/mes].
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h;: Entalpia del agua en la entrada del calefon en [kWh/kg].

h,: Entalpia del agua en la salida del caleféon en [kWh/kg].

Q- ogua : Calor absorbido por el agua en [kWh/mes].

Ahora bien, al mantenerse en fase liquida el agua, la ecuacion (2.7) se puede escribir de la siguiente

manera:

Q|—agua| = rhagua* Cagua * ( TIs— Te) (28)

Donde

Cagua : Es el calor especifico del agua en [kJ/kg K].

Te: temperatura de entrada del agua al calefén en [°C].

Ts: Temperatura de salida del agua al calefon en [°C].

Y el calor maximo que es capaz de aportar el GLP al entrar en combustion, viene dado por la

siguiente expresion:

Q comp™= Mgy p* PCI (2.9)

Donde

Qeoms : Representa el calor aportado por el GLP en [kWh/mes].

Merp . Representa el flujo mésico de GLP en [kg/mes].

PCIL: Representa el poder calorifico inferior del GLP en [kWh/kg].

Por otra parte, si se desea obtener el rendimiento del equipo de apoyo auxiliar, este viene dado por
la relacion entre la cantidad de calor transmitido al fluido calo-portador o carga (potencia 1til) y la
cantidad de calor suministrado al mismo tiempo en el equipo generador por el combustible y el aire,

la expresion queda de la siguiente forma:
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Mgua* C ogua*( Ts —Te)

agua

rlcalefén = mGLp % PCI (2 10)

Cabe sefialar, que el rendimiento del calefon que serd seleccionado, representa un dato referencial
que viene dado exclusivamente por el fabricante y de esta manera se logra calcular la cantidad de
masa de combustible que se debe quemar, necesaria para suplir los requerimientos energéticos

faltantes.

Finalmente, el rendimiento del sistema queda determinado por la siguiente expresion:

nSistema = r’calefén * ninstalacién

2.11)

De esta manera, la masa de combustible de GLP que sera requerida para ayudar a satisfacer los

requerimientos energéticos de climatizacion, se determina a partir de la ecuacion (2.12):

4 QA Energia

mGLP: nSistema*PCI (212)

Donde

Qu Erergia : Representa la energia a suplir cuando la temperatura del agua no sea suficiente en
[kWh/mes].
Una vez conocido el flujo masico de GLP ( Meypl del que se debe disponer, es posible determinar

el costo que implica, a partir de la siguiente expresion:

Costo =mg, p*Costo; p

combustible

M} (2.13)
mes

2.4.5 Labomba de calor por absorcion

Esta maquina térmica es otro equipo que forma parte del circuito terciario pero que solo sera
utilizada en el periodo de verano. La bomba de calor se fundamenta en el ciclo de absorcion donde

a partir de agua caliente que ingresa a unos 80[°C] aprox. a la parte conocida como generador,
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produce agua fria a unos 7[°C] aprox. lista para refrigerar el espacio. Con respecto a los requisitos
de la bomba de calor que se desea implementar, se pretende que esta sea de simple efecto (generador
unico), simple etapa (absorbedor tinico), el par refrigerante/absorbente sea agua y bromuro de litio
respectivamente, condensada por agua y de ciclo continuo (no existe aporte extra ni pérdida de

refrigerante en todo el proceso).

2.4.5.1 Torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en grandes volumenes,
extrayendo el calor del agua mediante evaporacion o conduccién. El proceso es econodmico,
comparado con otros equipos de enfriamiento como los intercambiadores de calor donde el
enfriamiento ocurre a través de una pared.

La maquina de absorcion a utilizar trabaja simultaneamente con una torre de enfriamiento, ésta
cumple la funcién de extraer el calor del fluido que circula por el absorbedor y condensador

disminuyendo su temperatura.

2.4.6 Equipo terminal (Fan-Coil)

El sistema todo-agua que se desea utilizar, va a emplear unidades terminales denominados Fan-Coil,
en estos circula agua fria o caliente por serpentines (Coil) y con un ventilador (Fan), se toma el aire
del ambiente y se hace pasar por el serpentin para que a partir de un proceso de transferencia de
calor se logre calentar o “enfriar” el aire ambiente segun sea el caso expulsandolo nuevamente hacia
el recinto a climatizar. El agua fria necesaria para el funcionamiento se obtiene de la bomba de calor
por absorcion para el caso del verano y el agua caliente de los colectores solares Heat-Pipe, ambos

procesos apoyados del equipo auxiliar cuando sea requerido.

2.4.7 Subsistema de circulacion

Tanto en el circuito primario, secundario, terciario y cuaternario se hace presente el circuito
hidraulico, sus principales elementos estan unidos entre si mediante conductos y accesorios con el
objetivo de hacer llegar los fluidos y la energia asociada a las zonas que se requiere.

Asimismo el circuito hidraulico se compone por los siguientes elementos:
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Bombas de circulacion

Las bombas de circulacion, accionadas por un motor eléctrico, se encargaran de transportar el fluido
en el circuito. Estas pueden ser de rotor seco o himedo y deberan ajustarse a las condiciones de
operacidn de cada circuito.

La seleccion de la bomba se realiza a partir de las pérdidas de carga y caudales asociados a cada

circuito.

Caiierias

Las cafierias y sus accesorios correspondientes (reductores, te, codos de 45 y 90°, entre otros) se
encargan de canalizar el movimiento del fluido desde los colectores solares hasta los equipos
terminales.

Por muchos afios se han utilizado cafierias de cobre y acero inoxidable debido a su gran capacidad
de soportar altas temperaturas y elevadas presiones, pero para esta ocasion seran utilizadas cafierias
HDPE?® que son cafierias de polietileno de alta resistencia a la abrasion y corrosion, su facilidad de
manejo e instalacion, resistencia mecanica y costos relativamente menores la hacen ideal para el
circuito de climatizacion a realizar

El diametro de las caferias se determina a partir del caudal que debe circular por cada tramo y
teniendo en consideracion el fluido calo-portador seleccionado ademés de la velocidad del fluido
que debe ser siempre superior a 0,5[m/s] para facilitar el desplazamiento del aire en las cafierias e

inferior a 2 [m/s] para evitar ruidos, erosion de caferias y pérdidas de carga elevadas.

En lo referido a la longitud del circuito, este debe ser lo mas corto posible para reducir pérdidas
térmicas, en el circuito primario la relacion entre metros de tuberia por superficie de captador
deberia ser inferior a 5 m por m? de superficie de captacion (segun el sitio en linea

www.mundohvacr.com).

Con respecto a las pérdidas de carga, se debe asegurar que nunca sea superior a 40 mm de columna

de agua por metro lineal; como se ha establecido, en el circuito primario actia una mezcla de agua

3® Polietileno de Alta Densidad
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con etilenglicol y por lo tanto la pérdida de carga se ha de incrementar en un factor de 1,1 (segun el
sitio en linea www.Censolar.com).
Finalmente se debe considerar la presencia de algun tipo de aislacion térmica en las cafierias con el

fin de reducir las pérdidas de calor debidas al transporte del fluido.

Valvulas de regulacion

Las vélvulas consideradas tienen la funcidon de regular la presion, el caudal y enviar sefiales para
decidir por donde va el fluido calo-portador y de trabajo.

Se agrupan en tres categorias generales, las de control de presion, las de control de flujo y las de
control direccional.

Finalmente las valvulas que seran utilizadas son:

- Vélvula mezcladora termostatica de 3 vias

- Valvula Motorizada

- Valvula de Seguridad o Alivio

- Vélvula de Corte o Esfera

- Valvula de Equilibrado

- Véalvulas Anti-retorno o Retencion

- Vélvula de Vaciado

- Valvula Purgadora

Vaso de expansion

El vaso de expansion a utilizar va a permitir absorber las variaciones de volumen y presion en los
circuitos producidos por las variaciones de temperatura del fluido que se encuentra circulando.

Los vasos pueden ser de tipo abierto o cerrado y para el sistema de climatizacion seran utilizados los
de tipo cerrado con membrana que permite la operaciéon de la instalacién a presion superior a la
atmosférica, lo que reduce el riesgo de ebullicion. También presentan otras ventajas tales como,
posibilidad de montaje en cualquier punto, no necesidad de aislamiento, no absorcién de oxigeno del
aire evitando por lo tanto la corrosion, ausencia de pérdidas y con evita problemas con el agua de

reposicion.

Aislacion térmica
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Con motivo de disminuir al maximo las pérdidas de energia a lo largo del circuito, es que se debe
aislar térmicamente los conductos destinados a transportar el fluido caliente. El mercado dispone de
una gran variedad de aislantes, dentro de los cuales se pueden nombrar: La espuma elastomérica, la

lana de vidrio, la lana mineral poliuretano y el silicato de calcio, entre otros.

2.4.8 Subsistema de regulacion y control

En un sistema de generacion térmica, se deben ajustar para un correcto funcionamiento, los equipos
relacionados con el consumo, la captacion o generacion térmica, la acumulacion y el monitoreo de
presion y temperatura. De aqui surge la necesidad de que la instalacion proyectada incluya un

subsistema de control para el correcto funcionamiento del circuito primario y secundario.



2.5 Diseiio del circuito de climatizacion solar invierno-verano propuesto
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Figura 2.7: Circuito de climatizacion solar propuesto
Funcionamiento del circuito propuesto

Periodo de invierno

El circuito comienza en el campo de colectores solares tipo Heat-Pipe en donde el fluido vaporizante
que se encuentra dentro del tubo se evapora al aumentar su temperatura debido a la incidencia de la
radiacion solar, el vapor asciende y transfiere su energia al fluido calo-portador del circuito
primario. El fluido calo-portador circula hacia el intercambiador de calor exterior de placas planas,
este equipo es el encargado de realizar la transferencia de energia entre este fluido y el del circuito
secundario sin que exista mezcla alguna entre ambos, acto seguido el calo-portador regresa a la
entrada del campo solar impulsado por una bomba de circulacion cerrandose el circuito primario.

El fluido del circuito secundario (agua) al recibir la energia del intercambiador se dirige al tanque
acumulador, el circuito secundario se cierra cuando el agua utilizada en los Fan-Coil regresa al
tanque acumulador y con la ayuda de una bomba de circulacion ingresa al intercambiador en busca
de mas energia. Conjuntamente cuando el caudal ha disminuido entra en funcionamiento el sistema
de reposicion de agua fria conectado al tanque acumulador.

El circuito terciario comienza con la salida de agua calienta por la zona superior del tanque, el
excedente de presion y temperatura es controlado por un vaso de expansion cerrado ubicado al
comienzo del circuito, el agua es impulsada gracias a una tercera bomba de circulacion justo
después del vaso hasta encontrarse con una valvula motorizada de tres vias que es la encargada de
determinar si el fluido a partir de la temperatura de trabajo requerida puede continuar su recorrido o
debe detener su paso y ser direccionado al sistema de energia auxiliar (calefén) destinado a
compensar el delta energia requerido.

A continuacién otra valvula motorizada de tres vias es la encargada de establecer si el fluido
caliente es dirigido a los Fan-Coil instalados en el recinto o al generador de la bomba de calor por
absorcion segun sea la temperatura registrada. El agua caliente llega a la bateria de los equipos
climatizadores con temperaturas cercanas a los 55[°C] activandose un ventilador encargado de hacer
circular el aire del recinto por el equipo y este por transferencia convectiva aumente su temperatura
logrando cumplir con el requerimiento de confort establecido. A la salida del Fan-Coil se registra
una caida de temperatura del orden de unos 5[°C] en promedio.

El fluido circula en direccion al tanque de acumulacion y es donde una tercera valvula motorizada
de tres vias determina si el fluido necesita continuar con su recorrido o solo es necesario un pequefio

aporte de energia direccionando el fluido al calefon.
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Periodo de verano

El circuito en el periodo de verano es similar al descrito, con la diferencia de que en los meses que
aqui se consideran el aporte de radiacion solar es mucho mayor pudiendo conseguir temperaturas
mas altas.

En esta ocasion la valvula motorizada de tres vias corta el paso hacia los equipos Fan-Coil y dirige
el fluido hacia el generador de la bomba de calor, el aporte de energia térmica produce la
evaporacion de la solucion concentrada de agua-Bromuro de litio, el fluido presenta una caida de
temperatura de 5 [°C] aprox. y al igual que en el circuito primario este es evaluado por la valvula
motorizada de tres vias que determina si continua su recorrido hacia el tanque o bien es dirigido al
calefon.

Del evaporador de la bomba de calor sale agua refrigerada a unos 7[°C] aprox. y es transportada a
los equipos Fan-Coil con la ayuda de una bomba de circulacion, a continuacion el agua regresa al
evaporador con una temperatura de unos 12[°C] aprox. cerrandose el circuito cuaternario.

Existe un ultimo circuito formado por el condensador - absorbedor de 1la bomba de calor y la torre de
enfriamiento, en este circuito el agua sale de la torre con una temperatura de 30[°C] y regresa con
una temperatura de 35 [°C], proceso que es apoyado siempre por una bomba de circulacion.

Cabe destacar que el proceso que ocurre en el circuito primario y secundario es controlado por un
regulador electronico central que se encarga de automatizar y coordinar la circulacion del agua
cuando es necesaria mayor aportacion térmica, controlar la temperatura de los colectores solares,
garantizar la seguridad del sistema y de esta manera evitar alguna situacion, problema y/o

inconveniente no deseado.
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Capitulo 3: Requerimiento energético del recinto

3.1 Antecedentes del recinto

La presente habilitacion profesional tiene por objetivo principal realizar una evaluacion técnica y
economica de un sistema de climatizacion invierno-verano, el cual tiene como principal
caracteristica utilizar energia renovable proveniente del sol y una bomba de calor por absorcion para
su funcionamiento, apartandose en cierta medida de sistemas de climatizacion convencionales que
implican gastos elevados, eficiencias bajas y conflictos con el medio ambiente; la evaluacion a
realizar implica proporcionar condiciones de confort térmico para un recinto ficticio, recinto que

para efectos de célculos, se le otorgan las siguientes caracteristicas:
Prestacion

El recinto considerado debe ser climatizado ya que es utilizado por personas, en €l se dicta charlas,

se realizan exposiciones y premiaciones ademas de conferencias, entre otras actividades.
Periodos

Los meses considerados para ser calefaccionados son Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre; los
meses considerados para ser refrigerados son Enero, Febrero, Marzo, Abril, Octubre, Noviembre y

Diciembre.

Horarios

-Invierno: Se determina calefaccionar de lunes a viernes de las 8:00 hasta las 18:00 hrs.
-Verano: Se determina refrigerar de lunes a viernes de las 12:00 hasta las 18:00 hrs.

Para ambos escenarios, los dias sdbado y domingo el recinto se encuentra cerrado, por ende el

sistema de climatizacién no funcionara.
Dimensiones

- De largo 25 [m], de ancho 20 [m] y de alto 6,5 [m]
- Area (A)= 500 [m?]

- Volumen (V)= 3.250 [m’]
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El recinto se encuentra en la ciudad de Concepcion, con coordenadas geograficas de 36,78° de

latitud Sur y 73,06 ° de longitud Oeste.

Potencias requeridas

Pref_ZSO ’ 0

w

m

2

Qcalef. = 60’0 [ _2

-

w

Los valores son obtenidos a partir de antecedentes bibliograficos y recomendaciones realizadas por

el profesor guia.

3.2 Cargas térmicas

Tabla 3.1: Horarios a climatizar y dias considerados en el afo. Fuente [Propia]

Horarios a Dias
Mes climatizar (hrs) | considerados
Enero 12:00 a 18:00 22
Febrero 12:00 a 18:00 20
Marzo 12:00 a 18:00 21
Abril 12:00 a 18:00 21
Mayo 8:00 a 18:00 21
Junio 8:00 a 18:00 21
Julio 8:00 a 18:00 22
Agosto 8:00 a 18:00 20
Septiembre 8:00 a 18:00 20
Octubre 12:00 a 18:00 22
Noviembre 12:00 a 18:00 20
Diciembre 12:00 a 18:00 21

Para el célculo de las cargas térmicas es importante conocer las caracteristicas del espacio que se

quiere climatizar, como lo son sus materiales, volumen, nimero de personas, equipos y orientacion

con respecto al sol; pero como fue mencionado en un principio, el presente proyecto de

climatizacidon no esté relacionado a ningln recinto fisico ya existente, por lo que las cargas térmicas

seran estimadas basandose en antecedentes y literatura relacionada con el tema. Es importante tener

en cuenta que conocer las cargas térmicas es un paso obligado y fundamental que permite saber
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cémo se comporta térmicamente el recinto y a su vez poder llevar a cabo una seleccion fiable de los

equipos de climatizacion que permitiran satisfacer las necesidades de invierno y verano.

3.2.1 Condiciones de disefio
Las cargas térmicas tanto de invierno como de verano estan condicionadas por el propdsito de la
instalacion, su localizacion y las caracteristicas de los cerramientos del ambiente que se pretende

climatizar.

Estas condiciones se especifican como condiciones interiores y exteriores de disefio o de proyecto y
estan definidas en el RITCH' y sus instrucciones técnicas complementarias en el caso de

instalaciones térmicas de los edificios.
Condiciones interiores

En aplicaciones de aire acondicionado destinadas al confort las variables que se deben mantener
controladas son: la temperatura seca, la humedad relativa, la calidad del aire interior, la renovacion

del aire, el nivel de ruido, y la velocidad del aire.

Las condiciones interiores como ya fue mencionado dependen de muchos factores, pero los
pardmetros de confort normalmente utilizados segiin el manual de instalaciones térmicas de la

camara chilena de la construccion, son:
’Invierno

- Temperatura interior: 20 [°C] y humedad relativa: 50 [%]
Verano

- Temperatura interior: 24 [°C] y humedad relativa: 50 [%]
Condiciones exteriores

El ambiente exterior de una localidad viene definido por la temperatura seca, la temperatura
hiimeda, la velocidad y direccion del viento. Asi mismo, la radiacion solar es una variable

importante a tener en cuenta en los calculos de instalaciones.

1 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios en Chile
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Estas magnitudes no son constantes ni a lo largo del dia ni del afio, frente a esto se va a recurrir a la
asignacion de valores tipicos segiin el mes considerado y la localidad, pero se debe tener claro que
los datos que se requieren para proyectar instalaciones de refrigeracion en verano son distintos a los

datos necesarios para calefaccion.

3.2.2 Estimacion de la carga de refrigeracion
Para poder realizar una correcta estimacion de la carga de refrigeracion, es preciso tener

conocimientos acerca de las cargas exteriores e interiores involucradas.

Cargas exteriores

- Cargas de transmision a través de paredes, suelos, techos y superficies acristaladas

- Cargas de radiacion a través de superficies acristaladas

- Carga debido a la ventilacion

- Carga por infiltraciones

Cargas interiores

- Ocupantes

- [luminacion

- Maquinaria/equipos

Las cargas de refrigeracion y calefaccion que seran estimadas para evaluar el sistema de
climatizacidon no estan sujetas a ningun otro calculo que el que se presenta a continuacion, se debe
recordar que el interés principal es comparar la factibilidad técnico-econdémica de climatizar el
ambiente de un recinto a partir de la energia solar y una bomba de calor por absorcion.

Las condiciones de disefio con las cuales se va a trabajar, son determinadas a partir de literatura y
conocimientos propios adquiridos de cursos realizados durante el periodo de estudio, se tiene:

- La temperatura interior de calculo o de ambiente T,=22 [°C].

- Temperatura exterior de disefio en épocas de refrigeracion T.;=23,2 [°C].

—_ o
- La temperatura de locales no climatizados en meses de verano T’"CV_ZB[ C|

- La velocidad del viento sea de 24 [km/h].

- La humedad relativa (HR) es de 50[%].

- La humedad relativa de locales no climatizados (HR..v) es de 55[%].

La tabla 3.2 que sigue a continuacidn, ayuda a estimar la temperatura exterior de disefio en los

meses de refrigeracion ya que no se encuentra normalizada. Luego se tiene:
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Tabla 3.2: Registro temperaturas afio 2013 de los meses de verano considerados. Fuente [1]

Ener | Febrer | Marz | Abri | Octubr | Noviembr | Diciembr
Temperatura /Mes | o 0 0 1 e e e
P (CC) 16,9 17,2 149 | 135 11,9 14,0 16,0
T mixima (°C) 22.8 | 23,2 22,0 | 195| 17,0 19,7 22 4
T minima (°C) 12,7 11,7 8,8 | 9,6 7,2 8,8 10,5

Como se logra apreciar en la tabla 3.2, la temperatura exterior maxima registrada en el afio 2013 se
presenta en el mes de Febrero, con un valor de 23,2 [°C], siendo la condicién mas desfavorable
cuando se trata de refrigerar el recinto.

Teniendo conocimiento de los factores que intervienen, de las condiciones de disefo, del area del

recinto de 500[m?*] y una altura de 6,5 [m] y que la potencia requerida de refrigeracion es de P =50

w

2
m

3

, se procede a determinar la carga de refrigeracion a partir de la ecuacion (3.1):

Qref.:Pref.*A (31)

Reemplazando valores se tiene

Q... =50,0| Y |x500(m?]=25.000[W |~ 25,0 kW]
ref . 2

m

El resultado de la carga de refrigeracion ( Quy ) se somete a una correccion debido a la

incertidumbre que existe sobre la hora en donde las condiciones de verano son mas desfavorables,
esto se debe a que la hora mas desfavorable depende directamente de factores como la ocupacion y
orientacion a diferencia del periodo de invierno en donde las condiciones mas desfavorables se
presentan a una determinada hora. La correccion se obtiene del producto entre la carga de

refrigeracion y un coeficiente de simultaneidad.

Qrefmrregido:C. S*Qref (32)

A partir de la ecuacion (3.2) se tiene
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Q.. =1%25,0[kW|=25,0[kW]

En esta ocasion, el coeficiente de simultaneidad (C.S) es 1, ya que el lugar considerado no presenta
sub-divisiones en su interior (pasillos, salas, piezas, etc.). En el caso de presentar se utiliza un C.S de

0,75.

3.2.3 Estimacion de la carga de calefaccion

En invierno se presenta el caso contrario al de refrigeracion, ya que se debe contabilizar todas las
pérdidas que tendré el edificio para poder compensarlas y mantener una temperatura confortable en
el interior. Las condiciones de disefio interior como ya se ha mencionado son distintas, ya que en
invierno el grado de vestimenta es distinto. Las cargas a satisfacer son principalmente:

- Cargas por conduccion a través de cerramientos.

- Carga debida a ventilacion.

- Carga debida a infiltraciones.

Las condiciones de disefio fueron determinadas basdndose en bibliografias y de lo extraido de la
tabla N° 2 de la norma Chilena NCh 1078.¢73, estas son:

i [e]
- La temperatura exterior de disefio en épocas de calefaccion T,=5[°C|

- La temperatura interior de célculo o de ambiente T,=20[°C]

— [e]
- La temperatura de locales no climatizados en periodo de calefaccion T,=13[°C]

- La humedad relativa (HR) es de 50[%].
- La humedad relativa de locales no climatizados (HR i) es de 55[%].

- La velocidad del viento de 24 [km/h].
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Tabla 3.3: Temperatura exterior de calculo de ciudades del pais. Fuente [2]

Toagaar N racitua s | oo Temporatarna ext |
e 1 ¢ climftien de cfilculo =C
Achao azeE” F =
Aias&n e P o 3
ALlgar ol I3=22" L ¥
Puircuad QL=52 F S
Fnmgol ITESB" = 3
Antofaganta - za-qgz2*" o - =
Axrica rLa=-28* ¥ 13
CaonLoame " 22T r =
Caldora ZT=0O3"* H k]
ST Lo g 33*33" ¥ rd
Castro Q=29 o 5
CoaurIeno s 35=58" = =3
Cayn Lgnao a5 B B -—T
Combarbha Lf 31=1LL" E 3
— = | Concopcisn IG=S0" IS —_—— s
Cconstitucidn 3S=20" o £ -
Copiapds Z7==L" » .
e felses 2O9TSE6" b E
Coronal > IT7=0L " r =
Curacaut fn 28=26" 5 LY
curics IjeSg - = a2
Chaitim HBR2e5H" 5 3
Chafiazal 2620 " R ¥ -]
Chile Chico | Se=34" i -3
CThillsSn e 3636 E 3
Hunoco Z2Be2T" ; F =
Illapal 5 IL=3IT" | 5
X iguao Zo=1z2* ¥ 1
Imlos Juan For-— -
nandox 3I3=3I7" 1 =
La Calera o 3z=a08" H E 3
La Ligun IZ=TT" - | " 7
La Soroens - 2955 g r
La Unidn GOCLS" = =
Lautaro 3B8=33* E -3
Lol 3 3IF=IT T 5
Limsehoe 33=-01L" ¥ =
Linsrasa 3As=51" B 3
roncochoe ase23 " = | a

Con la misma metodologia que se obtuvo la carga de refrigeracién anteriormente, se procede a

determinar la carga de calefaccion, existe una salvedad y es que para esta condicion la potencia

w
requerida de calefaccion es de 60,0 | ,2| , frente a esto se tiene:

Qcalef. = Pcalef. * A (3 3)

A partir de la ecuacion (3.3) se tiene

Quer =60,0| L |x500(m?|=30.000[ W |~ 30,0 kW
m

3.3 Estimacion del consumo energético

3.3.1 Periodo de invierno
El célculo de la carga anual de calefaccion requerida se debe realizar para cada mes, por lo tanto y a

modo de ejemplo se realizara el célculo para el mes de Agosto, la ecuacion es la siguiente:

QAgost(): 24 * GV * ’J * l * GDCalef.
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(3.4)

Donde

Qagosto: Carga de calefaccion para el mes de agosto en [Wh/mes]

G: Coeficiente de transferencia de calor volumétrico del local se mide [W/m*°C].
V: Volumen del recinto en [m?].

GDaier: Grados-dia [°C/dia] periodo calefaccion.
H': Factor que corrige los grados-dia por interrupcion del servicio de calefaccion en [hrs].
i

. Factor que considera si las ventanas tienen o no proteccion.

Calculo del GV

Para el célculo del GV, se utiliza la ecuacion practica de la carga de calefaccion por lo tanto se tiene:

Quer =GV (T~ T.;) (3.5)

A partir de la ecuacion (3.5) se tiene

Gy =-30.000(W] :2.000[K
20-5)[°C] °C

Calculo de los grados-dias
Para determinar los grados — dias (GD) para los meses considerados, se procede a determinar una
temperatura base la cual viene dada a partir de la siguiente expresion:

T (3.6)

(7 a_2\[or]

=17[°C]

A partir del desarrollo de la ecuacion (3.6) se obtiene la temperatura base de T base , la

sustraccion de los 3[°C] es debido a que se estima que producto del calor que aportan las personas,

luces y equipos encendidos, aumenta en t 3°Cla temperatura ambiente ( Tyé , por lo tanto el
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equipo de calefaccion debe ser capaz de aportar calor para llegar a la temperatura base que est
3[°C] menos que la temperatura deseada por el local.

Para determinar los GD de la ciudad de Concepcion, existen tablas especiales las cuales deben

. T . . T . .
especificar la base vy ]a temperatura exterior minima ( ~ %~ ) para un periodo de calefaccion

determinado. Las tablas mas conocidas son la que establece la norma chilena (NCh 1078.c73) y la
tabla de grados-dia de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM); un método muy
practico para el célculo de los GD es a través de un software de uso online, software que queda

detallado a continuacion:

Degree Days.net

Enter a weather STATION - ID if you have one, or search far any city name or airport code worldwide. To find a weather station
near you, try searching for nearby city names (Anglicized if possible) until you find a match.

Weather station ID SCIE Station Search
= "concepcion, chile"
& Concepcion, CH (map)

%% SCIE: Concepcion, CL (73.06W,36.785)

¥ SCCH: chillan, CL (72.04W,36.595)

¥ SCGE: Maria Dolores, CL (72.43W,37.405)
Degree day type  ® Heating '/ Cooling
Temperature units ' Celsius ' Fahrenheit
Base temperature |[17.0°C v Include base temperatures nearby
Breakdown * Monthly '~ Weekly " Daily " Average

Period covered Last 12 months ¥

Generate Degree Days

Figura 3.1: Software para el calculo de los grados-dias de calefaccion.

=17[°C]

Considerando una T pase , los grados — dias (GD) del afio 2014 y de los meses que se

desean calefaccionar se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Resumen grados —dias de calefaccion. Fuente [3]

Mes GDeyrer. [°C/mes]
Mayo 162
Junio 206
Julio 223
Agosto 195
Septiembre 167
Total 953 [°C/afio]

Cilculo del factor ( H )
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A continuacion, para el desarrollo de la ecuacion (3.4), es necesario realizar el calculo del factor que

corrige los grados-dias por interrupciones del servicio ( H ):

_ n°hrstotales periodo calefacciéon—n ° hrssin calefacciénen el periodo
n ° hrstotales periodo de calefaccion 3.7)

Los dias considerados sin calefaccion para el desarrollo de la ecuacion (3.7), son detallados a

continuacion:

Tabla 3.5: Dias totales sin calefaccion en cada mes. Fuente [Propia]

Dias del Dias s/ calefaccion (sabado,
Mes mes domingo y festivos)
Mayo 31 10
Junio 30 9
Julio 31 9
Agosto 31 11
Septiembre 30 10

Por lo tanto y a partir de la informacion presente en la tabla 3.5 se puede calcular lo siguiente:

hrs . _
- N° horas totales=  2%| g7 |* total de dias =24%31=744hrs]
i i 24| 1rs 11|dias|+14 frs 20| dias|=544 hrs]
- N° horas sin calefaccion en el periodo = dia -

Cabe recordar que el espacio no serd calefaccionado los sdbados, domingos ni festivos y que la
calefaccion serd efectiva desde las 8:00 hasta las 18:00 [hrs], de aqui las 14 horas al dia en las cuales
el sistema se encuentra apagado.

El desarrollo de la ecuacion (3.7) para el mes de agosto es:

_ (744 —544][ hrs|
Hagoso ™7 44T hrs ]

=0,27

0,27

De esta manera se obtiene que Hagosto™ , esto determina que de las horas reales, se procederd a

calefaccionar un 27[%)].
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Finalmente para poder desarrollar la ecuacion (3.4), se debe determinar el factor ( ! ), el cual

considera si las ventanas del recinto tienen o no proteccion (refiérase a persianas o cortinas), en esta
ocasion y para efectos de céalculo, se va a considerar ventanas con proteccion.

De esta manera, se cuenta con todo lo requerido, el calculo es el siguiente:
Qugosto=24*GV * pxi*xGD

calef

Reemplazando los valores se obtiene

Qagosto:24[h]*2-000 l *0,268* 0,9*195 c
°C mes
Quuons =2.257.632,1| Y z2_257,6{%]
mes_ mes

El calculo de los meses restantes es realizado de la misma manera, los resultados son tabulados a

continuacion:

Tabla 3.6: Resumen carga de calefaccion mensual. Fuente [Propia]

Cte Factor
Mes . GV 3 i GDcaIef Qmes
[W/eC [°C/mes
[h] ] ] [Wh/mes]
0,2 162
Mayo 24 |1 2.000 | 8 0,9 1.973.548,8
0,2 206
Junio 24 | 2.000 | 9 0,9 2.589.667,2
0,2
Julio 24 1 2000 | 9 0,9 223 2.841.912,3
0,2 195
Agosto 24 | 2.000 | 7 0,9 2.257.632,1
Septiembr 0,2 167
e 24 |1 2.000 | 8 0,9 1.998.388,8
Ot 11.661.148.8

El consumo de energia por concepto de calefaccion durante los meses y horario considerado se

obtiene de:

Qanualcalef. = Qmayo + qunio+ qulio + Qagosto + Qsept

(3.8)
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El desarrollo de la ecuacion (3.8) determina la carga anual de calefaccion:

kWh

Qanualcalef.:11'661-148)8[@}%11-661;2 ~
ano ano

3.3.2 Periodo de verano
El célculo de la carga anual de refrigeracion requerida se debe realizar para cada mes que ha sido
contemplado de manera idéntica a lo realizado para la carga de calefaccion, por lo tanto y a modo de

ejemplo se realizaré el célculo para el mes de Enero, la ecuacion es la siguiente:

QEnero:24*GV*I‘l*i*GDRefri. (3 9)

Calculo del GV
Como la temperatura exterior de disefio ( T ) para el periodo de verano no se encuentra tabulada

ni normalizada, se procede a utilizar la temperatura mas alta registrada en el afio 2013, que fue de
23,2 [°C] (tabla 4.2); considerando una temperatura ambiente T, de 22[°C] que se pretende medir. El

calculo del GV es el siguiente:

Ta_ Tei

0. . =GVi) (3.10)

Reemplazando los valores considerados se obtiene el valor de GV

V= 25.000(W | =20.833,3
(23,2-22|[°C]

(W]
[°C]

Calculo de los grados-dias
Para conocer los grados — dias (GD) a partir del software de uso online de los meses considerados,
se procede a fijar primero una temperatura base de trabajo y a partir de bibliografias consultadas y

recomendaciones se decide utilizar una temperatura base de 18[°C].



Degree Days.net

Enter a weather station ID if you have one, or search for any city name or airport code worldwide. To find a weather station near
you, try searching for nearby city names (Anglicized if possible) until you find a match.

Weather station ID |SCIE

B "concepcion, chile"
& Concepcion, CH (map)
, Fw% SCIE: Concepcion, CL (73.06W,36.785)
. TT7 SCCH: Chillan, CL (72.04W,36.595)
, ®7% SCGE: Maria Dolores, CL (72.43W,37.405)
Degree day type Heating '* Cooling

Temperature units ® Celsius ' Fahrenheit

Base temperature [18.0°C ¥ Include base temperatures nearby
Breakdown * Monthly ' Weekly "' Daily '’ Average
Period covered Last 12 months

_Generate Degree Days

Figura 3.2: Software para el célculo de los grados-dias de refrigeracion.

Considerando la Ty =18[°C]
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, los grados — dias (GD) para el mes de diciembre del 2013 y los

demas meses correspondientes al afio 2014 a refrigerar, son determinados y presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 3.7: Resumen grados —dias de refrigeracion. Fuente [3]

Mes GDesi. [°C/mes]
Enero 44
Febrero 25
Calculo del factor ( H ) Marzo 12
Abril 2
El calculo del factor ( H ) para |Octubre 5 los meses de verano se realiza a
Noviembr
partir de la ecuacion (3.11), a |e 8 modo de ejemplo se procede a
calcular el factor correspondiente | Piciembre 27 al mes de Enero.
Total 123

n ° hrstotales periodo refrigeracion—n ° hrssin refrigeracion en el periodo

Enero

n® hrs totales periodo de refrigeracion

Tabla 3.8: Dias totales sin refrigeracion para cada mes. Fuente [Propia]

| Mes | Dias del | Dias s/ refrigeracion |

(3.11)
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(sébado, domingo y
mes festivos)
Enero 31 9
Febrero 28 8
Marzo 31 10
Abril 30 9
Octubre 31 9
Noviembre 30 10
Diciembre 31 10

A partir de la tabla 3.8 se tiene:

hrs

24
dia

_N° horas fotales= xtotal de dias =24*31=744]hrs]|

hrs . hrs .1
- N° horas sin refrigeracion en el periodo= 24 {ﬂ 9|dias|+18 dia *22|dias |= 612 hrs]

Al igual que para el periodo de calefaccion, los sdbados, domingos y festivos no se procede a
refrigerar, ademas, la refrigeracion se realiza desde las 12:00 hasta las 18:00 [hrs], de lo anterior se
determinan las 18 horas al dia en las cudles el sistema se encuentra en modo off.

Con los valores determinados, se procede al desarrollo de la ecuacion (3.11):

|744—612|[ hrs]
IJEnero:
744 hrs |

=0,177

I’lEnero = 0’ 177

De esta manera el determina que de las horas reales, se procedera a refrigerar un

17,7%.

Con respecto al factor ( ! ), en el periodo de refrigeracion también se consideran protecciones en

las ventanas, por lo que el factor = %9

Con todos los factores ya conocidos y calculados, se procede al desarrollo de la ecuacion (3.9) que
entrega el requerimiento energético o consumo para el mes de Enero para efectos de refrigerar, se
tiene:

Wh

Qpnero =24*%GV * 1*i*xGD
mes

refri
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Reemplazando

w

°C

°C
mes

Wh

mes

kWh

mes

=3.504.544

Qppero =24 h]* 20-833[ %0,177%0,9% 44 ~3.504,5

Para el célculo de los meses restantes del periodo considerado de refrigeracion, el procedimiento es

el mismo y se detalla en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Resumen carga de refrigeracion mensual. Fuente [Propia]

Factor
Mes Cte. GV L 1 GDrcfriA chs
[°C/mes
[h] | [W/°C] ] [Wh/mes]
20.833, | 0,17 44 3.504.544,
Enero 24 3 7 0,9 5
20.833, | 0,17 25 2.002.496,
Febrero 24 3 8 0,9 8
20.833, | 0,16 12 912.598,
Marzo 24 3 9 0,9 5
20.833, | 0,17 ) 157.499,
Abril 24 3 5 0,9 8
20.833, | 0,17 5 398.249,
Octubre 24 3 7 0,9 4
Noviembr 20.833, | 0,16 ] 597.599,
e 24 3 6 0,9 1
20.833, | 0,16 27 2.053.346,
Diciembre | 24 3 9 0,9 7
9.626.384,
Ol o i 6

El calculo del consumo de energia por concepto de refrigeracion durante los meses y horario

considerado se obtiene de:

Qanualrefri = QEnero+ QFebrero+ QMarzo + QAbril + QOCt .4 QNov. + QDic. (3 . 12)

El desarrollo de la ecuacion (3.12) queda de la siguiente manera:

Wh kWh

Qanuatrefri. =9-626.384,6| — —
' ano

ano

}%9. 626,4




Capitulo 4: Recurso solar en la ciudad de Concepcion

4.1 Introduccion
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Un dato de partida importante para este proyecto sera la energia solar disponible. Este, como

muchos otros datos mas del proyecto, es muy dificil conocer de antemano, por lo que es necesario

recurrir a estadisticas de datos tomados con anterioridad por alguna estacidon meteorologica para

poder obtener valores confiables. Censolar’ ha publicado estos datos para las ciudades mas

importantes de Chile, entre las que se encuentra la ciudad de Concepcion. Dado que los célculos que

aqui se realizaran seran en régimen estacionario, no es necesario que se conozca la variacion de la

intensidad hora a hora, sino que serd mas ttil disponer de un valor medio de ésta, es por esto que el

valor que se utilizard en este proyecto serd el de la intensidad media util sobre la horizontal en un dia

medio de cada mes.

4.2 Determinacion de la irradiancia util solar

4.2.1 Irradiacion bruta diaria media mensual sobre superficie horizontal (H)

La siguiente tabla, registra la irradiacion global bruta media mensual sobre una superficie horizontal

(H), se obtiene del registro Solarimétrico, el cual es editado por el gobierno de Chile y la Comisién

Nacional de Energia (CNE).

Unidad: [kWh/m?]

Ener | Febrer | Marz | Abri | May | Juni | Juli | Agost
Localidad/Mes 0 0 0 1 0 0 0 0 Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
160, | 190,
Concepcion 213,3] 163,0 | 143,01 95,2 ] 60,0 | 39,8 | 52,2 81,1 |114,1] 2 0 ]2074

Tabla 4.1: Irradiacion global bruta media mensual sobre una superficie horizontal. Fuente [4]

5° Centro de estudios de la energia solar
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A partir de la tabla 4.1, es posible extraer la siguiente informacion:
- La irradiancia total acumulada durante el afio es de 1.519,3 [kWh/m?]

- La irradiancia promedio mensual es de 126,6 [kWh/m?]

- La irradiancia media diaria es de 4,2 [kWh/m’]

4.2.2 Calculo de la irradiancia media mensual efectiva sobre superficie horizontal (He)

La irradiancia efectiva estd sujeta a factores de correccion por no perpendicularidad, suciedad y
envejecimiento; estos factores son los utilizados por Censolar y estdn basados en experiencias de
usuarios en cuanto a la mantencion y eficiencia del disefio e instalacion del sistema solar térmico.

La irradiancia diaria media mensual efectiva, se calcula a partir de la siguiente expresion:

H, ,..=F.*F xH_ (4.1)

e—mes

Donde

H. mes: Representa la irradiancia media mensual efectiva sobre superficie horizontal en [k Wh/m?].
H..es: Representa la irradiancia media mensual bruta sobre superficie horizontal en [kWh/m?].

F.p: Representa el factor de correccion por no perpendicularidad con un valor de 0,97.

F.: Factor de correccion por suciedad y envejecimiento con un valor de 0,97.

El resultado de la ecuacion (4.1) para todos los meses del afio es presentado en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Valor de la irradiancia efectiva mensual sobre superficie horizontal. Fuente [Propia]

F, F p
Mes (H) (Ho)
[kWh/m?*] | [kWh/m?]
Enero 0,97 | 0,97 2133 200,7
Febrero 0,97 | 0,97 1629 153,4
Marzo 0,97 | 0,97 1429 134,4
Abril 0,97 | 0,97 95,2 89,5
Mayo 0,97 | 0,97 59,9 56,4
Junio 0,97 | 0,97 39,8 37,4
Julio 0,97 | 0,97 52,2 49,1
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Agosto 0,97 | 0,97 81,1 76,3
Septiembre 0,97 | 0,97 114,1 107,4
Octubre 0,97 | 0,97 160,2 150,7
Noviembre 0,97 | 0,97 189,3 178,1
Diciembre 0,97 | 0,97 207,4 195,2
Media diaria anual 4,2 39

4.2.3 Seleccion de la orientacion e inclinacion del colector solar

La orientacion del colector solar tipo Heat-Pipe, segun bibliografia y recomendaciones, debe ser
hacia el norte geografico, ya que es en esta direccion en donde se presentan los niveles mas altos de
irradiancia anual. Ademas, el angulo de inclinacion de los colectores solares sobre el plano
horizontal (B) se determino con respecto a la latitud geografica y el periodo que prestara servicios la

instalacion solar térmica.

Tabla 4.3: Angulo de inclinacién segun el periodo de utilizacion. Fuente [5]

Periodo de utilizacion Inclinacién de los
colectores
Anual con consumo B
cte.
De preferencia invierno (B+10)°
De preferencia verano (B-10)°

Se admiten en cualquiera de los tres casos, desviaciones de +£10° como maximo, luego y a partir de
la tabla 4.3 se determina lo siguiente:
-Inclinacion de los paneles solares: 45°

-Orientacion de los paneles solares: Norte

4.2.4 Aplicacion del factor de correccion k para superficies inclinadas
Existe un factor de correccion de la irradiacion efectiva mensual de superficies horizontales que se

encuentran en angulos de inclinacion entre 0° y 90°.
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El factor de correccion £, se encuentra tabulado en el Manual de Disefio para el calentamiento de
Agua con Sistema Solares CDT® y es particular para cada latitud, para este caso, se considera la

latitud en la cual se encuentra la ciudad de Concepcion, que es 36,83°S.

'Tabla 4.4: Factor de correccion k para una inclinacion de 45°. Fuente [7]

Mes Ener | Feb | Marzo | Abri | May | Juni | Juli | Ago | Sep | Oct. | Nov. | Dic.
0 . . 1 0 0 0 . .
Factor 0,85 | 0,9 1,17 | 1,44 | 1,71 | 1,86 | 1,78 | 1,53 | 1,2 | 1,0 | 0,87 | 0,8
k 7 4 2 1

El factor k£ se multiplica por la irradiancia media mensual efectiva sobre superficie horizontal, a

modo de ejemplo, se procede a realizar el calculo para el mes de Septiembre:

H, .=H,*k (4.2)

A partir de la ecuacion (4.2), se obtiene la irradiancia efectiva corregida para el mes de Septiembre

kWh

2
m

kWh

2
m

H, .=107,4

1,24=133,2

Para los demas meses del afio, el procedimiento es similar al ejemplificado, los resultados fueron

tabulados y son presentados a continuacion:

Tabla 4.5: Irradiancia efectiva corregida. Fuente [Propia]

Factor k& H, H, .
Mes para 45°
[kWh/m?] | [kWh/m?]

Enero 0,85 200,7 170,6
Febrero 0,97 153,4 148,8
Marzo 1,17 134,4 1573
Abril 1,44 89,6 129,0
Mayo 1,71 56,4 96,4
Junio 1,86 37,4 69,6

6° Corporacion de Desarrollo Tecnolégico



4.2.5 Presentacion de las horas utiles de sol en un dia medio de cada mes

Julio 1,78 49,1 87,5
Agosto 1,53 76,3 116,8
Septiembre 1,24 107,4 1332
Octubre 1,02 150,7 153,7
Noviembre 0,87 178,1 155,0
Diciembre 0,81 195,2 158,1
Media diario

anual 3,9 4,3
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Las horas utiles de sol a utilizar, son las tabuladas por Censolar y corresponden a lugares que se

encuentran entre las latitudes -25° a -45°.

Tabla 4.6: Horas ttiles de sol. Fuente [7]

Mes Ener | Feb | Marzo | Abri | May | Juni | Juli | Ago | Sep | Oct | Nov. | Dic
0 . . 1 0 0 0 . . . .
Hrs. 9,5 9,5 9,0 9,0 8,0 7,5 80 | 9,0 | 90| 95| 95 | 95
utiles

4.2.6 Calculo de la intensidad wtil en un dia medio de cada mes

La intensidad 1til diaria que se obtiene es igual a la irradiancia que incide sobre los colectores

solares, estos valores son determinantes para poder obtener el rendimiento o factor de conversion de

estos.

El calculo de la irradiacion efectiva diaria para el mes de Mayo se puede obtener a partir de la

siguiente expresion:

°
€45

s o dias del mes

Reemplazando los valores en la ecuacion (4.3) se obtiene

_96,4[kWh/m2]:3 1

., =
€45 mayo

31[dia]

kWh
m’dia

(4.3)
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Una vez obtenido el valor de la irradiacion efectiva diaria para el mes de Mayo, se procede a

calcular la intensidad util a partir de la ecuacion (4.4):

Hep., (4.4)

I,., =
%o hrs titiles de sol

Al desarrollar la ecuacion (4.4) se obtiene

3,1 "}Zh
m-dia kw
lgo =————-=0,38|—
®me 1| dia|*8,0[ h] m>

Para los meses restantes del afio, el procedimiento es similar al realizado obteniéndose la siguiente
tabla resumen.

Tabla 4.7: Resumen célculo de la intensidad util diaria para los meses del afio. Fuente [Propia]

Mes (He 450) | Dias del mes (He 45°) N° de horas utiles de sol | Irradiancia (I4s-)
[kWh/m?] [kWh/m? dia] [kW/m?]
Enero 170,6 31 5,5 9,5 0,58
Febrero 148,8 28 5,3 9,5 0,56
Marzo 157,3 31 5,1 9,0 0,57
Abril 129,0 30 4,3 9,0 0,48
Mayo 96,4 31 3,1 8,0 0,39
Junio 69,6 30 2,3 7,5 0,31
Julio 87,5 31 2,8 8,0 0,35
Agosto 116,8 31 3.8 9,0 0,42
Septiembre 133,2 30 4.5 9,0 0,50
Octubre 153,7 31 5,0 9,5 0,53
Noviembre 155,0 30 5,2 9,5 0,55
Diciembre 158,1 31 5,1 9,5 0,54
Media anual | 131,3 4,3 0,47
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Capitulo 5: Seleccion de los equipos y elementos del circuito propuesto

5.1 Subsistema de captacion solar

5.1.1 Introduccion

El colector solar que se desea implementar es del tipo prefabricado, es un colector de tubos al vacio
de funcionamiento Heat-Pipe, que opera con la presion de la red y del cual se calculan los
rendimientos instantdneos para cada mes segin sea el aporte solar correspondiente. El uso de
colectores planos no es una opcion adecuada ya que el sistema generador (calentador) perteneciente
a la bomba de calor por absorcion utiliza altas temperaturas para su correcto funcionamiento (75-

90°C), y los colectores planos presentan un rendimiento casi nulo a partir de los 80[°C].

5.1.2 Colector solar seleccionado
Se tiene la carga de calefaccion (Qeer) y refrigeracion (Qr.si) a satisfacer de 30,0 [kW] y 25,0[kW]

respectivamente, con esta informacion se procede a seleccionar el colector solar.

El colector solar térmico a evaluar es un colector de tubos evacuados de la marca Anpasol modelo

TZ58/1800-10, sus caracteristicas técnicas mas importantes son presentadas en la tabla 5.1:

Tabla 5.1: Caracteristicas técnicas mas importantes del colector solar. Fuente [§]

Modelo: TZ58/1800-10R
Dimensiones: longitud x ancho x alto 2,008[m] x 0,854[m] x 0,189 [m]
Coef. perdida de calor (a;): ‘ 1,529 [W/m’k]
Coef. Cuadratico perdida de calor (a,): 0,0166 [W/m’k?]
N° de tubos: | 10
Rendimiento éptico (1,): 0,734
Area total del colector: ‘ 1,715[m?]
Area de apertura: 0,936[m?]
Area de absorcion: ‘ 0,808[m?]
Volumen de fluido: 0,711
Coeficiente de transmision: I >91%
Material del tubo de calor: Cobre
Material del condensador: ‘ Cobre
Maxima presion del fluido: 1.000[kPa]
Presion de trabajo maxima: ‘ 600[kPa]
Temperatura maxima de servicio: 95[°C]
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Inclinacion recomendada: 15°-75°

Caudal rango recomendado: 50-150 [I/h m?]

Para mayor detalle de las caracteristicas técnicas del colector solar seleccionado, ver ANEXO 1,

seccion A.1.1

5.1.2.1 Rendimiento del colector solar ()

Son dos los métodos utilizados para determinar el rendimiento de un colector solar, a través de la
norma Americana o norma Europea. En esta ocasion se analiza solo la norma Europea ya que
existen valores y factores proporcionados por el fabricante que ayudan a facilitar el calculo a través

de este método.
Norma Europea

Esta ecuacion se rige por una funcion cuadratica donde el rendimiento dptico como los factores de

pérdida son valores conocidos.

. (Tmli) (5.1)

ns ns

Donde

o Eficiencia del colector sin pérdida de calor al ambiente, lo que significa que la temperatura

del fluido en el colector es igual a la temperatura ambiente, es un valor constante para todos los

meses.
al

: Coeficiente lineal de pérdida de calor del colector en [W/m’K], es un valor constante para

todos los meses.

% Coeficiente cuadratico de pérdida de calor del colector en [W/m?K?], es un valor constante

para todos los meses.

@ : Temperatura ambiente [°C].

Is: Radiacion horaria directa de la superficie receptora medida en [W/m?].



T

¢ : Temperatura entrada agua a colector en [°C].

T, : Temperatura salida agua de colector en [°C].

T -

m* Temperatura media del fluido calo-portador [°C].
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Otra informacion con la que se debe contar es la de temperatura ambiente (T,), que para la ciudad

de Concepciodn se encuentra tabulada segin localizacion en el Anexo X del Manual de Disefio para

calentamiento de agua con sistemas solares CDT-Camara Chilena de la Construccion, el extracto

para la ciudad en cuestion queda detallado en la tabla siguiente:

Tabla 5.2: Temperatura ambiente promedio de los meses del afio. Fuente [6]

Latitud 37°S

Feb Abri | May |Juni |Juli | Ago | Sept Anua
Ciudad/Mes Ene. |. Mar. | 1 0 0 0 . . Oct. | Nov. | Dic. |1
Concepcion 17, 13, 17,
[°C] 184 9 |16,6] 143 | 124 | 11,1 104|112 | 12,1 | 7 |156]| 6 14,3

Conocidos los datos de radiacion horaria directa de la superficie receptora (I.s) y la temperatura

ambiente (T,) para la ciudad de Concepcidn, solo queda establecer las temperaturas de trabajo del

colector solar para de esta manera determinar su rendimiento (1); Ademas hay que considerar que la

eficiencia de captacion es mayor cuando la temperatura del circuito primario es baja y la eficiencia

del intercambiador de calor es mayor cuando la temperatura del circuito primario es alta, por lo tanto

el desafio es encontrar el equilibrio de operacion para obtener los mejores resultados.

Frente a lo sefialado anteriormente, las temperaturas de trabajo son presentadas a continuacion:

Tabla 5.3: Temperaturas de trabajo del colector solar. Fuente [Propia]

Temperatura entrada aguaa  Temperatura salida agua de

(T.) (T,)
Periodo / t°. trabajo Sl colector
[°C] [°C]
Calefaccion 40 60

Refrigeracion 75 90




60

5.1.2.2 Calculo de rendimiento del colector solar
Como fue mencionado, el calculo del rendimiento se realiza a partir de la Norma Europea y a modo

de facilitar los calculos, la ecuacion (5.1) puede ser escrita de la siguiente manera:

n=n—a;*X —a,* X" (5.2)

Ademas se considera

(5.3)

Como ejemplo se realiza el calculo para el mes de Julio:

, 50—10,4/[°C °C
T, -T, | I l_o113 ﬂl
Xio=  [,, =  34992|—=
m
°Cm’ ’ °c’*m*
X 0113 =0,013| ——

El calculo de los demas parametros se realiza de la misma forma y los resultados para los meses

restantes son tabulados a continuacion:

Tabla 5.4: Célculo de los parametros X y X*. Fuente [Propia]

Mes/Variable Ta Tm = X X

[°C [*C [Wm  [C [*C

] ] ] m*/W] m?/WJ?

Enero 1‘5‘3, 852= 574.6 0,112 0,013
Febrero 197, 852, 554.7 0,116 0,013
Marzo 166, 852= 559,2 0,118 0,014
Abril 1;1, 852, 473,9 0,144 0,020
Mayo 12, 5(()), 385.8 0,097 0,009




Junio

50,

11,1 0 307,3 0,127 0,016
Julio 1} 58’ 3499 | 0,113 0,012
Agosto 11,2 58’ 4152 0,093 0,009
Septiembre 112, 58, 489.3 0,077 0,006
Octubre 173, 852, 518.1 0,133 0,018
Noviembre 165, 852, 539.3 0,124 0,015
Diciembre 167, 852, 532.5 0,122 0,015
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A partir de la ecuacion (5.2) y con todos los datos necesarios conocidos, se procede al calculo del

rendimiento del colector solar para cada mes. A modo de ejemplo, se procede a realizar el calculo

para el mes de Noviembre, de esta manera se tiene:

Tabla 5.5: Datos que se tienen para el calculo del rendimiento (1)). Fuente [Propia]

El resultado es el siguiente

r]nov:r’O_al*)(_az*)(2

Me | Noviembre
s
N, | 0,734
X ]0,124 [°C m*/W]
X? 10,015 [°C m*/W]?
a, | 1,529 [W/m’K]
a, | 0,0166 [W/m*K?]

N,.,=(0,734—1,529%0,124—0,0166% 0,015 % 100 =54,42] ]

Para el célculo de los meses restantes, el procedimiento es el mismo y los resultados son presentados

a continuacion:
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Tabla 5.6: Célculo del rendimiento del colector solar tipo Heat-Pipe. Fuente [Propia]

Mes/variable X X2 n
[°C m¥W] | [°C m*W]?| [%]
Enero 0,112 0,013 56,3
Febrero 0,116 0,013 55,6
Marzo 0,118 0,014 55,3
Abril 0,144 0,021 514
Mayo 0,097 0,009 |58,6
Junio 0,127 0,016 |54,0
Julio 0,113 0,012 |56,1
Agosto 0,093 0,009 59,2
Septiembre 0,077 0,006 61,6
Octubre 0,133 0,018 53,0
Noviembre 0,124 0,015 54,4
Diciembre 0,122 0,015 54,7
5.1.3 Calculo del aporte |Media solar (A,)
anual 0,115 0,013 56,0
Antes de proceder a realizar el calculo del

aporte solar, que en definitiva es la energia proveniente del sol (radiacidén) capaz de captar el
colector solar ademas de materializarla en energia térmica y con ello aportar total o parcialmente en
el proceso de satisfacer la demanda de climatizacion existente, es preciso determinar los porcentajes

destinados a ser cubiertos por el campo de colectores, de esta manera se tiene:

Recordando que las potencias necesarias a satisfacer son Quarer =30.0[kW] y Qe =25,0 kW] ;

como el requerimiento en invierno es mayor, se establece que el aporte solar para el periodo de
calefaccion debe satisfacer cerca del 80[%] de la demanda sefialada, luego el 80[%] de la demanda

energética anual de calefaccion, equivale a:

kWh
ano

anual calef —

Q —11.661,2[

}*0,82 9.328,96{ kWh}

ano

Teniendo en consideracion la demanda que se quiere satisfacer, se procede a determinar el aporte

solar a partir de la ecuacion (5.4) y a modo de ejemplo se evalua el mes de Junio:
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(5.4)

De la tabla 4.7 se obtiene la irradiacion efectiva Util y de la tabla 5.6 se obtiene el rendimiento del

colector solar, al reemplazar estos valores en la ecuacion (5.4) se tiene:

2,3| - | 5a[ ]
m°dia kWh
= =1,25|
100[ | m’ dia

El célculo para los meses restantes, se realiza de la misma manera y los resultados son presentados

en la siguiente tabla:

Tabla 5.7: Aporte solar para todos los meses del afio. Fuente [Propia]

Mes (He 450) | A
[kWh/m? [%] [kWh/m?

dia] dia]

Enero 56, 3,1
5,5 3

Febrero 55, 2,9
5,3 6

Marzo 55, 2,8
5,1 3

Abril 51, 2,2
4,3 4

Mayo 58, 1,8
3,1 6

Junio 54, 1,3
2,3 0

Julio 56, 1,6
2,8 1

Agosto 59, 2,2
3,8 2

Septiembr 61, 2,7

e 4.5 6

Octubre 53, 2,6
5,0 0

Noviembre 54, 2,8
5,2 4

Diciembre 54, 2,8
5,1 7
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5.1.4 Calculo de la energia neta disponible (E )
Para determinar la energia neta disponible del colector solar seleccionado, la CDT estima un factor

de pérdida caracteristico de los sistemas con colectores solares de tubos de calor del 25[%].

Para el mes de Junio el calculo queda de la siguiente manera:

E =A*(1-0,25

neta—Junio

(5.5)

Al reemplazar el aporte solar (A;) de la tabla 5.7 y someterlo al 25[%] de pérdida, se obtiene

kWh

m°dia

kWh
m°-dia

E

=1,3 *0,75=0,98

neta—Junio

Los resultados de los célculos para los meses restantes son tabulados y se presentan a continuacion:

Tabla 5.8: Energia neta mensual disponible correspondiente a los meses del ano. Fuente [Propia]

Dia
Mes A, Eoea diaria s Do
[kWh/m? [kWh/m? [kWh/m?mes
dia] dia] ]
Enero 3,1 2,3 31 71,4
Febrero 2,9 2,2 28 61,5
Marzo 2,8 2,1 31 64,6
Abril 2,2 1,6 30 49,1
Mayo 1,8 1,4 31 42,1
Junio 1,3 0,9 30 28,1
Julio 1,6 1,2 31 36,7
Agosto 2,2 1,7 31 51,4
Septiembre 2,7 2,1 30 61,2
Octubre 2,6 2,0 31 60,7
Noviembre 2,8 2,1 30 62,8
Diciembre 2,8 2,1 31 64,4
Media Anual 2.4 1,8 54,5
Total Anual 654,0
Total Meses Calef. 219,5
Total Meses Refri. 434,5

5.1.5 Calculo del rendimiento del sistema solar ( Mlss )

El rendimiento del sistema solar queda definido a partir de la siguiente ecuacion:

_ As_( 1- Qperdm)
’755 B H e45° * Aa
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(5.6)

Donde

A, * Aporte de energia solar util generado por un colector en [kWh/dia].

Qperd sis: Todas las pérdidas térmicas del sistema solar. En este término no se incluyen los
consumos energéticos parasitos, como bombas y equipos de monitoreo y control, se estiman del
25[%].

H. 4s-: Irradiacion efectiva incidente sobre la superficie del colector solar en [kWh/m? dia] con una
inclinacion de 45°.

A.: Area de apertura del colector solar, su valor es de 0,936 [m?].

Los resultados de los célculos realizados fueron tabulados y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.9: Rendimiento del sistema solar para los meses del afio. Fuente [Propia]

Mes A He 450 Iss
[kWh/dia | [kWh/m?2dia

] ] [%]

Enero 3.1 5,5 415’
Febrero 2.9 5,3 43 ’
Marzo 2.8 5,1 4?? ’
Abril 2,2 43 4(1’
Mayo 1.8 3,1 496 ’
Junio 1.3 2,3 4: ’
Julio 16 2.8 b
Agosto 2,2 3,8 41 ’
Septlembr 2.7 .5 42,
Octubre 2,6 5,0 452 ’
Noviembre 2.8 5,2 43,
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6
43,

Diciembre 2.8 5,1 9
44,

Media 2.4 8

5.1.6 Area necesaria de captacién
El area necesaria de captacion que satisface el 80[%] de la demanda requerida en calefaccion, es

posible determinar a partir de la siguiente ecuacion:

A Qanualfcalef
—_— . 5'7
n.c. E ( )

periodo calef .

Donde

kWh
ano

Qanual-—cater : 80[%] de la energia que demanda los meses de invierno en del valor

extraido de la tabla 3.6.

kWh

E |-
m"ano

periodocalef. - Epergia que entrega un colector solar en Valor extraido de la tabla 5.8.

Al reemplazar estos valores en la ecuacion (5.7) se obtiene

9.328,9[@}
ano

A = =42,5/m?|

n.c.

kWh

2~
m ano

219,5

5.1.7 Calculo del nimero de colectores solares necesarios
El nimero méximo de colectores, corresponde a la division entre la superficie colectora maxima

necesaria, respecto del area de apertura de un colector, de esta manera se tiene:

A
N ores = (5.8)

colectores A
apertura

Al reemplazar los valores
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_ 42,5[m’]
colectores 0,936 [m 2}

o

=45,4~46/u]

El nimero de colectores se aproxima al entero mayor, requiriéndose asi 46 unidades y la superficie o

area total disponible se obtiene del producto del drea de un colector y el total de colectores, el

resultado es:

Atotalfcolectores :46[1”] * 0’936 {mz} = 43’06 [mﬂ

5.1.8 Calculo cobertura de los colectores solares ( C. )

La cobertura de los colectores relaciona la energia neta disponible mensual, la superficie colectora y

la demanda requerida, a modo de ejemplo se realiza el calculo para el mes de Enero:

E *x A

netd,, L Ay

C =
c—mes Qmes Qmes (5 9)

Al reemplazar los valores en la ecuacion (5.9) se tiene

kWh

2

71,4 %43,06|m’|
m mes

C..= ———100[ =877}
3.504,6 [—
mes

El calculo de la energia que transforman los colectores para los meses restantes se realiza de la

misma manera que el realizado, los valores obtenidos han sido tabulados y son presentados a

continuacion:

Tabla 5.10: Resultado del calculo de la cobertura de los colectores solares. Fuente [Propia]

Mes Qmes Eneta-mes As (Cc-mes)
[kWh/mes [kWh/m? [kWh/ o
[%]
] mes] mes)]
Enero | 35046 | 714 | 307334 | 877
Febrero 2.002,5 61,5 2.649,24 132,3
Marzo | 9126 | 646 | 278314 | 3050




Abril 157, 49,1 2.111,90  1.340,
9

Mayo | 19736 | 421 1.811,80 | 918
Junio 2.589,7 28,1 1.211,17 46,8
Julio | 28419 | 367 1.581,88 | 557
Agosto 2.257,6 51,4 221222 98,0
Septiembr | 1.998,4 61,2 263503 | 132,0
€

Octubre 398,3 60,7 2.612,64 6560
Noviembre 597.,6 62,8 2.703,06 4523
Diciembre  2.053,3 64,4 2.772,81 1350

68

Con los datos obtenidos de cobertura de colectores o dicho de otra manera como porcentaje mensual

de aporte solar, se realiza la siguiente tabla que relaciona los datos obtenidos de cobertura solar con

las demandas requeridas de climatizacion, de esta manera se tiene:

Tabla 5.11: Cobertura de la demanda de climatizacion. Fuente [Propia]

Periodo Qanual As—periodo Cc—pcriodo
[le]l/ afno [kWI]l/ ano [%]
Calefaccion 11.661,2 9.452,1 81,1
Refrigeracio 9.626,4 18.706,1 194,3
n

5.1.9 Potencia térmica que entrega el conjunto de colectores solares (Pr)

Para poder seleccionar la bomba de calor por absorcion de la instalacion solar, es necesario conocer

la potencia térmica que entrega el conjunto de colectores solares, el resultado se obtiene a partir de

la siguiente ecuacion:

Donde

Py

M Rendimiento del conjunto de colectores solares en [%], valor obtenido de la tabla 5.6.

Pr=n*1 5%

AT

: Potencia térmica entregada por el conjunto de colectores solares en [kW].

(5.10)



I,.:
tabla 5.7.

A

El resultado de los calculos de potencia obtenidos de la ecuacion (5.10) para los meses del afio, son

presentados a continuacion:

Tabla 5.12: Potencia térmica total capaz de entregar el conjunto de colectores meses de verano.

Fuente [Propia]

Irradiancia media mensual efectiva sobre el colector solar en [kW/m?], valor obtenido de la

Area total correspondiente al conjunto de colectores solares, su valor es 43,06 [m?].

Mes n Lyse Pr
[kW/m? | [kW
[%o] ] ]
56,
Enero 3 0,58 13,9
55,
Febrero 6 0,55 13,3
55,
Marzo 3 0.56 13,3
51,
Abril 4 | % 105
53,
Octubre 0 0.52 11,8
Noviembr | 54,
e 4 0,54 12,6
54,
Diciembre | 7 0.53 12,6
Media 12,6

Tabla 5.13: Potencia térmica total capaz de entregar el conjunto de colectores meses de invierno.

Fuente [Propia]

Mes n Lyse IR
[kW/m? | [kW
[%o] ] ]
58,
Mayo 6 0,39 9,7
54,
Junio 0 0,31 7,1
56,
ikl 1| 93 | g5
59,
Agosto 2 0,42 10,6




€

Septiembr | 61,

0,49

13,0

Media

9,8

5.1.10 Distancia minima, conexion y distribucion de los colectores solares
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El calculo de la distancia minima que debe existir entre un colector y otro busca principalmente

evitar sombras entre ellos. Para tales fines se hace uso del RITCH el cual exige un minimo de

distancia entre los colectores, que deben garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al

mediodia del solsticio de invierno. El célculo es un problema netamente geométrico como se puede

apreciar en la figura 5.1. Ademas se debe analizar si el drea total de colectores solares que son

requeridos para el proyecto representa una alternativa viable en relacion a la superficie con la que se

dispone; el tipo de conexion y su distribucion también son puntos que se deben analizar.

-
a

-

DISTANCIA MINIMA

d

Figura 5.1: Distancia minima entre los colectores solares.

e (Calculo de la distancia minima entre colectores (d)

Como ya fue mencionado, la distancia minima se traduce en el desarrollo de relaciones

trigonométricas y a partir de la figura 5.1 es posible extraer la siguiente relacion:

d>atb

Donde

d: Distancia minima entre los colectores solares en [mm)].

l

: Largo del colector solar seleccionado en [mm)].

(5.11)
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B : Angulo de inclinacion de colector solar respecto al plano horizontal en [°].

Junto a la ecuacion de distancia, se pueden establecer otras relaciones como:

c=sen|(p|xI (5.12)
b=cos|B|*I (5.13)
a=cxk (5.14)

Donde

k: El valor k es un coeficiente adimensional es cual se extrae de un serie de relaciones
trigonométricas y es funcion de la latitud de Concepcion. El valor del coeficiente k se encuentra
tabulado en el Manual de buenas practicas de la CDT, un extracto puede ser apreciado en la tabla

5.14.

Tabla 5.14: Valores del factor adimensional para algunas latitudes de Chile. Fuente [6]

Latitu | Azimut | Coeficiente
d h k
35 0 1,85
36 0 1,93
37 0 2,01

Recordar que el angulo Azimuth que fue considerado es de 0°, valor tipico para captadores

orientados al Norte, y la latitud para la ciudad de Concepcion es 36°S aproximado, se tiene:

[=2.008(mm| (Informacion obtenida de la tabla 5.1)

. p=45° (Informacion obtenida de la tabla 4.3)
Con estos datos y a partir de la ecuacion (5.12), se puede obtener el valor de “c”:

c=sen|(45°|x2.008{mm|=1.419,87[ mm]

Al acudir a la ecuacion (5.14), se obtiene el valor de “a”, el desarrollo es:
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a=1.419,87 mm|*1,93=2.740,35 [ mm]

De la misma manera, el valor de “b” se obtiene de la ecuacion (5.13):

b=cos(45°|*2.008|mm|=1.419,87[mm]

Finalmente el valor de la distancia minima “d” se obtiene de la ecuacion (5.11):

d=2.740,35/mm|+1.419,87 [mm|=4.160,22|mm|~4,2[m]

De esta manera, la distancia minima entre los captadores solares que se desean instalar debe ser
igual o superior a 4,2 [m], esta distancia asegura que entre los colectores no se produzca sombra

durante cuatro horas en el solsticio de invierno.
e Conexion entre los colectores solares

En la actualidad, la conexion entre las filas de los colectores solares puede ser en serie, paralelo o
ambas. Como fue determinado seran evaluados 46 colectores y el fabricante recomienda un maximo
de 4 colectores en serie, luego la conexion serd en serie-paralelo considerando una superficie de 500
[m?], con 9 baterias de 4 colectores c/u y 2 baterias de 5 colectores c/u todas conectadas en paralelo

y los colectores solares conectados en serie.

La distribucion de los 46 colectores queda de la siguiente manera:

gEEE |, DEEE|
NEEE | DREEE DEEE
INEE DOEOE DEOE

OEEE | |BEEE | BEEE

Salida fluido caliente | | entrada fluido frio

[ww] o7+

1.660 [mm]

20.160 [mm]
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Figura 5.2: Diagrama de distribucion de los colectores solares, vista en planta.

Considerando que el largo de cada colector es de 854 [mm], que la distancia lateral entre ellos sea de
200 [mm], que la distancia entre baterias sea de 1.000[mm] y que exista una distancia de seguridad

con las paredes laterales de 2.000[mm)], el largo y ancho se obtiene de la siguiente forma:

L =|(854% 14)+(200 % 11)+(1.000 2)+(2.000% 2| [mm]: 1000 =20,16[m]

total —necesaria™—

AN :14.200%3+2,008+2.000%2 |[mm|: 1000=16,6[ m]

total —necesaria *

Como la superficie considerada es rectangular, el area requerida se obtiene de:

total —necesaria

Donde
L: Representa el largo total estimado en [m].
H: Representa el ancho total estimado en [m].

Al reemplazar los valores obtenidos se tiene

A it —necesaria=120,16%16,6|[m*]=334,7[m’]

Por lo tanto, el proyecto es viable ya que la superficie requerida para la instalacion de los 46

colectores solares es de 334,7 [m?] y la superficie con la que se dispone es de 500[m?].

5.1.11 Caudal en circuito primario a partir del campo de colectores

¢ Caracteristicas fluido calo-portador

Por el circuito de captacion solar circula el fluido calo-portador, este estd formado por una mezcla de
agua y glicol-propilénico. Anpasol [8] recomienda utilizar Tyfocor-L que es un anticongelante y
anticorrosivo de accidon prolongada para instalaciones de calefaccion y refrigeracion en circuitos de

agua, instalaciones de energia solar e instalaciones con bombas de calor.
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Para determinar el porcentaje exacto de la mezcla de glicol-propilénico es necesario conocer la
temperatura historica minima registrada en la ciudad de Concepcion, que resulta ser de -5 [°C] en el
afno 1943; el procedimiento consiste en ingresar con un margen de tres o cuatro grados a la ecuacion
de congelacion de las propiedades del glicol-propilénico y se determina cual es el porcentaje de la

mezcla al que se evita la congelacion. En este caso es del 40[%] de glicol-propilénico en agua.

Por consiguiente, las caracteristicas fisicas mas importantes del fluido calo-portador a una

temperatura de 50 [°C] y una concentracion de 40[%] vol. son:

Tabla 5.15: Caracteristicas fisicas mas importantes del fluido calo-portador. Fuente [9]

Calor especifico (Cp) 0,00104|kWh/kgK

Viscosidad Cinematica (v) 1,79% 10—6{ m2/ s}

Densidad (p) Lo17 { kg! mB}

5.1.11.1 Calculo del caudal circuito primario
Existe una ecuacion para el célculo del caudal que relaciona el nimero de colectores, superficie

individual, rendimiento y determinadas temperaturas, ecuacion que es detallada a continuacion:

b ﬁ*f*Aa*n1*4
@ AT*Cp (5.16)

Donde

e : Representa el caudal masico en el circuito solar primario en kg/min|

Q. W]

: Es la potencia del colector solar en
AT . Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del colector en [°C].

Il . Media del rendimiento del colector solar, norma Europea.
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¢ 2
I : Radiacidon media anual incidente sobre el colector en [W/ m } .

A.: Area de apertura de un colector en [m?].
Cp: Capacidad térmica del fluido calo-portador en [kWmin/kg K].

n;: Namero de colectores conectados en serie en [u].

Los valores con los que se cuenta para el desarrollo de la ecuacion (5.16), son los siguientes:
2
=475 {W/ m } , valor extraido de la tabla 4.7

A.=0,936[m?], valor extraido de la tabla 5.1

AT _ 20[°C], valor extraido de la tabla 5.3

11=55,9[] , valor extraido de la tabla 5.6
n;=46 [u].
Cp= 0,00104|kWh/kgK | ~62,4[ Wmin/kgK |

, valor extraido de la tabla 5.15

Reemplazando los valores senalados se tiene:

0,559%475 Kz %0,936|m?|* 46+ 4
thp= m o *1,2:43,97[%}%2.591[%}
o min
20| c}*62,4{—kgK
43,9719
El flujo mésico estimado a utilizar resulta ser de "I min| , destacar que el resultado fue

sometido a un factor de seguridad de 20[%] recomendado por el fabricante Anpasol.

Una vez estimado el flujo masico a partir de los datos de trabajo con los que se cuenta, se procede a

determinar el caudal méximo y minimo recomendado por el fabricante. Anpasol recomienda para los
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colectores modelo TZ58/1800-10 un caudal de 50 a 150 [I/h m?] y considerando el area de apertura

del colector A,=0,936[m?] es posible obtener los siguientes resultados:

e (Calculo caudal minimo recomendado

A partir de la ecuacion (5.17) se determina el flujo volumétrico minimo recomendado:

V=Q,. *n*A, (5.17)

Donde

l

hm?|

Q:.: Representa el flujo volumétrico por unidad de area recomendado en

n: Representa el numero total de colectores solares en [u].
A.: Representa el area de apertura de un colector solar en [m?].

El desarrollo de la ecuacion (5.17) a partir de los valores considerados queda de la siguiente manera:

l

Vm,.,,zso[L2 *46[u]*0,936[m2}=2.153H
hm h

A partir de la ecuacion (5.18), es posible obtener el flujo masico minimo recomendado:

m=p*V (5.18)

Reemplazando la densidad ( P ) obtenida de la tabla 5.15 y haciendo uso de la ecuacion (5.18) se

tiene que:

kg

min

m,,, =1,017 {kTg}*Z.lSS[ﬂ:2.189,6{%9%36,49

e (Calculo caudal maximo recomendado

’

V o =150 l

*46[u}*0,936[m2}:6.458,4M

h—m’
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A partir de la ecuacion (5.18) y del valor obtenido anteriormente se procede a determinar el flujo

masico maximo:

i =1,017| X9 |« 6.458 4| L|=6.568,2| K9 |~ 109,45| A9
[ h h min
h=43,97| <9
Por lo tanto el caudal estimado de ™ min| , se encuentra dentro del rango minimo y
. i, =36,49| X9 o =109,45| X9 .
maximo recomendado de mn min| Y maximo min| respectivamente.

5.2 Subsistema de intercambio

5.2.1 Seleccion del intercambiador de calor

Segun lo descrito en el capitulo 2, el intercambiador de calor mas conveniente para este proyecto es
sin duda el de placas planas. Antes de realizar los célculos necesarios para seleccionar el
intercambiador de calor, se considerara lo siguiente:

- Se considerara un coeficiente global de transmisidon constante para todo el intercambiador, el
coeficiente global medio.

- Si alguno de los fluidos experimenta un cambio de estado, este cambio tendra lugar a lo largo de
todo el intercambiador y no en una parte de éste.

- Los caudales masicos de ambos fluidos se consideran constantes con un valor calculado de
2.591[/h].

- Las propiedades termo fisicas de los fluidos se consideraran constantes a lo largo de todo el
cambiador.

- El intercambio de calor se realizara unicamente en el sentido de la normal a la superficie de
intercambio (no existen pérdidas por carcasa).

- En cualquier seccion transversal del intercambiador, los fluidos, en cada uno de los pasos que

efectlie, pueden caracterizarse por una y solo una temperatura.
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Ahora bien, para seleccionar un intercambiador de calor de placas planas, son dos los métodos més
utilizados, uno se basa en determinar el nimero de placas requeridas y el otro en determinar la

efectividad térmica, en esta ocasion se utilizara el segundo método mencionado.

5.2.1.1 Método de la efectividad térmica ( € )

La efectividad térmica segin este método debe ser a lo menos de 70[%] y se define de la siguiente

manecra.
T —T
__ B fe
T fe*loo (5.19)
Siendo
T

fs: Temperatura a la salida del intercambiador por el lado de acumulacion en [°C].

The : Temperatura a la entrada del intercambiador por el lado de acumulacién en [°C].

Te : Temperatura a la entrada del intercambiador por el lado de captacion en [°C].

Asi se tiene:

_[55-42)[°C]
e=22 74 G]
(60—42)[°C]

¥100[]1=72,2[ ]

Nota:

o T se considera de 55[°C] debido a las pérdidas que se producen durante el recorrido del fluido
hacia el tanque acumulador.

- T Valor recomendado para el disefio de intercambiadores de calor a partir de lo sefialado en el
manual de sistemas solares térmicos del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

- Te se obtiene de la temperatura de salida del colector solar para el periodo con mayor

requerimiento energético (invierno).
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Conocida la efectividad térmica del intercambiador de calor, se procede a obtener la capacidad del
intercambiador en [kWh/mes] que corresponde al cociente entre el mes de mayor demanda
energética de cada aplicacion (calefaccion o refrigeracion) con la efectividad térmica y segln las

horas de funcionamiento mensual, se puede expresar como potencia térmica de la siguiente manera:

_ Qmax
Nie= e hrs (5.20)

Siendo

N C . . . .
Ic . Potencia térmica necesaria en el intercambiador en [KW].

Qmax

: Méaxima demanda energética en un mes durante el afio en [kWh/mes].

Hrs_,. : , . .
mes* Numero de horas de funcionamiento durante el mes en [hrs/mes].

Luego para el periodo de invierno se tiene:

kwh

mes

2.841.9

N j—

IC —invierno ™~

0,722%(10%21]

=18,74[ kW]

mes

El valor de Qe se obtiene de la energia necesaria de calefaccion en el mes mas desfavorable que

es Julio y el nimero de horas se obtiene del producto de las 10 horas de calefaccion diaria y los 21
dias en promedio de cada mes.
De la misma manera, para el periodo de verano se tiene:

kwh

mes
_h
mes

se obtiene de la energia necesaria de refrigeracion en el mes mas

3.504,59

N p—

IC —verano ™

0,722%(6%21|

=38,52[kW]

Qmax

Aqui el valor de

desfavorable que es Enero y el nimero de horas se obtiene del producto de las 6 horas de

refrigeracion diaria y los 21 dias en promedio de cada mes.
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P = 38,52 [kW]

Tee= 60[*C] Tr= 55[°C]

Secundario:

Q=2591[14]

Primario:
Q=2591[Ih] -

Tee= 42[°C]

Figura 5.3: Esquema condiciones requeridas de operacion en el intercambiador de calor.

Un requisito minimo que se debe cumplir al disefiar un sistema intercambiador independiente, es el
indicado en el manual de disefio para el calentamiento de agua en S.S.T de la camara chilena de la

construccion (CChC), el cual establece lo siguiente:

N, >500%A,

(5.21)

Siendo
Nmin: Potencia del intercambiador de calor en [kW].

A Area total de colectores solares instalados en [m?].

Asi
N,;,=500% 43,056[ m’]
N, . >21,53[kW]

Como el requerimiento de potencia minima del intercambiador de calor es de 21,53[kW] se procede
a seleccionar un intercambiador que satisfaga el requerimiento del periodo de verano de 38,52[kW]
descartando la potencia requerida en los meses de invierno, asimismo hay que considerar un
intercambiador que logre satisfacer el caudal requerido en el circuito primario y secundario de
2.591[1/h] para cada uno de estos.

El intercambiador se encuentra en el catdlogo de SALVADOR ESCODA, modelo M3FG H, algunas

de sus caracteristicas fueron tabuladas y son presentadas a continuacion:

Tabla 5.16: Principales caracteristicas intercambiador de calor. Fuente [10]

Marca: Alfa
Laval

Modelo: M3FG H

NF° placas: 28
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Potencia [kW]: 40
Presion maxima [bar]: 10
Cantidad: 1
Caudal c. primario [1/h]: 3.600
Caudal c. secundario 3.600
[/h]:

Para mayor detalle de las caracteristicas técnicas del intercambiador de calor seleccionado, ver

ANEXO I, seccion A.1.2.

5.3 Subsistema de acumulacion

5.3.1 Seleccion tanque acumulador
La seleccion del tanque acumulador se realiza a partir del volumen requerido, volumen que debe
cumplir con la relacion indicada en el numeral 1 del articulo 32 de D.S. N°331 de 2009, del

Ministerio de Economia, el cual establece los siguientes puntos:

1.- El sistema de acumulacioén podra estar constituido por uno o mas depositos acumuladores y el
volumen total de los acumuladores debera estar acorde con la demanda y tener un valor que cumpla

con la siguiente condicion:

N
(@)
IA
> | <
IN
—_
@)
o

(5.22)

Siendo
A: Superficie instalada de colectores solares térmicos [m?].

V: Volumen del deposito de acumulacion solar [1].

2.- Los sistemas solares térmicos (SST) con un volumen de acumulacion mayor a 2 [m’] deberan
llevar valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos no intencionados al exterior del

deposito en caso de dafos del sistema.

3.- Los acumuladores deberan estar completamente aislados de forma tal de reducir las pérdidas de

calor. El espesor minimo del aislamiento estara dado por la siguiente ecuacion:

o 250>x<)\
0,04
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(5.23)

Donde

e . , . . .
min : Espesor minimo de aislamiento en [mm].

A Coeficiente de conductividad térmica del material aislante usado, para esta ocasion se utiliza

espuma de poliuretano con un valor de 0,023 [W/m K].

4.- Los acumuladores deberan cumplir con la relacion minima de 2:1 entre altura y didmetro:

>2 (5.24)

Q=

Donde

h: Altura del tanque acumulador seleccionado, su valor es 2.700[mm)].

9 . Didgmetro del tanque acumulador seleccionado, su valor es 1.250[mm)].

5.3.1.1 Calculo del volumen requerido

El Volumen del tanque acumulador se estima considerando un depdsito mixto y a partir del catdlogo
del colector solar modelo TZ58/1800-10R se tiene que la relacion es de 50 a 75 [1] por [m*] de panel
solar instalado, por lo tanto para efectos de calculo se procede a utilizar una relacion de 65[1] por

[m?].

Considerando la informacidn anterior se procede a calcular el volumen del tanque acumulador:

V=Rx*A, (5.25)

Donde
V: Volumen del tanque acumulador en [1].

l

2

R: Relacion entre el volumen del tanque y el 4rea colectoraen |,

A Area total de colectores solares instalados en [m?].
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Y partir de la ecuacién (5.25) se tiene:

l

\/:65{—2 +43,056| m?|=2.798,641]
m

5.3.1.2 Analisis de las exigencias del articulo 32 del Ministerio de Economia
- El volumen determinado se evalua a partir de la ecuacion (5.22) para saber si cumple con la

exigencia, de esta manera se tiene:

< 3.000

40<
43,056

<180

40<69,68<180

El valor de 69,68 se encuentra dentro de los rangos permitidos, de esta manera se da cumplimiento a
la exigencia.

- El espesor minimo del aislamiento se calcula a partir de la ecuacion (5.23) y queda definido de la
siguiente manera:

50*0,023[l}
mK

e .=
"“” 0,04

=28,75[mm]|

- Por ultimo, a partir de la ecuacion (5.24) perteneciente al punto 4 del articulo 32 y de la

informacion obtenida del catalogo del tanque acumulador se obtiene:

2.700 [mm]

>2
1.250 [mm]

2,16>2

Por lo tanto el tanque seleccionado cumple con la relacion minima exigida de altura y diametro.

Finalmente se selecciona un tanque acumulador modelo VS3000 de la marca SOLARIS con una
capacidad de 3.000[1] el cual posee en su interior un tratamiento de resina termo-endurecida
SMALVER, completo con proteccion catddica, aislamiento de espuma poliuretano y un acabado

exterior de vinilo azul RAL 5015.
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Las demas caracteristicas del tanque acumulador seleccionado, se encuentran en el ANEXO I,

seccion A.1.3

5.4 Subsistema de energia auxiliar

5.4.1 Seleccion equipo energia auxiliar (Calefén)

La seleccion del calefon se realiza a partir de la demanda térmica méxima requerida, recordar que se
da en la época de invierno y es de 30,0[kW]; el calefébn debe ser capaz de cubrir por completo la
demanda de calefaccion pensando en el caso extremo en que la instalacion no pueda aportar energia
procedente del sol.

Conocida la potencia del calefén necesaria, se procede a consultar el catdlogo comercial de alguna
empresa. Para esta ocasion se ha seleccionado un calefon tiro forzado ionizado cdmara abierta a gas
licuado de petrdleo de la marca SPLENDID modelo TC TFI 18-1, con una potencia ttil nominal de
30,5[kW] y una capacidad de 18,0[1].

Las demas especificaciones del calefon seleccionado, se encuentran en el ANEXO I, seccion A.1.4.

5.5 Seleccion de la bomba de calor por absorcion

La bomba de calor por absorcién necesaria depende exclusivamente de la demanda térmica de
refrigeracion, recordando se tiene que el valor es de 25,0 [kW] y que la carga térmica de
refrigeracion que entrega el conjunto de colectores solares es de 12,6[kW], por lo que habrd que
seleccionar una bomba que por lo menos logre dar esta diferencia de potencia en el evaporador,
considerando también la inestabilidad e intermitencia que se pueda presentar en el sistema solar

térmico.

De los principales fabricantes de bombas de calor por absorcion del mercado (THERMAX, VICOT,
YAZAKI), se ha seleccionado el modelo WFC-SC5 de YAZAKI, maquina que posee una capacidad
frigorifica de 17,6[kW]. El sistema utilizado por el fabricante en los procesos de refrigeracion, se
basa en el ciclo de absorcion de simple efecto con la participacion de una solucion de bromuro de
litio (LiBr) — agua y como ya se ha mencionado el bromuro de litio representa el absorbente y el

agua el elemento refrigerante.
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Tabla 5.17: principales caracteristicas de la bomba de calor por absorcion seleccionada. Fuente [11]

YAZAKI WEC-S8CS5
Capacidad frigorifica kW 17.6
= entrada °c 12.7
ED E Temperatura
= -2 salida °«C 5
T
-
Caudal de agua I/s 0.77
_ Calor a disipar kW 42.7
=
=
E _ entrada °c 31
= £
5 5 Temperatura
[
W
= salida °c 35
=
=
En
-
Caudal de agua /s 2.55
= Potencia calorifica al generador kW 25.1
2
E —_,: entrada °C 88
s 5 Temperatura salida c 83
= 3 rango °c 70-95
£ &
- Caudal de agua I/s 1.2

Las demas caracteristicas de la maquina de absorcion seleccionada se encuentran en el ANEXO I,

seccion A.1.5.

De las caracteristicas presentadas en la tabla 5.17, se puede obtener la capacidad frigorifica y la
potencia calorifica al generador, estos valores son utilizados para determinar su CEE (Coeficiente de

Eficiencia Energética). Recordando la ecuacion (2.1) presentada en el capitulo 2, se tiene:

Qevaporador _ 17’6 [kW]

CEE=
Qgenemdor 2 5’ 1 [ kW]

=0,7
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5.5.1 Funcionamiento de la bomba de calor por absorcion

I Calor
n
Cﬂndé’nhsadnr #
Calor

Generador

Drepdsito s I u

Expansor

Absorbedor

DK

Eva puradnr

Agua de enfriamiento

Figura 5.4: Esquema funcionamiento maquina de absorcion seleccionada.

A partir de la figura 5.4 se tiene:

El proceso comienza en el generador que estd situado en la parte superior derecha de la figura,
donde la solucién acuosa contiene un 52[%] de LiBr, siendo la temperatura nominal de entrada del
agua caliente de 88[°C] y la de salida de 83[°C], mientras que la presion interior absoluta es de 8
[kPa]. Como efecto del calor aportado a dicha presion ambiente, el agua de la solucion entra en
ebullicion y el vapor formado se encamina hacia el recipiente contiguo que es el condensador.
Debido a esta separacion de vapor, la solucion restante se concentra hasta un 56[%] de LiBr
dirigiéndose en estas condiciones hacia el absorbedor. Mientras en el condensador el vapor de agua
es enfriado hasta 36[°C] gracias al circuito de agua procedente de la torre de enfriamiento y que
entra a la maquina a una temperatura de 30[°C], condensando el vapor y convirtiéndolo en agua
liquida. Esta agua es introducida en el evaporador donde se mantiene una presion absoluta de 0,9
[kPa] por lo que se evapora adquiriendo el calor necesario para ello del circuito de agua a refrigerar
disminuyendo su temperatura a 7[°C] suponiendo que ha regresado del recinto climatizado con
12[°C]. Al mismo tiempo, la solucion concentrada al 56[%] de LiBr procedente del generador fluye
en el absorbedor que comparte espacio y presion con el evaporador, siendo el vapor de agua del
mismo absorbido por el LiBr debido a su afinidad con el agua. Ello permite eliminar el vapor de

agua a medida que se produce y continuar manteniendo la presion de 0,9 [kPa] en el espacio
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compartido por el evaporador y el absorbedor. El fendmeno de la absorcion produce calor que a su
vez es eliminado por el mismo circuito de enfriamiento antes de dirigirse al condensador.

Finalmente, la solucion diluida al 52[%] de LiBr por la absorcion del vapor, vuelve al generador
para reiniciar el proceso, pasando previamente por un intercambiador de calor que permite aumentar

el rendimiento del ciclo.

5.6 Seleccion torre de enfriamiento

Como ha sido mencionado, para el correcto funcionamiento de la maquina de absorcion YAZAKI
se debe instalar un sistema disipador del calor presente en el absorbedor y condensador. La seleccion
de la torre de enfriamiento se realiza a partir de la temperatura de entrada a la maquina absorbedora,
temperatura que debe estar comprendida entre los 24[°C] y 31[°C] y a partir de la potencia total de

calor a disipar que segun el catdlogo de la maquina por absorcion YAZAKI es de 42,7 [kW].

A partir de estos datos, se ingresa al catdlogo técnico de SALVADOR ESCODA vy se selecciona una

torre de enfriamiento de la marca TEVA DECSA modelo TMR-05, la cual a una temperatura seca

exterior de 24[°C] logra disipar 49,0[kW]; la torre recibe el agua caliente a 35[°C] proveniente de la

maquina de absorcion y la entrega a 30[°C] para disipar el calor.

Los 24[°C] utilizados se debe a que la temperatura exterior de disefio en épocas de refrigeracion (
Teié

23,2[°C]

considerada en un principio es de , de esta manera se sobredimensiona la torre

para evitar cualquiera inconveniente en su funcionamiento.
Las demas caracteristicas de la torre de enfriamiento seleccionada, se encuentran en el ANEXO I,

seccion A.1.6.

En el proceso de enfriamiento del agua se produce cierta evaporacion de ésta, teniendo que ser
repuesta. Suponiendo un aporte de 80[%] por parte del calor latente, la cantidad de agua a reponer se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

_0.8* Ny (5.26)

magua_ A

Donde
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A : Representa el calor latente de cambio de fase, a la presion de 1 [atm] su valor es de 2.400

kJ
kg
Niorre : Potencia total de calor que puede disipar la torre de enfriamiento en [kW].

Asi a partir de la ecuacion (5.26) se tiene

_0,8%49,0[kW]

agua™

506/

:0,0163[k—g
S h

kj
2.400| =
[ kg }

Por lo tanto, el caudal de agua de reposicion necesario para el correcto funcionamiento de la torre de
enfriamiento debe ser no menor a 58,68 [1/h], lo que representa el 0,7 [%] del caudal total que entra

a la torre de enfriamiento proveniente de la maquina de absorcion.

Con respecto a la ubicacion de la torre, se recomienda en primera medida que sea en un techo por
motivos de seguridad y funcionamiento, como esto no es posible debido al espacio disponible, su
instalacion sera en el exterior del espacio considerado, de esta manera se expulsan de mejor manera
el aire contaminado de desecho de la torre, ademés se evita el problema de re-circulacion (surge
cuando las exhalaciones de aire caliente cargado de humedad entra inadvertidamente de nuevo a la
toma de aire de la torre) y los problemas de interferencia dados al colocar la torre cercana a una

fuente de calor.

5.7 Seleccion equipo Fan -Coil
El agua caliente proveniente del tanque acumulador y el agua fria que entrega la bomba de calor por
absorcion concurren al aparato climatizador para poder atender las demanda de refrigeracion y

calefaccion.
Para la seleccion de un equipo Fan-Coil se debe conocer cudl es la potencia méxima que es capaz de

entregar y que caudal de aire maximo necesita para realizar la transferencia de energia.

5.7.1 Estimacion del caudal de aire maximo

Para la condicion de invierno



89

En el capitulo 3 (seccion 3.2.3) fueron definidos algunos parametros de temperatura y humedad

relativa a considerar, se tiene:

T,=20[°C|; T,=5/°C|; HR=50||; HR,,=55[]
Con ayuda de estos parametros iniciales y de los balances sicrométricos correspondientes, se

procede a determinar los estados del ciclo de climatizacion respectivo.

Para mejorar el céalculo y evitar errores, se procede a utilizar el software EES’ y para facilitar la
comprension se realiza un esquema grafico de los flujos de aire que intervienen en el proceso el cual

es presentado a continuacion:'

Aire de ventilacién Aire d2 entrada 2 vnidad
. , 1
-l [Tnidad elimat-zadora
3 4
Aire impulsado
Aire de recirculacion '
2 g Fecinto a climatizar
Adrz a zxtariﬂr.*_

Figura 5.5: Esquema de los flujos de aire que intervienen en el proceso de climatizacion
Anadlisis de los pardmetros correspondientes a cada estado:
Estado 2y 3:
Los estados 2 y 3 realizan una mezcla adiabatica y como resultado se obtiene el estado 4.

T,=20[°C|; T,=5[°C|; HR,=50[|; HR,=55[]

Con estos parametros se trabaja en el software EES y se logra determinar la entalpia (h), la humedad

especifica (o), el volumen especifico (¥ )y entropia (s).

77 Engineering Equations Solver
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Tabla 5.18: propiedades del aire correspondientes al estado 2 y 3 en invierno. Fuente [Propia]

Estad | TB HF ) v h
0 S S
cop| U] [kaalkaal| [m'ikg.)| [kiTka,) [kilkgK
2 20 | 50 0,007 0,84 38,57 5,75
3 5 55 0,003 0,79 12,46 5,65
. 3
4 _ (_; -~ m
Considerando un ¥ ven =8 s— persona N30{ h— persona segtin norma RITE® para sectores de

trabajo sedentarios, se realizan los balances tanto de masa como de energia.

Para efectos de calculos, la cantidad de personas consideradas en el recinto es de 100 en promedio,

el aire de salida o aire de retorno serd alrededor de un 70[%] y no existen perdidas al pasar el aire

. . : m,=m .
por la unidad acondicionadora, por lo tanto se tiene que 174 ademas se desea que la

temperatura del aire tratado o aire de impulsion sea de 28[°C].

Célculo del flujo masico Ms .

personas

(5.27)

A partir de los datos de la tabla 5.18 y de la ecuacion (5.27) es posible determinar el flujo masico

ms;

3
*1

kg s

kg
as ~1,05

3
m

h— persona
0,79

| k
=30 ﬁ]

%100 persona]:3.788,36[
S

8% Reglamento de instalaciones térmica e edificios



91

Célculo del flujo masico M

_ Qcalef.
m=——
Cpaire*AT (528)
Donde
Qeater. : Representa la potencia de calefaccion demandada en [kW].

AT Representa la temperatura de salida menos temperatura de entrada del aire de la unidad

acondicionadora en [°C].

Cpaire

kj}

: Calor especifico del aireen | kgoC

Reemplazando los datos que se tienen en la ecuacion (5.28) se determinar M

30,0 [kW] _s 75[@]

M |s28—20/[°C] s

M, =m,=
1
[kg°C

Balance de masa humeda:

M,*@,+My* 0w, =M, * w, (5.29)

Balance de masa de aire seco:

My, =, (5.30)

Balance de energia:

m,*h,+m,*h,=m,*h,
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(5.31)
Al reemplazar los pardmetros de la tabla 5.18 en las ecuaciones (5.29), (5.30) y (5.31) resulta:
m,*38,57+m, x12,46=rh,*h, (5.32)
m,*0,007+m,*0,003=m, *w, (5.33)
h,+1,05=rh, (5.34)
A partir de la ecuacion (5.34) y reemplazando My , se determina My
I4 k as kgGS
m,=(3,75—1,05| =2,7
S s
Reemplazando m, y My en la ecuacion (5.32) y (5.33), se obtiene h, y @4
respectivamente:
kj
h,=31,26
! kgasl
k
o.~0006 22|
kg us
Estado 1:
Los parametros restantes son determinados a partir de la siguiente expresion:
Qcalef:rh4*(h1_h2) (5 35)
Donde
Qeatef : Representa la potencia de calefaccion requerida en [kW].
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L

kg, | »suvalor se extrae de la

h, : Representa la entalpia del estado 2 a la salida del recinto en

tabla 5.18.
4 : Representa la masa de aire necesaria que debe ingresar al equipo acondicionador, como seran

omitidas las posibles pérdidas, su valor es de 3,75 [kg.s/s]

Luego y a partir de la ecuacion (5.35) se tiene

k
30,0[kw}:3,75[ “Z as

*(h1—38,57t)[kk7jl

kj
h,=46,57| -
' [kgas

Conocida la entalpia del estado 1 ( hy ) y considerando que O = @ , el estado 1 queda

definido inmediatamente.

Los parametros obtenidos de los balances de masa-energia y los calculos realizados con el software

EES fueron tabulados y son presentados a continuacion:

Tabla 5.19: Resultados analisis sicrométrico circuito de climatizacion periodo de invierno. Fuente

[Propia]

Estad | TB HR ) v h s m
0 S

oy | U] [kaalka]| [mkga|| [Kifkas] [kikg K| [kauls)
1 31,

28,0 1 0,0073 0,86 46,57 5,78 3,75
2 50,

200 O 0,0073 0,84 38,57 5,75 2,70
3 55,

501 0 0,0029 0,79 12,46 5,65 1,05
4 54,

159 | 2 0,0061 0,83 31,26 5,72 3,75
1 31,

28,0 1 0,0073 0,86 46,57 5,78 3,75
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Finalmente el caudal de aire méximo a considerar en los meses de invierno se calcula a partir de la

siguiente expresion:

Qe ¥v,%3.600
invierno ™ ( h1 _ hz) (5 36)

1%

Luego el desarrollo de la ecuacion (5.36) es
3
m

, kgas
Vinvierno: g . ‘|

30,0[kW % 0,86 *3.600

3

m

=11.655,9| —
{ h

” 1%3.237,75[1}
J S
46,57 —38,57 )| ——
( ) L

Para la condicion de verano

Al igual que para la condicion de invierno, en el capitulo 3 (seccion 3.2.2) fueron definidos ciertos

parametros necesarios para determinar el caudal de aire, estos son:

T, =22[°C|;T,=23,2[°C|; HR=50||; HR,=55]]

Anélisis de los parametros correspondientes a cada estado:
Estado 2 y 3:
Los estados 2 y 3 realizan una mezcla adiabatica y como resultado se obtiene el estado 4.

T,=22(°C|;T,=23,2[°C|; HR,=50]|; HR,=55[]

El calculo de los pardmetros correspondientes al ciclo de climatizacion del periodo de verano, se

realiza de manera similar a la condicion de invierno, de esta manera se obtiene:

Tabla 5.20: propiedades del aire para el estado 2 y 3 en verano. Fuente [Propia]

Estad | TB HR 0) v h s
0 S
[oc] [] {kgah/kgas [m3/kgas [kj/kgas [k]/kgK
2 22,0 | 50, 0,0082 0,85 43,05 5,76
0
3 23,2 | 55, 0,0097 0,85 48,17 5,78

0
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m3

h— persona

8

Vien=8|————
s— persona

NSO[

Considerando un segiin norma RITE para sectores de

trabajo sedentarios, se realizan los balances tanto de masa como de energia.
Para efectos de célculos la cantidad de personas consideradas es de 100 en promedio y no existen

pérdidas al pasar el aire por la unidad acondicionadora, por lo tanto se tiene que ' 4 | ademas

se desea que la temperatura del aire tratado o aire de impulsion sea de 9[°C].
Célculo del flujo masico ms .

Reemplazando los valores de la tabla 5.20 en la ecuacion (6.29) se tiene

m3
h— persona *1 kg kg kg
m;=30 P < 1%100| personas|=3.517,41| —=|~0,98| —=
0,85 m h s
Célculo del flujo masico M
Qrefri.
m=—-——
Cpaire*AT (537)
Luego
k
P — UL :1,92[&1
1| K _|«(22-9][°C] s
kg°C

Al reemplazar los pardmetros tabulados en la tabla 6.20 en las ecuaciones de balances (5.29), (5.30)

y (5.31), se tiene:

m,*43,05+m, 48,17 =rm, *h, (5.38)

h,%0,0082+17,%0,0097 =h, *w,
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(5.39)
m,+0,98=rh, (5.40)
Y a partir de la ecuacién (5.40) es posible determinar m,
k k
rhzz[1,92—0,98)[ﬁ :0,94[ﬁ]
s S
Luego reemplazando M, y Ms  en la ecuacion (5.38) vy (5.39), se obtiene h, y @4
respectivamente:
kj k
h,=45,58| — 0,=0,00897 | 22"
kgGS y kgas

Estado i:

Para cerrar el ciclo, es que se utiliza un estado imaginario, el cual presenta la siguiente ecuacion:

Qref:rhél*(hZ_hi) (5.41)

Luego y a partir de la ecuacion (5.41) se tiene

k .
25,0 kW ]=1,92 as *(43,05—h.~)[ al ]
S kgas
hi:30,03[ﬁ
Kg o

Y considerando que TBS;=TBS; el estado i queda definido.
Estado 1:

El estado 1 queda resuelto a partir de la siguiente ecuacion energética:

Qref:rhl*<hi_h1) (5.42)
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Luego

k
25,0[kW}:1,92[%

*(30,03—h1)[kgf 1:17,01[51

as as

Los parametros obtenidos de los balances de masa-energia y los célculos realizados con el software

EES fueron tabulados y se presentan a continuacion:

Tabla 5.21: Resultados analisis sicrométrico circuito de climatizacion periodo de verano. Fuente

[Propia]
Estad | TB HR © v h S m
0 S
coy| ] [kaalkan]| [mikg, || [Kilkas| [kifkgK] [kgu/s]
I [ 90] 45 | 00032 0,81 17,01 5,67 1,92
2 [220 5(()), 0,0082 0,85 43,05 5,76 0,94
3 232 5(;, 0,0097 0,85 48,17 5,78 0,98
4 226 53, 0,0089 0,85 45,58 5,77 1,92
i 220 1%, 0,0031 0,84 30,03 5,72 1,92
0

Por lo tanto, el caudal de aire a considerar en los meses de verano se calcula a partir de la siguiente

expresion:

V — Qref *V1*3.600 (543)

verano (hi_h1)

Reemplazando los parametros de tabla 5.21 en la ecuacion (5.43) se tiene

3
25,0[kW|*0,81 kl %3.600 .

vV, = Jos =5.5542| ™ |~ 1.543| L
' kj h s
130,03—17,01 )| —1

kg
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5.7.2 Calculo de la potencia maxima de impulsion del ventilador ( Noent )

La potencia necesaria en el ventilador de impulsion de aire se define a partir de la siguiente
ecuacion:

_ AP* maire

N - =
vent: P aire* r’vent . (5 4
4)

Donde
vent.: Representa la potencia necesaria del ventilador en [W].

AP, Representa el salto de presion en el ventilador en [Pa], se considera un salto de 45 [Pa].

S

kG s
are - Representa el caudal de aire de impulsion en l

kg
3
m

Paire . Representa la densidad del aire con un valor de 1,2

Mvent. . Representa el rendimiento del ventilador, se considera un 90[%] de rendimiento.

Los caudales de aire de impulsion fueron calculados y se pueden extraer de las tablas 5.19 y 5.21,

con ello se tiene:

Para los meses de invierno

3

k
rh,.mp:3,75[ﬁ ~11.250 |-
S
Para los meses de verano
3
m

, Kg s
M,y =1,92| —={~5.760
S

Con los caudales de aire de impulsion conocidos y a partir de la ecuacion (5.44), es posible

determinar la potencia maxima de impulsion del ventilador, se tiene:



Meses de invierno

kg s

45[Pa]*3,75[

S l
N =156,25[ W]

ent‘:
' kg

3
m

1,2 *0,9

Meses de verano

Kg s

45[Pa]*1,92[

> l:80,0[W}

99

Finalmente se tiene que la potencia mas alta necesaria que deben entregar el conjunto de

ventiladores se presenta en los meses de invierno con un valor de 156,25 [W].

Para la seleccion del equipo Fan-Coil, se ingresa al catalogo de la marca TERMOVEN de la serie

FL y se selecciona la unidad que pueda satisfacer la carga de climatizacion mas desfavorable,

ademas se debe considerar la potencia méaxima requerida por el ventilador y que su instalacién

pueda efectuarse en el techo del lugar.

El resultado de la seleccion es el equipo con las caracteristicas presentadas a continuacion:

Tabla 5.22: Principales caracteristicas equipo seleccionado. Fuente [12]

Fabricante: TERMOVEN
Modelo: TFHE
Serie: FL
Bateria: 2R
Instalacion: 2T
Disp. Horizontal
Filtro:
Tamano: 650
Otros: Con
envolvente

Tabla 5.23: Capacidad y requerimientos Fan — Coil seleccionado. Fuente [12]



Capacida | Caudal Caudal | Perdida de
d de aire | P frigo._total P frigo._sensible S torines de agua carga
[m’/h] [W] [W] [W] [1/s] m.c.a
Méxima 1.000 4.222 3.133 5.322 0,15 3,0
Media 750 3.698 2.711 4.525 0,15 3,0
Minima 600 3.282 2.394 3.945 0,15 3,0

Para mayor informacién de las demas caracteristicas del equipo Fan-Coil seleccionado, ver ANEXO
I, seccion A.1.7

5.7.3 Calculo del nimero de equipos requeridos
Para determinar el nimero de equipos requeridos es necesario acudir a la siguiente expresion:

N o _ Qtotal
(5.45)

equipos
Qventi lador

Donde

: Representa la potencia total requerida por el conjunto de ventiladores en [W].

Qtotal

Quenitador : Representa la potencia que entrega un Fan-Coil en [W].

La potencia del motor del ventilador, se extrae de la siguiente tabla que entrega el fabricante:

Tabla 5.24: Capacidad del ventilador. Fuente [12]

Modelo 200 | 300 | 450 | 650 | 900 | 1100

Potal Eje [W] | 13, | 15, | 20, | 23, | 41, | 47,0
s 1 o] o] 0] o

Intensidad 02 02]03]03]0,5]045
[A] 0|l 20| 5] 2

Luego el desarrollo de la ecuacion (5.45) queda definida de la siguiente manera:

_15625(W]_¢ g o
23[W ]

o
equipos



5.7.4 Eleccion de la capacidad de funcionamiento
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Existen tres opciones de funcionamiento del motor de la unidad seleccionada, esta es en capacidad

maxima, media o minima, las alternativas son evaluadas a partir de la ecuacion (5.46) y presentadas

a continuacion:

Donde

Qutimatiacion : Representa la carga de climatizacion demandada por el recinto en [W].

Qentregado : Representa la carga de climatizacion entregada por el Fan-Coil en [W].

El resultado de los calculos realizados es presentado en las tablas 5.25 y 5.26, se tiene:

Tabla 5.25: Capacidad y nimeros de equipos en invierno. Fuente [Propia]

Tabla 5.26: Capacidad y nimeros de equipos en verano. Fuente [Propia]

o
equipos

_ ch imatizacion

Qentregado

CapaCida chimatizacio’n Qentregado No de
d equipos
(W] [W] [u]
Maixima 30.000 5322 6
Media 30.000 4.525 7
Minima 30.000 3.945 8

Capacida chimatizacio’n Qentregado Ne° de
d equipos
(W] [W] [u]
Maxima 25.000 4222 6
Media 25.000 3.698 7
Minima 25.000 3.282 8

(5.46)
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Se conoce que son 7 unidades Fan — Coil a utilizar, por lo tanto al consultar las tablas 5.25 y 5.26

que capacidad es la que determina este niimero de equipo, estas arrojan ser la capacidad media.

5.7.5 Calculo caudal de agua requerido
La cantidad de agua demandada para los meses de invierno y verano, se obtiene a partir de las

expresiones (5.47) y (5.48).

Periodo de invierno

Th — Qcalef.
C, oua*AT (5.47)

p.agua

Donde

Qcater. : Representa la potencia de calefaccion requerida en el recinto en [W].

K

C
kgk

p-agua: Representa el calor especifico del agua en

AT Representa la caida de temperatura entre la salida y entrada de la unidad en invierno, se

estima en 10[°C].

Luego
= S00LkW] 1 0oslLl~3.600| L
418|-K-|«10[°C] > f
| kgk
Periodo de verano
rh— Qrefri.
" Cpooqua*AT (5.48)

Donde
Qrepi : Representa la potencia de refrigeracion requerida en el recinto en [W].

AT Representa la caida de temperatura entre la salida y entrada de la unidad en verano, se

estima en 6[°C].



Luego
25,0 kW |
ki
4,18 6|°C
1815 | x6[°C)

1
=0,99|~ [~3.564 |-

1 l
S

Finalmente y a partir de las 7 unidades Fan-Coil se obtiene:

Tabla 5.27: Aportes y requerimientos de las 7 unidades seleccionadas. Fuente [Propia]

Potencia total al eje del 161[W |

ventilador:

Caudal de agua tedrico: 1,050]1/s]

Caudal de agua real: 1,025
[1/s]

Potencia frigorifica entregada: 25.886[W

Potencia calorifica entregada: 31.675[W

5.8 Subsistema de circulacion

5.8.1 Seleccion vasos de expansion
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Su instalacion se realiza en el circuito primario, secundario, terciario y a la salida del calefon, pero

en esta ocasion no sera analizado el vaso de expansion correspondiente al calefébn ya que su

intervencion sera variable y ocasional.

Segiin el ASHRAE’, para el dimensionamiento de los vasos de expansion se debe utilizar la

ecuacion propuesta por Brian W. Coad, ecuacion que plantea lo siguiente:

1

Y2

vy

—2|-3aAT

r P2

1

9° American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers

(5.49)
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Donde

v, : Volumen requerido en [1].

Ve : Volumen del circuito en [1].
kg
v: Volumen especifico en | ;3

AT . Diferencia de temperatura en [°C].

17,1 % 10‘6[i}

a: Coeficiente lineal de expansion térmica para el cobre con un valor de °C

P: Presion de trabajo en [kPa].

Las variables con subindice 1 denotan las propiedades a la temperatura baja y las del subindice 2 a

la temperatura alta.

® Analisis circuito primario
Inicialmente, se debe determinar cuanto volumen de mezcla agua-propilenglicol contiene el circuito,
para ello se calcula el volumen de las cafierias que conforman el circuito, el volumen del fluido

presente en los colectores y el volumen del intercambiador de calor (lado caliente).

Calculo volumen del circuito (V.1)

El volumen del fluido presente en los colectores es el mas significativo, de su ficha técnica se
obtiene un volumen de 0,7 [l/u] y como seran instalados 46 unidades el volumen total resulta ser de
32,2[1]. El volumen del intercambiador se obtiene de su ficha técnica y es de 1,14[1].

El volumen de las cafierias se estima a partir de su longitud y diametro a través de la siguiente

expresion:

_ Lxn*D;

Vcaﬁeria - T (5 50)

Donde
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D.: < o <
i* Diametro interior de la cafieria en [m].

L: largo de la cafieria en [m].
Primero, se debe determinar el diametro de las cafierias instaladas en el circuito primario, esto se
puede realizar utilizando una tabla de seleccion de cafierias para agua sin aditivos que depende del

caudal y del fluido calo-portador, tabla que es presentada a continuacion:

Tabla 5.28: tabla de seleccion de caiierias para agua sin aditivos. Fuente [13]

Didmetro nominal | Espesor de pared | Diametro interior Caudal
[mm] [mm] [mm] [I/h]
18 1,0 16,0 Hasta 500
22 1,0 20,0 Hasta 950
28 1,0 26,0 Hasta 1.900
35 1,0 33,0 Hasta 3.600
42 1,0 40,0 Hasta 6.200
54 1,2 51,6 Hasta 12.000

A partir de la tabla 5.28 y del caudal conocido de 2.591 [I/h], se tiene que el didmetro interior debe
ser de 33[mm)] y el didmetro nominal de 35[mm)].

Posteriormente, los metros de cafieria del circuito primario seran estimados ya que su calculo no
forma parte de los objetivos de la presente habilitacion profesional. La estimacion se realiza a partir
de la condicion que se expresa en el manual de disefio de sistemas solares térmicos (S.S.T) que dicta
que la relacion entre metros de caferia instalados y la superficie captadora instalada debe ser: Por
cada metro cuadrado de superficie captadora, se aceptan no mas de 5 metros de cafieria.

En esta ocasion se consideraran 2,0 [m] de cafieria por cada metro cuadrado de campo solar,
recordar que el area instalada fue de 43,0 [m?] aprox. por lo tanto el resultado es de 86,0[m] de
cafieria en el circuito primario.

Finalmente y a partir del desarrollo de la ecuacion (5.50) se obtiene el volumen de cafieria en el
circuito primario:

[ m]*m%0,035%|m?|

n =0,08[m’]~82,7[1]

Vcaﬁerl'as = 86:0
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Por lo tanto, el volumen total en el circuito primario ( Ve ) se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

V.=V

Coletores+ V interc. + Vcaﬁerl’as (5 5 1 )

Luego
V,,=(32,2+1,14+82,7|[1|=116,04 [1]

Calculo de los volumenes especificos

De antecedentes historicos se obtiene que la temperatura minima en la ciudad de Concepcion se
registro en el afio 2007 con un valor de -6,4[°C], la temperatura maxima se obtiene del catalogo del
colector solar seleccionado y se considera la temperatura maxima de servicio 95[°C] por si en algun
momento se debe realizar la parada de la instalacion solar.

Los volimenes especificos se obtienen a partir de la densidad de la disolucion a las temperatura de

-6,4[°C] y 95[°C], se tiene lo siguiente:

(5.52)

O |-

Donde
P-  Densidad del fluido a la temperatura requerida en [kg/m®].

V' . Volumen especifico en [m*/kg].

La densidad del agua es 1[g/cm’], esta resulta ser muy similar a la densidad del etilenglicol 1,116
[g/cm’], por lo tanto y para facilitar los célculos se trabaja solo con la densidades del agua,
obteniéndose una densidad de 1.186,27[kg/m’] para una temperatura de -5 [°C] (temperatura mas
cercana a los -6,4 [°C]) y una densidad de 961,2 [kg/m’] para una temperatura de 96[°C]
(temperatura mas cercana a los 95[°C]).

Por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.52), se determina que los volumenes especificos para las

temperaturas de -5[°C] y 96 [°C] son de 8,42x10*[m’/kg] y 1,04x10”°[m’/kg] respectivamente.

Calculo de las presiones
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Finalmente, la presion minima se considera de 101,3[kPa] que es la presion atmosférica y la presion
maxima es de 1.000[kPa] que es la que pueden soportar como méximo los colectores seleccionados.
Ademdas en el manual de disefio de sistemas solares térmicos (SST) se recomienda un
sobredimensionamiento del 10[%] por motivos de seguridad.

Con estos antecedentes, se calcula el volumen requerido para el circuito primario a partir de la

expresion (5.49), el desarrollo es presentado a continuacion:

3
1,04 x107 ?—
1)%1,1% 911 5|-3%17,1 x10°5| |95 — —6,4/|°C
3 °C
4l M
8,42 x 10 o
V_=116,04 ' '
- 1.000|kPa]
101,3|kPa]
V. =11,02[1]

De acuerdo al requerimiento se procede a seleccionar un vaso de expansion de capacidad 11[1]
cerrado de membrana recambiable modelo 11AMR-B comercializado por SALVADOR ESCODA.

El vaso de expansion seleccionado sera instalado en el retorno, especificamente antes de la
aspiracion de la bomba de circulacion, de esta manera se evita que la bomba Cavite y los golpes de

ariete.

e Analisis circuito secundario

Calculo volumen del circuito (V..)
En este circuito, el volumen del intercambiador de calor es el mismo, de catdlogo se tiene que el
volumen del tanque acumulador es de 3.000[1], pero como solo interviene un solo lado (entrada de
agua caliente) se consideran 1.500[1].
Con respecto al diametro de las caferias este se considera de 35 [mm] debido al mismo caudal y el
largo de las caierias se considera de 1 metro por metro cuadrado de area de captacion instalada, por

lo tanto y a partir de la ecuacion (5.50) se tiene:

03 [m|s 7 %0,035% [ m?]

Vcaﬁerl’as_ 4 :0’041[m3]%41)4[l]
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El volumen total presente en el circuito secundario se determina a partir de la siguiente expresion:

V.,=V

interc . + Vacumulador + Vcaﬁerz'as (5 5 3)

Luego
V. ,=(1,14+1.500+41,4)[1]=1.542,54]]

Calculo de los volumenes especificos

Como este circuito se encuentra en un recinto cerrado, la temperatura minima historica no puede ser
utilizada, por esta razon se considera la temperatura mas baja registrada en agua de la red (afio 2014)
que fue de 9,8[°C] en el mes de Agosto, y la temperatura mas alta se considera de 55 [°C].

La densidad de agua a los 10[°C] (temperatura mas cercana a los 9,8 °C) es de 999,73[kg/m’] y la
densidad del agua a los 55 [°C] es de 985,65 [kg/m’]; a partir de estos antecedentes y de la ecuacion

(5.52), se determinan los volumenes especificos.

Posteriormente se procede a determinar el volumen requerido en el circuito secundario considerando
las mismas presiones anteriores y el 10[%] sobredimensionado por motivos de seguridad, el

desarrollo de la ecuacion (5.49) es:

3
1,02x107° IT—
[1]%1,1% 39 —2|-3%17,1x% 10"{0L *55-9,8|[°C]
1x107°| 1L ¢
kg
V,.=1.542,54 :

~ 1.000[kPa]
101,325[kPa]

V.=73,25[1]

De acuerdo al requerimiento se procede a seleccionar un vaso de expansion de capacidad 80[1]
cerrado de membrana de goma SBR modelo VESY006 comercializado por GIACOMINI. El vaso

seleccionado debe ser instalado en el retorno, justo antes de la bomba de circulacion.
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® Analisis circuito terciario
El volumen necesario para el calculo de este vaso de expansion se obtiene de la suma del fluido
contenido en las cafierias del terciario, en el tanque acumulador (salida agua caliente) y en la bomba
de calor por absorcion; el volumen en el calefon es menor por esta razon se trabaja solo con la

bomba de calor.

Calculo del volumen del circuito (V.3)

Al igual que en el circuito secundario el volumen en el tanque acumulador se considera de 1.500[1] y
del catalogo de la bomba de calor por absorcion YAZAKI se obtiene que el volumen total de agua
contenido es de 55[1], resultado de la suma del agua refrigerada mas el agua de enfriamiento para
disipacion de calor y mas la energia en forma de agua caliente al generador.

Con respecto a las caferias, el largo se obtiene de la relacion de 3 metros de caferia por metro
cuadrado de campo solar instalado, por lo tanto se consideran 129 [m] de cafieria; el didmetro
nominal considerado es de 42[mm] debido al caudal de agua caliente requerido por la bomba de
calor por absorcion que se obtiene de catalogo y es de 1,2[l/s], caudal que esta por sobre los

1,025[1/s] requeridos por el Fan-Coil en el periodo de invierno.

Por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.50) se tiene:

[m|% %0,0422[m’]
4

Vcaﬁerl'as:]-29 :0,178[m3]ﬁl78,7[l]

El volumen total presente en el circuito secundario se obtiene de:

Vc 3 = V acumulador+ V bomba calor+ V

cafierias (5 . 54)

V, ,=(1.500+55+178,8)[1]=1.733,72[l]

Calculo de los volimenes especificos
La temperatura mas baja se conserva en 9,8[°C] y en lo que se respecta a la temperatura maxima, se
consideran 85[°C] ya que el rango aceptado de ingreso del agua caliente al Generador esta entre 70 y

95 [°C]. La densidad del agua a los 90 [°C] (temperatura mas cercana a los 85[°C]) es de 965,34
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[kg/m’]; a partir de estos antecedentes y de la ecuacion (5.52) se determinan los volumen
especificos.
Finalmente se procede a determinar el volumen requerido en el circuito terciario considerando las

mismas presiones anteriores y el 10[%] sobredimensionado.

3
1,03x107° 7:_
1]%1,1% 91| _9|=3%17,1x107%|-L |«[g5-9,8][°C
3 o
1x1073 M c
kg
V =1.733,72 : :
r ~1.000[kPa]
101,325 [kPa]
Vv, =82,35[1]

De acuerdo al requerimiento se procede a seleccionar otro vaso de expansion de capacidad 100[1]
cerrado de membrana de goma SBR modelo VESY007 comercializado por GIACOMINI. El vaso
seleccionado serd instalado a la salida del tanque acumulador.

Para mayores detalles de los vasos de expansion seleccionados, ver ANEXO I, seccion A.1.8.

5.8.2 Seleccion bombas de circulacion

El sistema de bombeo estd compuesto por todas las bombas que se encargan de mantener en
circulacion los fluidos presentes en el sistema. La seleccion adecuada de la bomba depende
principalmente de las pérdidas de carga que se generan a lo largo del circuito producto de la friccion
del fluido con las paredes de las cafierias y a la oposicion que sufre al encontrarse con codos, curvas,

valvulas, etc. y del caudal de disefio del circuito. El andlisis se realiza circuito por circuito.

5.8.2.1 Estimacion de las pérdidas de carga en los circuitos

¢ Circuito primario
Para la seleccion de la bomba del circuito primario se deben estimar las pérdidas de carga sufridas
por el fluido calo-portador en los colectores solares, en las cafierias y en el intercambiador de calor
de placas (lado caliente).
Cabe destacar que para efectos de calculo, se considerara agua como fluido de trabajo y no la

mezcla de agua con propilenglicol, el resultado se sometera a un factor de correccién recomendado
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por el CTE de 1,1 para compensar el aumento de las pérdidas de carga en las cafierias por
incrustaciones debido a la presencia del anticongelante y también por el aumento de su densidad al

ser un anticongelante a base de glicol.

Colector solar
Las pérdidas de carga totales se obtienen de la suma de las pérdidas de la cafieria mas lejana a la

entrada del fluido frio y las pérdidas de la bateria de colectores en serie mas lejana, se tiene:

He =nxH, (5.55)

Siendo

H, : Pérdida de carga de los colectores en serie en [m.c.a.].

M . Namero de colectores en serie en [ul].

H, : Pérdida de carga unitaria por colector, ANPASOL recomienda 0,008 [m.c.a/u] para un

caudal de 60[1/h].

El desarrollo de la ecuacion (5.55) es:

H_ .=4[u]*0,008| -4

=0,03[m.c.a]

Intercambiador de calor

El manual de diseno de sistemas solares térmicos en Chile establece que las pérdidas de carga de
disefio en el intercambiador deben ser siempre inferiores a los 3 [m.c.a] y de catdlogo se tiene una
pérdida de carga de 2,06 [m.c.a.] y sometido al factor de correccion de 1,1 se obtiene una pérdida de
carga de 2,26[m.c.a.] para el caudal de 3.600[I/h], este valor es aceptable y se encuentra dentro del
rango permitido.

Caiierias

Las pérdidas de carga en caferias dependen principalmente de la velocidad del fluido, del didmetro

de la tuberia, de su rugosidad y de las caracteristicas del fluido que lo recorre.
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Ahora bien, para determinar la velocidad de un fluido que circula por una cafieria, conocidos su

diametro y su caudal se utiliza la siguiente expresion:

(5.56)

Donde

V' Velocidad del fluido calo-portador en [m/s].
D . Diametro interior de la cafieria en [m].

Q . Caudal requerido en el circuito primario en [m?/s].

Al reemplazar los valores en la ecuacion (5.56) se tiene

m3

s l m

—0,73| ™
77%0,035° | m’] [ s ]
4

7,09 x10"*

Como fue mencionado en el capitulo 2, la velocidad del fluido calo-portador en el circuito primario
para cafierias de HDPE debe ser siempre superior a 0,5[m/s] e inferior a 2 [m/s], por lo tanto el

resultado de 0,73[m/s] se encuentra dentro del rango permitido.

A partir de los calculos realizados y la expresion obtenida de la formula de Flamant, que sirve para
el caso de canerias de paredes lisas por las que circula agua caliente sin aditivos, se procede a

estimar las pérdidas de carga:

_378xQ""
H.,= T s (5.57)
Donde
H - mm.c.a
cu’  Pérdida de carga por metro lineal de caferia en m

Q' Caudal que circula por la cafieria en [1/h].

D: Diametro interior de la cafieria en [mm].



113

Luego

_ 378%2.591"7°[1/h]

H
354’75[mm}

=16,47

c.u

{mm.c.a

Las pérdidas de carga regulares totales obedecen a la siguiente expresion:

HREG.:HC.U*L

cafieria (558)

Donde

Hpeg. : Pérdidas de carga regulares en [m.c.a].

L . .- . ~ .
careria* [ ongitud de cafieria considerada en [m].

Por lo tanto al reemplazar los valores en la ecuacion (5.58) se tiene

mm.c.da

Hyeo =16,47| 7

*86|m|*1,1=1.558,06|mm.c.a.|~1,56[m.c.a.]

Con respecto a las pérdidas de carga singulares producidas por el cambio de direccion, derivaciones
o elementos hidraulicos presentes, se consideraran equivalentes a un 30[%] de las pérdidas de carga
regulares estimadas, ya que el circuito propuesto fue realizado solo para ilustrar y esto implica que
los accesorios como té, codos o reductores no se puedan determinar de buena manera.

Luego el total de pérdidas regulares y singulares en las caferias se determina a partir de la ecuacion

(5.59):

H :HREG.+Hsir1.

T. cafierias

(5.59)

Donde

Hr_canerios : Total de las pérdidas de cargas regulares y singulares en [m.c.a.].

Hg, : Pérdidas de carga singulares en [m.c.a.].
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Hpeg. : Pérdidas de carga regulares en [m.c.a.].

Reemplazando los valores en la ecuacion (5.59) se tiene

H =(1,56%1,3|/m.c.a.|=2,03[m.c.a.]

T. cafierias —

Finalmente las pérdidas totales presentes en el circuito primario se determinan a partir de la suma de

las pérdidas de carga en los colectores, intercambiador y caierias, se tiene lo siguiente:

H,.,=H. +H,, +H

inter . T .cafierias (5 60)

Total

Por lo tanto

H,,,=0,03+2,26+2,03|m.c.a.|=4,32[m.c.a.]

Segun catalogo de instalaciones térmicas en Chile, las pérdidas de carga no deberian ser superiores a

mm.c.da.

m

los 40 {

(milimetros columna de agua por metro lineal de longitud), de las estimaciones

realizadas y a partir de la ecuacion (5.61) se tiene:

mm.c.da HTotal
40 — >
{ m Lcaﬁeria (561)
Luego se tiene
ol mm.c.a. >4.660[mm.c.a.]:50,2 mm.c.a.
4 m 86/m| m

Las estimaciones realizadas de las pérdidas de carga correspondientes al circuito primario entregan

mm.c.d.
un valor de 50,2 m

, este valor posiblemente se debe a los metros de cafieria

considerados, al coeficiente de correccion o bien al porcentaje de equivalencia entre las pérdidas

regulares y las pérdidas singulares.

¢ Circuito secundario
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Para seleccionar la bomba de circulacion se debe considerar el caudal que aqui circula y estimar las
pérdidas de carga en el intercambiador de calor (lado frio) y en cafierias.

Intercambiador de calor

Sus pérdidas de carga son menores a las calculadas para el circuito primario debido al mayor delta
temperatura presente y se estiman en un 50[%] menor, ademas aqui el fluido calo-portador es solo
agua, por lo tanto no se debe utilizar el factor de correccidn, por lo tanto se tiene que:

H, =2,06%0,5/m.c.a./=1,03[m.c.a.]

inter.

Caiierias
En el circuito secundario el caudal es el mismo que en el primario, por lo tanto el didmetro nominal
de las cafierias corresponde a 35[mm] y la velocidad a 0,73[m/s], ademas el largo total de las

cafierias ya fue estimado anteriormente y es de 43[m].

Haciendo uso de la ecuacion (5.58) se tiene:

H,p, =16,47

[M «43|m|=708,47 [mm.c.a.]~0,71[m.c.a.]

Con respecto a las pérdidas de carga singulares estas se pueden estimar de un valor del 30[%] de las

pérdidas regulares, por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.59) se tiene:

H =1,3%0,71|{m.c.a.]=0,92[m.c.a.]

T. cafierias

Finalmente las pérdidas de carga totales presentes en el circuito secundario se determinan con la
ecuacion (5.62) a partir de la suma de las pérdidas en el intercambiador de calor (lado frio) y en las

caferias, de esta manera se tiene:

H,.,—H,. tH

Total inter . T. cafierias (5 62)

Por lo tanto

H,,.=[1,03+0,92|[m.c.a.|=1,95[m.c.a.]
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Con respecto a lo que recomienda el catalogo de instalaciones térmicas en Chile se tiene:

1.950(mm.c.a.|
>
43|m|

mm.c.d.
4 0{ -

Este valor es muy similar a lo recomendado y se encuentra en el rango de lo aceptable.

mm.c.da.
m

=45,35

¢ Circuito terciario
El circuito terciario considerado en verano es distinto al de invierno; en verano las pérdidas de carga
a estimar provienen de las cafierias que lo conforman, del calefén y del generador de la bomba de
calor por absorcion. Por otra parte en invierno las pérdidas consideradas provienen de las cafierias,
calefon y los Fan-Coil.
Bomba de calor
De catalogo se tiene que las pérdidas de carga producidas en el generador de la bomba de calor por
absorcion son de 8,98[m.c.a.]
Calefon
En el catalogo del calefon seleccionado no se encuentran las pérdidas de carga, por esta razon estas
deben ser estimadas. De acuerdo a literatura y recomendaciones las pérdidas de carga presentes en

un calefon se encuentran entre 2 a 3[m.c.a.], para esta ocasion se consideran 2,5 [m.c.a.]

Caiierias

Invierno

El largo total de cafierias considerado para el circuito terciario fue de 86[m], con un didmetro
nominal de 42[mm] y caudal de agua requerido de 3.690[1/h], entonces a partir de la ecuacion (5.57)
son estimadas las pérdidas unitarias:

378*3.6901’75{%

cu— 424’75[mm}

:12’86[mm.c.a.

Por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.58) las pérdidas regulares totales son:

*86/m|=1.106,24[mm.c.a.]~1,1[m.c.a.]

HREG.:12,86[mm.C'a.




117

Con respecto a las pérdidas de carga singulares estas también se pueden estimar de un valor del

30[%] de las pérdidas regulares, por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.59) se tiene:

H =1,3%1,1{m.c.a.]=1,43[m.c.a.]

T. cafierias

Verano

Para la condicioén de verano, los metros de cafieria considerados son menores, ya que solo se debe
producir la conexion entre el tanque acumulador y la bomba de calor por absorcion, pasando por el
calefon de acuerdo al requerimiento, por lo tanto se consideran 43 [m] de cafieria; el caudal de agua
necesaria para el generador se obtiene del catdlogo de la bomba de calor YAZAKI y es de 4.320[1/h]

por lo tanto el diametro nominal sera de 42[mm].

A partir de la ecuacion (5.57) se estiman las pérdidas unitarias:

L

378%4.320""

mm.c.da.
m

H =
cu 424,75[mm}

=

Por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.58), las pérdidas regulares totales son:

Hp.. =16,9

[w «43m|=727[mm.c.a.]~0,73[m.c.a.]

Con respecto a las pérdidas de carga singulares pueden ser estimadas de un valor del 30[%] de las

pérdidas regulares, por lo tanto se tiene:

H =1,3%0,73|m.c.a.|=0,94[m.c.a.]

T. cafierias ™

Fan — Coil

Segun catdlogo del equipo se tiene que las pérdidas de carga en el modo caliente son de 2,6[m.c.a].
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Finalmente las pérdidas de carga totales presentes en el circuito terciario se determinan a partir de

las siguientes expresiones correspondientes a la época de verano e invierno.

Verano
HTotaI = ngnerador + Hcalefén + HT .cafierias (5 63)
Por lo tanto
H ;,.=(8,98+2,5+0,94|[m.c.a.|=12,42[m.c.a.]
Invierno
HTotaI = Hfan —coils + Hcalefén + HT .cafierias (5 . 64)

Por lo tanto

Hpw=2,6+2,5+1,43|[m.c.a.]=6,53[m.c.a.]

El calculo determind que las pérdidas de carga mas altas se encuentran en el periodo de verano, por
esta razon la seleccion de la bomba de circulacion se realizara con respecto a este valor quedando

por consecuencia satisfecho el escenario en invierno.

e (Circuito a torre de enfriamiento

Bomba de calor

De catalogo se tiene que las pérdidas de carga totales que da el fabricante para este circuito en el
absorbedor y condensador de la bomba de calor son de 41 [kPa] es decir 4,18[m.c.a.] en un caudal
de 9.000[1/h].

Caiierias

Se utiliza un largo de cafierias de 30[m], valor recomendado por el fabricante en la operacion con
bomba de calor de 17,6[kW] de potencia, el didmetro nominal es de 54[mm] correspondiente a los
9.000[1/h]. A partir de la ecuacion (5.57) son estimadas las pérdidas unitarias:

378*9.0001’75[1

H = =18,55
o 544’75[mm} [

mm.c.d.
m
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A partir de la ecuacion (5.58), las pérdidas regulares totales son:

mm.c.d.

H e =18,55| =

*30|m|=556,75[mm.c.a.]~0,56[m.c.a.]

Con respecto a las pérdidas de carga singulares pueden ser estimadas de un valor del 30[%] de las

pérdidas regulares, por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.59) se tiene:

H =1,3%0,56/m.c.a.]=0,72[m.c.a.]

T. canerias

Finalmente se determinan las pérdidas de carga totales a partir de la ecuacion (5.65):

+H

absor. /cond.

‘ HTotaI = H T. cafierias (5 65)

Luego reemplazando los valores en la ecuacion (5.65) se obtiene

HTotal:(4318+0!72”m-C- a-}:4,9[m.C.a.]

e (Circuito cuaternario

Las pérdidas de carga en este circuito se obtienen de la suma de las pérdidas en cafierias, en el

evaporador de la bomba YAZAKI y en unidades Fan-Coil.

Bomba de calor
Realizada la consulta al catidlogo general de la bomba YAZAKI se obtiene que las pérdidas de carga

producidas en el evaporador son de 5,7[m.c.a.].

Fan - Coil

Segun catalogo se tiene que las pérdidas de carga en el modo frio son de 3[m.c.a].

Caiierias

Segun catidlogo general de la bomba YAZAKI el caudal de agua que debe circular entre el
evaporador y los Fan-Coil debe ser de 2.772 [I/h], ademas se tiene un largo de cafieria recomendado
de 30[m], con estos antecedentes de determina el diametro nominal que es de 35[mm)]. A partir de la

ecuacion (5.57) se estiman las pérdidas unitarias:
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378*2.7721’75{1

mm.c.da.
m

H =

c.u

s

3547 [mm}

Por lo tanto y a partir de la ecuacion (5.58), las pérdidas regulares totales son:

H,. =18,53

[M 30/ m|=556,13[mm.c.a.]~0,56[m.c.a.]

Con respecto a las pérdidas de carga singulares pueden ser estimadas de un valor del 30[%] de las

pérdidas regulares, obteniéndose:

H =1,3%0,56/m.c.a.]=0,72[m.c.a.]

T. cafierias

Finalmente se determinan las pérdidas de carga totales a partir de la ecuacion (5.66):

HTotal = Hevaporador +H

T .cafierias + Hfan—coils (5 66)

Luego al reemplazar los valores en la ecuacion (5.66) se tiene

HTo[al:(5)7+0372+3)[m-C-a-}:9,42|:m.C.a.]

Bombas seleccionadas segun requerimiento:

Tabla 5.29: Resumen seleccion bomba de cada circuito. Fuente [Propia]

Circuito Qrequerido | Hiotal Ol Hinax. Modelo bomba
[I/h] [m.c.a [I/h] [m.c.a.
] ]
Primario 2.591 4,32 4.000 7 Star-STG 15/6.5
Secundario | 2.591 1,95 3.500 4 STar-STG 15/4
Terciario 4320 | 12,42 12.00 12 Stratos 40/1-12

0
Cuaternari 3.564 9,42 9.000 10 Stratos 25/1-10
0
A torre 9.000 4,90 9.000 10 Stratos 25/1-10

Donde

Qrequerido: Caudal de fluido requerido en el circuito en [1/h].
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Hiowi: Pérdidas de carga total del circuito en [m.c.a.].
Qmax: Caudal maximo de trabajo de la bomba en [m.c.a.].

Humax: Altura méxima de impulsion de la bomba en [m.c.a.].

Para mayor detalle de las bombas seleccionadas, ver ANEXO I, seccion A.1.9.

5.8.3 Seleccion aislacion térmica

Con el fin de disminuir al méximo las pérdidas térmicas en los elementos sensibles de la instalacion
como caferias, accesorios y componentes es que se debe aislar el circuito. En esta ocasion el andlisis
de la aislacion se realiza considerando solo las cafierias por ser el elemento determinante y de mayor
presencia.

El espesor de aislacion se elige en funcion de la temperatura del fluido y el diametro de la tuberia,
también dependiendo si las tuberias son interiores o exteriores; cuando se encuentran en el exterior
los espesores indicados en la tabla 5.30 y 5.31 se incrementan como minimo en 10 [mm] para

fluidos calientes y en 20[mm)] para fluidos frios correspondientemente.

Tabla 5.30: Espesor minimo referencial de tuberias y accesorios con fluido interior caliente. Fuente

Espesor (mm) segiin temperatura del fluido
Diametro exterior (mm)
40-65 °C 65-100 °C 100-150 °C 150-200 °C

D<35 20 20 30 40

35< D =60 20 30 40 40

60 < D=90 30 30 40 50

S0 < D 40 30 40 50 50

140 < D 30 40 S0 60

Tabla 5.31: Espesor minimo referencial de tuberias y accesorios con fluido interior frio. Fuente [14]

Diametro exterior (mm)

Espesor (mm) segin temperatura del fluido

-20--10°C

- 10-0 °C

0-10 °C

> 10 °C

40

30

20

20

S0

40

30

20

50

40

30

30

60

50

40

30

60

S0

40

30
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Los espesores indicados en las tablas 5.30 y 5.31 son validos para materiales con conductividad

térmica de referencia ()‘fef-) igual a 0,040 [W/mmK] a 20[°C]. Si se emplean materiales con

conductividad térmica distinta a la de referencia, el espesor minimo de aislamiento se calcula

mediante la siguiente expresion descrita por el RITCH:

Donde

a

)\ ®i+2*eref.

>— *]
e exp n D,

ref . i

A

: Espesor minimo de aislacion en [mm].

i* Diametro interior de la superficie de seccion circular o didmetro nominal en [mm)].

Aq : Conductividad térmica del material aislante en [W/mK].

(5.67)

Cref. Espesor minimo de aislamiento referencial en [mm], indicado en las tablas 5.30 y 5.31.

De todos los aislantes presentes en el mercado se determind utilizar coquillas de espuma

elastomerica formada por caucho sintético con estructura celular cerrada, sus principales

caracteristicas son:

Tabla 5.32:

Principales caracteristicas del aislante seleccionado. Fuente [15]
Temperatura limite: 105 (°C)
Comportamiento ante el fuego: Auto-
extinguible
Resistencia mecanica: Media
Resistencia al agua: Muy alta
Peso especifico: 60
Coef. de conductividad a los 20[°C]: 0,031 [W/mK]
Flexibilidad: Alta
Presentacion: Tubos de 2 [m]
Color: Negro
Longitud recomendada de 1,2[m]

instalacion:
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Luego aplicando la ecuacion (5.67) y a partir de las tablas 5.30 y 5.31, es posible determinar los
espesores de aislamiento para los circuitos contemplados, los resultados son presentados en la
siguiente tabla:

Tabla 5.33: Resumen calculo de espesor de aislacion para cada circuito. Fuente [Propia]

%] e

n

Circuito Ubicacion .
[mm] | [mm

]

Primario Exterior/interior 35 16,6

Secundario Interior 35 16,6

Terciario Interior 42 24,6

Cuaternari Interior 35 16,6
0

A torre Interior/exterior 54 20,9

Los valores obtenidos para los espesores de aislacion térmica en cafierias, se someten a un factor de
seguridad (f.s.) recomendado por el RITCH (2007) de un 10[%], finalmente los espesores
resultantes se aproximan a espesores comerciales de la empresa AISLACENTRO LTDA, ubicada en

la ciudad de Concepcidn, de esta manera se tiene:

Tabla 5.34: Espesor de aislacion sometido a factor de seguridad y espesor comercial. Fuente [Propia]

Circuito espesor con f.s. | espesor Comercial
[mm] [mm)]
Primario 18,26 19
Secundario 18,26 19
Terciario 27,06 30
Cuaternario 18,26 19
A torre 22,99 25

5.9 Subsistema de regulacion y control

5.9.1 Seleccion de sus componentes

El sistema emplea un regulador que a su vez incluye dos sondas de temperatura, T, y T, y una sonda
de insolacion. En este caso, la sonda caliente T, se sitia en la entrada del circuito primario al
intercambiador externo y la sonda T, en la parte inferior del tanque acumulador. La sonda de

insolacion se sitia en el exterior, junto a los captadores solares con la misma inclinacion y
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orientacion que éstos. Ademas existen dos sondas conectadas a las bombas de circulacion presentes

en el circuito primario y secundario.

Seleccion regulador

El regulador térmico seleccionado, es el regulador térmico diferencial controlado por
microprocesador, de la marca IBERSOLAR. El regulador solar ST SUNDRA 34/6 ofrece todo lo
que un sistema térmico solar necesita. Esta controlado por un microprocesador que supervisa y
controla los sistemas térmicos solares que constan de varios colectores (46 en el presente proyecto)
y un tanque acumulador. Ademas del control de los sistemas solares, el regulador también asume la
supervision del sistema e importantes funciones de seguridad. Los parametros del sistema y los
valores pueden ser vistos y modificados a través de una pantalla LCD mediante un ment de 16
caracteres ademas el regulador cuenta con dos entradas para medir la temperatura y una salida para

activar la bomba solar (circuito primario).

Seleccion sondas de temperatura
Las sondas de temperatura seleccionadas, pertenecen al fabricante RESOL, modelo FKP5,5 Y
FRP5,5 para captador solar y tanque acumulador respectivamente, estas son indicadas para el

montaje en vainas de inmersion.

Seleccion sonda de insolacion

La sonda de insolacion o sonda exterior seleccionada, pertenece al fabricante OSAKA, modelo CP
84-T para captadores solares térmicos de longitud 1,5 [m].

Para mayor detalle de los elementos seleccionados del subsistema de regulacion y control, ver

ANEXO I, seccion A.1.10.

La siguiente imagen, muestra la ubicacion de los elementos que conforman el subsistema de

regulacion y control en el sistema de climatizacién propuesto:



125

Salida aqua calients

Depésito ~ Entrada agua fra
solar

Figura 5.6: Componentes del subsistema de regulacion y control

Funcionamiento del subsistema

- La bomba del circuito primario se pone en funcionamiento cuando la Irradiacion sobre el campo
de captadores planos, medida por la sonda de insolacion, es mayor a los 100[Wh/m?].

- Estando la bomba de circulacion primaria en marcha, se produce un aumento de la temperatura
del circuito de captadores. Cuando la sonda de temperatura situada en la entrada del intercambiador
de calor detecta una temperatura T, superior en 4-6 [°C] a la temperatura T> medida por la sonda
situada en la parte inferior del tanque acumulador, la regulacién pone en marcha la bomba del
circuito secundario, inicidndose la aportacion de energia solar al tanque acumulador.

- La bomba de circulacion secundaria se detiene cuando la diferencia entre T, y T, es inferior a

2[°C].

5.10 Alternativas al sistema de climatizacion propuesto

5.10.1 Alternativa 1: Bomba de calor por absorcion reversible a llama directa

Introduccion

La alternativa 1 contempla implementar un sistema de climatizacion basado en una bomba de calor
por ciclo de absorcion que utiliza GLP como fuente de calentamiento en el generador; la bomba de
calor al ser reversible permite suministrar agua refrigerada para climatizaciéon en verano o agua
caliente con una elevadisima eficiencia térmica para calefaccion en invierno a partir de los equipos
terminales Fan-Coil.

El fluido que utiliza este ciclo de refrigeracion, es una solucion de agua y amoniaco (NHs3), siendo el
amoniaco el refrigerante y el agua el absorbente. El NH; es el més tradicional de los refrigerantes

inorganicos conociéndose como tal con la denominacioén de R-717.
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Estas maquinas térmicas aseguran hasta un 30 [%] de reduccion de los costos anuales de calefaccion
y de las emisiones de CO, en comparacioén con las mejores calderas por condensacion. Ademas se
reduce hasta en un 86[%] la necesidad de energia eléctrica en comparacion con los sistemas
eléctricos tradicionales gracias al uso predominante del gas.

En cuanto a su aplicacion recomendada, estas bombas de calor son ideales en instalaciones

industriales, comerciales, receptivas y del sector terciario.

5.10.1.1 Seleccion bomba de calor

Considerando las cargas de calefaccion y refrigeracion a satisfacer de 30,0[kW] y 25,0[kW]
respectivamente, se procede a seleccionar una bomba de calor por absorcion reversible a llama
directa serie GAHP-AR del fabricante ROBUR distribuida por ABSORSISTEM con una potencia
térmica de calefaccion 35,3 [kW] y una potencia frigorifica de 25,7[kW], su eficiencia térmica es de
140[%].

Para mayores detalles de la bomba de calor seleccionada, ver ANEXO I, seccion A.1.11

5.10.2 Alternativa 2: Bomba de calor tradicional aire-aire

5.10.2.1 Seleccion bomba de calor aire-aire
En la seccion 2.1.3.4 del capitulo 2 se dio a conocer la bomba de calor que iba a ser considerada,
esta es una bomba de calor tradicional tipo aire-aire que se caracteriza por funcionar a partir de una

compresion mecanica utilizando para dicha accion energia eléctrica.

A partir de las cargas térmicas de climatizacion invierno-verano se procede a seleccionar una bomba
de calor aire-aire tipo Split (partida) modelo 40Pz/38Pz y serie 030 del fabricante Carrier con
capacidad frigorifica nominal de 28,5 [kW] y capacidad calorifica nominal de 30,58[kW].

Las demas caracteristicas de la maquina térmica seleccionada pueden ser vistas en el ANEXO I,

seccion A.1.12.
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Capitulo 6: Evaluacion economica

6.1 Costos de energia

6.1.1 Sistema de climatizacion propuesto

e (ilculo del costo de consumo energético

En el capitulo 5, seccion (5.1.3) fue calculado el aporte del sistema solar; existe una diferencia de
energia que el sistema auxiliar debe satisfacer, para determinarlo se utilizan las ecuaciones (2.11),

(2.12) y (2.13) del capitulo 2, de esta manera se tiene:

Ecuacion (2.11) para determinar el rendimiento del sistema:

B _ (87%90[]
r’Sistema - ncalefén * ninstalacién - T

=78[]

Ecuacion (2.12) para determinar la masa de combustible de gas:

A modo de ejemplo, se realiza el célculo de la masa de combustible a satisfacer para el mes de

Enero:
432,25[@}
Th — Qenem mes - k_g
GLP—enero r]Sis[ema * PC kWh mes

I - b
0,78*12,87[—}
kg

Ecuacion (2.13) para determinar el costo asociado a la masa de combustible:

Uss$ UsS$

kg *1,66[— —

Costo =m,,*Costo., ,=43,06
GLP GLP mes

consumo —enero

=71,48
kg mes

[ S—]

Nota: el PCI', rendimiento del calefon ( Meatefon ) y el rendimiento de la instalacion ( Minsuatacion )

se obtienen de la ficha técnica del calefon seleccionado; el costo del gas se obtiene del sitio web

https://www.enap.cl.

10" Poder Calorifico Inferior
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Finalmente, se realiza el calculo para los meses restantes y los resultados son presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 6.1: Resumen costo del consumo de combustible para satisfacer la energia restante. Fuente

[Propia]
Cobertu p ,
Qs EIORE ra solar En.ergla a Marp Cost0consumo
Mes solar (Ag) (Co) satisfacer
[kWh/mes] [kW}]l/mes (%] [kW}]l/mes [kg/] mes [US$/mes]
Enero | 350459 | 3.07334 | 87,69 | 43225 | 46,06 | 76,46
Febrero 200249 264924 132,30 0 0 0
Marzo | 91261 [ 278314 | 30496 | 0 | 0 | 0
Abril 15749 211190  1.340,97 0 0 0
Mayo | 197355 | 1.811,80 | 91,80 [ 161,75 | 16,11 [ 26,74
Junio 2.589,67 121117 46,77 137851 13732 227,95
Julio | 284192 | 158188 | 5566 | 1.260,04 | 12552 | 208,36
Agosto 2257,61 221222 97,99 45,38 4,52 7,51
Septiembr | 1.99838 | 2.63503 | 131,86 0 0 0
c
Octubre 39825  2.612,64 656,03 0 0 0
Noviembre | 597,59 | 270306 | 45233 | 0 | 0 | 0
Diciembre 205334 277281 135,04 0 0 0
Totala | 21.287,53 | 28.158,22 | | 327793 | 329,53 | 547,02

6.1.2 alternativa 1: Bomba de calor por absorcion reversible a llama directa

e (Cilculo del costo de consumo energético
Para determinar la masa de combustible necesaria para cubrir los requerimientos energéticos de
climatizacidon y su costo asociado se utilizan las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13) del capitulo 2 y

los antecedentes del catalogo de la bomba de calor seleccionada, de esta manera se tiene:



129

Periodo de invierno
Ecuacion (2.11) para determinar el rendimiento del sistema:

1140% 90|

r’Sistema = r’quemador * ninstalacién - 100

=126 ]

Ecuacion (2.12) para determinar la masa de combustible de gas:
A modo de ejemplo, se realiza el calculo de la masa de combustible requerida para el mes de Julio:

kwm}
=1

2.841,92

QJuIio

rh L= =
GLP—Julio
r’Sistema*PC

kg
mes

L26*1Z87[5ﬂ@l
kg

Ecuacion (2.13) para determinar el costo asociado a la masa de combustible:

, k Uss$ Us$
CoStO ., sumo — jutio = M p* COStO;; ,=175,25 m_gs *1’66{V =290,9 oS

Nota: El poder calorifico inferior (PCI), rendimiento del quemador ( Mauemador ) y el rendimiento de

la instalacion ( Minstatacion ) se obtienen de la ficha técnica de la bomba de calor seleccionada; con

respecto a la demandas mensuales (Qumes) €stas se extraen de las tablas 4,6 y 4,9 del capitulo 4.

Periodo de verano
Para los meses de verano el calculo de la masa de combustible y su respectivo costo es similar al
realizado anteriormente, con la diferencia de que el rendimiento de la caldera es 67[%] y por lo tanto

el rendimiento del sistema es de 60[%].

El calculo para los meses restante del afio es presentado en la siguiente tabla:
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Tabla 6.2: Resumen costo del consumo de combustible para los meses del afio. Fuente [Propia]

Qmes rISistema mGLP COStOconsumo
Mes
[kWh/mes [%] [kg/mes [US$/mes]
] ]

Enero 3.504,59 60,0 453,84 902,77
Febrero 2.002,49 60,0 259,32 430,47
Marzo 912,59 60,0 118,18 196,17
Abril 157,49 60,0 20,39 33,84
Mayo 1.973,51 126,0 121,69 202,01
Junio 2.589,62 126,0 159,69 265,08
Julio 2.841,91 126,0 175,25 290,91
Agosto 2.257,61 126,0 139,21 231,08
Septiembr 1.998,41 126,0 123,23 204,56
®

Octubre 398,24 60,0 51,57 85,61
Noviembre 597,59 60,0 77,38 128,45
Diciembre 2.053,31 60,0 265,91 441,41
Totalanual 21.287,53 1.965,66 | 3.412,36

6.1.3 alternativa 2: Bomba de calor tipo aire-aire

e Calculo del costo de consumo energético

Para poder determinar el costo de operaciéon de la bomba de calor aire-aire, es imprescindible
determinar su eficiencia en modo calefaccion y refrigeracion por lo cual se utilizan las ecuaciones

(2.3), (2.4) y (2.5) presentadas en el capitulo 2:

Ecuacion (2.3) para determinar la eficiencia de la maquina termina en invierno:

cop —Qi_3058kw]

P, == =2,46
5w, 12,40[kwW]

Ecuacion (2.4) para determinar la eficiencia de la maquina térmica en verano:

E.E.R:COPR:&—M

= =2,09
W, 1390[kw] "~

Ecuacion (2.5) para determinar el rendimiento térmico total de la maquina:

r

Q2850

=0,068%100[ |=6,8[ |
0, 30,58

r’ Térmica
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Nota: Los valores de  Q# , Qe y W son extraidos del catalogo comercial de Carrier

correspondiente a la bomba de calor seleccionada.

Con las eficiencias térmicas calculadas y los antecedentes del precio del kWh para las épocas de
invierno y verano, obtenido del sitio web https://www.chilectra.cl es posible determinar el costo de

operacion de la bomba de calor, a modo de ejemplo se realiza el calculo para el mes de Agosto:

Datos considerados:

- Costo energia eléctrica periodo invierno ( P; ) =140,0 [$/kWh]

- Costo energia eléctrica periodo verano (P,) = 110,0 [$/kWh]
- Demanda de energia (Qagosto) = 2.257,6 [k Wh/mes]

- C.O.Ppc=12,46

-E.ER=2,09

A partir de las expresiones (6.1) y (6.2) es posible determinar el costo por consumo eléctrico, de

esta manera se tiene:

p.

Costo =—1  %x0Q. .
consumo —mes C . O . PB(" Qmwerno (6. 1)

COStOconsumo—mes: (;
(6.2)
Luego y a partir de la ecuacion (6.1)
140,0 il Y Wh
Costo, = £2.257,6| KW1 | _ 198 481 3| 5 _|~017,| Y38
g 2,46 mes mes mes



https://www.chilectra.cl/
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Los célculos para los demas meses del ano fueron realizados y sus resultados son presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 6.3: Resumen costo del consumo de electricidad para los meses del ano. Fuente [Propia]

6.2 Analisis del ciclo de vida: Norma ASTM E917

Qe Costo C.O.P/E.E.R | CostOconsumo
Mes Energia
[kWh/mes [$/kWh] [US$/mes]
]
Enero 3.504,59 110,0 2,09 312,62
Febrero 2.002,49 110,0 2,09 178,63
Marzo 912,59 110,0 2,09 81,41
Abril 157,49 110,0 2,09 14,11
Mayo 1.973,51 140,0 2,46 190,42
Junio 2.589,62 140,0 2,46 249,83
Julio 2.841,91 140,0 2,46 274,11
Agosto 2.257,61 140,0 2,46 217,81
Septiembr 1.998.,41 140,0 2,46 192,82
e
Octubre 398,24 110,0 2,09 226,92
Noviembre 597,59 110,0 2,09 53,32
Diciembre 2.053,31 110,0 2,09 183,22
Totalamal 21.287,53 2.174,23

El andlisis que aqui se realiza, permite evaluar proyectos que se fundamentan en la eficiencia

energética que no posean ingresos por venta, la metodologia consiste en traer al presente los valores
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de las diversas anualidades futuras (costos energia para climatizar, costos de operacion-mantencion
y costos de reemplazo de algin equipo u accesorio). Todos estos costos sumados a la inversion

inicial resultan ser el costo total del sistema de climatizacion traido al presente.

Valor residual

o] 1 2 3 <4 5 [s3 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 O

ARRRERRERE R AR R nee

Reemplazo 3

Inversion Reemplazo 1

Reemplazo 2

Figura 6.1: Flujos de dinero presente durante el horizonte a evaluar.

Las ecuaciones que rigen el analisis del ciclo de vida Norma ASTM' E917 fueron analizadas y son

presentadas a continuacion:

a. Costo al reemplazar algin equipo u accesorio en el futuro

1
(1+i)"

C =V *

reemplazo —

(6.3)

Siendo
reemplazo - Costo al reemplazar equipo u accesorio a futuro en [US$].

Vi : Costo del equipo u accesorio a reemplazar [USS$].

i: Tasa de descuento del proyecto en [%].

M . Afio en el cual se realizar el reemplazo en [afos].

b. Valor residual traido al presente

11" American Society for Testing and Materials
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Representa el tnico ingreso del proyecto al final del horizonte a evaluar, su valor depende del potencial

del equipo en un mercado secundario.

1+i
6 (6.4)
b
Siendo
\%

r . Representa el valor residual de los activos al final del proyecto en [US$].

t: Representa el horizonte en el que sera evaluado el proyecto en [afios].

c. Valor por anualidades de operacion y mano de obra, traido al presente

(1+if—1]

VPA=0 A M * :
i*[1+i]

(6.5)

Siendo
OAM . Costo de operacion y mano de obra anual en [USS$].
d. Anualidades del costo de la energia (C.)

Para determinar este costo se debe considerar el escalamiento del combustible a lo largo del horizonte de

evaluacion todo esto traida al presente.

1+e

1+i

C,=C x| €|y 1-
1—e

(6.6)

Siendo
Ce : Costo anual del GLP o electricidad en [USS$].

€ . Tasa de escalamiento del combustible en [%].

La rentabilidad econémica del sistema propuesto y de las alternativas 1 y 2 se evalia considerando los
siguientes criterios:
- Horizonte de evaluacion: 20 afios, valor considerado para proyectos de esta envergadura relacionados

con energia.
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- Tasa de descuento: 8%, valor utilizado en analisis econémicos semejantes.

6.2.1 Evaluacion econémica sistema propuesto

Se tiene:

De la tabla 6.1 se tiene el costo anual del consumo de combustible de 547,02 [US$/afio].
De la tabla A.2.1 del ANEXO II se tiene el detalle de los costos de inversion del sistema y el

total es de 108.364,2 [USS].
El costo de operacion y mantencion anual se estima del 1[%] de los costos de inversion, es

decir 1.083,6 [USS].
La tasa de escalamiento del GLP registrada los ultimo 20 afios es de 7,1 [%], dato aportados

por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
Corrido el afio 10, se realiza un reemplazo del mecanismo de aislacion del circuito de los

colectores solares y torre de enfriamiento ya que al encontrarse en la intemperie sus
propiedades térmicas y fisicas se ven afectadas, el valor se extraec de la tabla A.2.1 del

ANEXO II siendo de 350,8 [US$], se espera que sus costos no cambien.
El valor recuperado se estima sea del 30[%] de la inversion total al final del horizonte de

evaluacion con la venta de equipos como el calefon, Fan-Coil y colectores solares, entre

otros.

De esta manera, se procede a realizar el analisis del ciclo de vida:

Costo de reemplazo a partir de la ecuacion (6.3)

1

C \
11+0,08/"

=350,81% =162,41[US $]

reemplazo

Valor residual a partir de la ecuacion (6.4)

1+0,08
b

{
(=—6.974,8[US $]

1

6

VR=-32.509,26 *(,

onM -, partir de la ecuacion (6.5)
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(1+0,08/°—1

VPA=1.083,6 * —
0,08%(1+0,08|

=10.638,9[US $]

Costo energia a partir de la ecuacion (6.6)

C,=547,02 %

=10.024,71[US $]

1+0,071 N
0,08—0,071

1+0,071 |
1+0,08

Finalmente, el resultan del costo total del proyecto de climatizacién traido al presente se obtiene de

la suma de los costos mencionados mas el costo total de inversion del sistema, luego:

Costo Total =122.215,42[ US $]

6.2.2 Evaluacion economica alternativa 1

Se tiene:

e De latabla 6.2 se tiene el costo anual del consumo de combustible de 3.412,36 [US$]
e De latabla A.2.2 del ANEXO II se tiene el detalle de los costos de inversion del sistema y el

total es de 58.291,6 [USS].
® El costo de operacion y mantencion anual se estima del 1[%] de los costos de inversion, es

decir 582,9 [USS$].
e [a tasa de escalamiento del GLP es 7,1[%].
e Corrido el afio 10, se realiza un reemplazo del mecanismo de aislacion del circuito de la torre

de enfriamiento, el valor se extrae de la tabla A.2.2 del ANEXO II siendo de 153 [USS$].
e El valor recuperado se estima sea del 30[%] de la inversion total al final del horizonte de

evaluacion.

Por lo tanto, se procede a realizar el analisis del ciclo de vida:
Costo de reemplazo

1

C
(1+0,08"

=153,0% =70,87[US $]

reemplazo

Valor residual



1+0,08
&

&
(=—3.7159[US $ |
1
&
VR=—17.487,5%(

Costo OAM

11+0,08)°—1
0,08%(1+0,08/*

VPA=582,9 % =5.722,9[US $]

Costo Energia

C,=3.412,36 =60.910,61[US $ |

140,071 |,
0,08—0,071

1+0,071 |
1+0,08

Finalmente, el resultan del costo total del proyecto de la alternativa 1 es:

Costo Total =121.280,08[ US $ |

6.2.3 Evaluacion economica alternativa 2

Se tiene:

e De latabla 6.3 se tiene el costo anual del consumo de combustible de 2.174[USS$]
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¢ De latabla A.2.3 del ANEXO II se tiene el detalle de los costos de inversion del sistema y el

total es de 34.043,7 [USS$].

® El costo de operacion y mantencion anual se estima del 0,5[%] de los costos de inversion, es

decir 170,2[USS$].

e Segun la CNE el Precio de Nudo, que es el valor referente para fijar el precio final de la

energia en Chile, subid cerca de 400 [%] en los ultimos 10 afios (2000-2010), por lo tanto

tasa de escalamiento de la energia eléctrica es de 40[%] aprox.

e Corrido el ano 15, se realiza un reemplazo del mecanismo de aislacion del circuito del fluido

refrigerante, el valor se extrae de la tabla A.2.3 del ANEXO II siendo de 46,0 [USS].

e El valor recuperado se estima sea del 30[%] de la inversion total al final del horizonte de

evaluacion.



Por lo tanto, se procede a realizar el analisis del ciclo de vida:

Costo de reemplazo

1
Creem azo:46’0>l< :14’51[US $]
! 1+0,08]'°
Valor residual
1+0,08
6
6
(=-2.191,2[US $ |
1
P
VR=—10.213,1%(
Costo OAM
140,08°—1
VPA=170,2 % [1+0,08] —|=1.671,1[US $]
0,08%(1+0,08

Costo energia

C,=2.174%

1+0,071

0,08—0,071

)*1

1+0,08

1+0,071

)m

=38.805,92[US $|

Finalmente, el resultado del costo total del proyecto de la alternativa 1 es:

Costo Total =72.343,98[ US $ |

Sistema de Costo total | Costo consumo | Costo total
climatizacio Descripcion Inversion de energia al presente
n [US$] [US$/afio] [US$]
Propucsto | Sstemacon BCAY T 60 364 5 547,0 122.2154
energia solar térmica 2
Alternativa 1 | Sistema con B.C.A 58.291,6 34124 121.280,0

138

Tabla 6.4: Resumen principales costos del sistema propuesto y sus alternativas. Fuente [Propia]



139

reversible a llama
. 8
directa
Alternativa 2 | Sistema conbomba | 4, 45 5 2.174,0 72.343,98
de calor aire-aire

Capitulo 7: Discusion y conclusiones

El presente proyecto de habilitacion profesional, pudo ser llevado a cabo gracias al conocimiento y
aplicacion de distintas herramientas de ingenieria como la transferencia de calor, mecénica de
fluidos, la termodindmica-termotecnia y sin dejar de lado los conocimientos de ingenieria
economica y evaluacion de proyectos. También fue necesario realizar una serie de indagaciones y
consultas en catalogos, libros y sitios de internet ademas de la utilizacion de softwares como EES
destinado a estimar el caudal de aire maximo necesario invierno-verano y AUTOCAD para el disefio

del sistema de climatizacion propuesto, entre otros.

Los requerimientos energéticos del recinto de 500 [m?] ubicado en la ciudad de Concepcion fueron

estimados a partir de la carga de calefaccion de 30,0[kW] y la carga de refrigeracion de 25,0[kW], el

kwWh
ano

resultado fue de un consumo energético para el periodo de invierno de 11.661,2 y para el

kWh
ano

periodo de verano de 9.626,4



140

Antes de realizar el disefio del sistema de climatizacion fue necesario estudiar y comprender el
funcionamiento de cada uno de sus componentes y elementos para asi disminuir al maximo la
posibilidad de cometer algun error o desacierto y con el afan de encontrar el mejor planteamiento
del sistema es que se analizd una inclinacion distinta a la tradicional de 37° con respecto a la
horizontal para los colectores solares instalados, el resultado se traduce en la instalacion de los
colectores solares con una inclinacion de 45° en direccion Norte, con esta inclinacion y direccion la
incidencia solar aumenta, con ello aumenta su rendimiento llegando al 56[%] obteniéndose un

mayor y mejor aporte energético al sistema.

El disefio final resultd en un sistema de climatizacion invierno-verano todo-agua mediante el uso de
7 equipos terminales Fan-Coil marca TERMOVEN instalados de forma horizontal en el falso techo
del recinto distribuidos de manera equilibrada; en el periodo de invierno los Fan-Coil reciben agua
caliente a unos 55[°C] proveniente de 46 colectores solares de tubos evacuados tipo Heat-Pipe que

conjuntamente logran satisfacer el 81,1[%] del consumo energético de calefaccion requerido lo que

kWh

se traduce en 9.450,1 | gfio

, por otra parte, en el periodo de verano reciben agua fria a unos

7[°C] proveniente de la bomba de calor por absorcion YAZAKI, que es capaz de entregar 17,6 [kW]
de potencia frigorifica, en este periodo el conjunto de colectores son capaces de satisfacer el

194,3[%] del consumo energético de refrigeracion requerido lo que se traduce en 18.706,1

kWh
ano

Ahora bien, existe una diferencia de energia que los colectores solares no satisfacen de 3.277,93

kWh

afio | , para ello fue necesario instalar un calefon marca SPLENDID encargado de responder a

este requerimiento en los meses de Enero, Mayo, Junio, Julio y Agosto.

Con respecto a los costos, el mas significativo por consumo de energia para el sistema propuesto se

US$
ano

presenta por la combustion del gas licuado de petréleo en el calefon y asciende a 547,0

>
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para la alternativa 1 el principal consumo de energia también se presenta por la combustion del gas

Uss

licuado en el quemador presente en el generador y asciende a 3.412,4 | gfio | y para la alternativa

2 el consumo es de energia eléctrica y se presenta en el compresor y en la bomba de circulacion de

uUss

la maquina térmica y asciende a 2.174,0 | afio

A partir del Andlisis del ciclo de vida, Norma ASTM E917, proyectado a 20 afios se determina que
el sistema mads atractivo desde el punto de vista econdomico es la alternativa 2 con un costo total
traido al presente de 72.343,98[USS$], seguido de la alternativa 1 con un costo total de
121.280,08[US$] y luego el sistema propuesto con un costo total de 122.215,42[USS].

Finalmente, si bien la alternativa 2 es la que presenta menores costos al utilizar energia eléctrica,
esta caracteristica la hace ser una alternativa de una alta incertidumbre y desconfianza debido a que
obtener energia eléctrica cada vez se hace mas dificil lo que se refleja en su alta tasa de
escalonamiento en los ultimos 10 afios, ademas los procesos para ello no dejan de ser cuestionados
dia tras dia tanto en Chile como en el resto del mundo. La alternativa 1 es cuestionada debido a que
se conoce que cerca del 70[%] de los insumos energéticos incluido el gas son importados de otros
paises lo que refleja la vulnerabilidad y dependencia que se tiene, pudiéndose cortar el suministro
por causas tan simples como un conflicto entre paises o por escasez de este y debido a esta misma
escasez el precio del combustible f6sil tiende a subir aumentando la tasa de escalonamiento afio tras
afio. Con respecto al sistema propuesto si bien es el que presenta los costos mas altos proyectados a
20 anos, goza de dos grandes cualidades: utilizar la energia renovable proveniente del sol como
principal fuente de calentamiento y utilizar un equipo de absorcidon poco comun hoy en dia pero con

un gran futuro de crecimiento y mejora por delante.

Finalmente la invitacion es a preferir un sistema basado en la energia solar. Al tratarse de energia
limpia se disminuyen considerablemente las emisiones de CO, (cada 20 [kW] generados con energia
solar, se evita la emision de 10 [kg] de CO, al afio) en comparacion con otras alternativas mas

contaminantes, siendo un fuerte apoyo en la lucha contra el cambio climatico y el efecto
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invernadero, ademds es una fuente de energia inagotable y sus instalaciones requieren muy poco
mantenimiento, son muy fiables y duraderas.

Por otra parte hay que considerar que gracias a los avances tecnoldgicos que se realizan a diario, el
costo de los colectores solares de tubos evacuados sin lugar a duda disminuird, ademas de la
innovacion, sustentacion y buena recepcidon social que implica implementar una maquina de

absorcion trabajando en conjunto con un campo de colectores solares.
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ANEXOS

Anexo I: Detalles y caracteristicas técnicas de los equipos seleccionados

A.1.1 Caracteristicas del colector solar tipo Heat-Pipe modelo TZ58/1800-10R

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo del colector Anpasol TZ38/1800-10

Dimensiones 2008m x 0.854m =

Area bruta del colector 1.715m’ P

Area de apertura 0.936m’

Area de absorcion 0.608m”

Paso en vacio 39.6 ko.

Volumen de fluido 07L.

Material de los tubos Borisilicato endurecido

Coeficiente de transmision =01%

Diametro def tubo exterior 0.058m

Grueso del tubo exterior 0.0018m

Diametro del tubo interior 0.047Tm

Grueso del tubo interior 0.0016m

Distancia entre tubos 0.0078m i

Material del absorbedor CUAISSIN2 sobre vidrio borisilicato |l I

Capa de absorcion selectiva ALN/SS-ALNICu _| I :
Coeficiente de absorcion =04% { o
Coeficiente de emision <T%

Material del fubo de calor Cobre |

Didmetro exterior del tubo de calor 0.008m | [ |

Diametro interior del tubo de calor 0.0068m | |

Material del condensador Cobre [ |1 h

Didmetro exterior del condensador 0.038m i _I o el U fn
Didmetro interior del condensador 0.034m N || i 1
Material de chapa de contacto Aluminio :I
Grueso de la chapa de contacto 0.0002m ) :I
Conexiones hidraulicas Rosca macho 17 I
Grosor del aislamiento en cabezal 0.040m ; .
Material aislante Poliuretano y lana mineral [ | || {1 1l
Material de recubrimiento del cabezal Aluminio | { | LI

Maxima presion del fluido 1000Kpa | I ' Il |'
Presian de frabajo B00Kpa # | I 5 }CI
Temperatura maxima de servicio 95°C I by
Temperatura de estancamiento 200.3°C 1 B

Inclinacion recomendada 15°-75° ia

Caudal rango recomendado 50-150 Um*h

Material del marco Perfiles en U de aluminio

Certificados y ensayos ISE, EN 12975-1,2:2006 Figura 5. Drawing of absarber layout TZ56-1500-10R
Homaologacion Ministerio Contraseiia NPS-21507




B.1 Efficency curse with measurement poinls based on aperfure arsa 0036 m* La familia ka componen esta serie de modelos:
I T T T T T T T T T
E
[
5 5 Eﬁﬂ-'m 2279m* | 1.302m" | 47Ky 0.98L NPS-21707
i TSRS | 253 | 13%m | S98Kp | 1068 | NPSZiE0T”
! TZE0 | Z605n | T4gam | BasKg | 192 | NPszia0i
.. ! 1 —
b Taz:a-la:ﬂ- 283 me | 1674 m* | 66.TKg 1.26L NPS-22007
i ! ! il o
g TISE-1800- | 3ATTme | 1880m* | T3Kg 140 NPS-22107
| 200
e : TZ5E-1800- | 300Tme | 2233m* | ET5Kp 1.66L NPS-22207
i 24R
' nlu- qu2 .:-!:a [-Icu ulu:s :.Im nlur 0!16 -}!:m 1 TZ56-1600- | 4121m¢ | 2326m" | 915 Ko 1.850 NP5-22307
BT | 25R
TZ5-1800- | 4559m° | 2605m° | 102.2 Kg 1.86L NPS-22407
Figure §: Eficiancy curve with measurenert ponits based on aperiure area 0935 m! THEH&-IBW- T %Ko T NEST350T "
L : : 3
Resulls ) )
The calcutated parametars are based on folowing areas: * Estos modehos con stock permanente, resto bajo pedido.
aperture area of 0,936 m?:  absorber area of 0,008 mé:
nge = DT o, = 08RD
ajy = 1.520 WirfK ajy = 1771 Wirdk
aza = (0168 WimfK* Az = D050 Wimek?
. i PRODUCCION DE A.C.S. CON PAN
Siendo:
Nw = Rer
alcanzar el ue Modelo th Paneles
la diferenci
dq5 = Perd
dog = Perd M3FG H 8 5
M3FG H 12 10
M3FG H 2 2l
[[vsFGH 28 30
e e s
M3FG H 35 40 ) .
M3FG H 43 50 6.0:00 264 6.000 2,33 56400
TsML 21 &0 7.200 246 7.200 2,07 67.800
TsM L 23 70 8.400 208 8.400 2,50 79200
TeML 27 B0 9.800 2,62 9.600 221 90.600
TsML 29 90 10.800 29 10.800 2,45 102.000
TsM L 33 100 11.8900 274 11.2900 2,30 112.800
Criterios de seleccion:
Temperatura primario: 55°C. ... 45°C
Temperatura sscundario: 35°C. ... 45°C
Pérdida de carga cio. Solar:  Max. 5 mc.a
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A.1.3 Caracteristicas del tanque acumulador modelo VS3000 de la marca SOLARIS.



ACUMULADOR SOLAR CON ANODO DE
MAGNESIO.

acumulador en su interior tiene un tratamiento
de resina fermo-endurecida SMALVER, completo
con profeccién catédica.

Aislomiento de espuma de poliuretano sin CFC.

Acabado exterior de vinilo azul RAL 5015.
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ACUMULADOR SOLARIS VS DN 3000 LEROS
Copacidod 2959
Aislamiento PU Flexible 6 Rigido mm. 100
Aliure fotal con sislamiento mm. 2700
Altura fotal en diagonal mm. 2780
Acumulador con aislamiento 100 mm. flexible @ mm. 1450
N® de bridas 3
Boca de hombre @ mm. 480/400
Peso en vacio kg. 535
Presién méxima de servicio del circuto de ACS bar 6
Presién méxima de servicio del intercambiador bar 6
Temperatura méxima de utiizacién °C 90*

SOLARIS V53000

N

A

DADD e

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MODELO

Capacidad

" Al [ [maoo mes
Categoria / Tipo d 7

Certificador

N° Certificado de aprobacidn

Polencia Gl Nominal f

Potencia Gt Minima GLP / GN

Consumo Térmico Nominal ( P.CL)

Consumo Térmico Minimo GLP / GN

Presion alimentacion de gas GLP/GN

Roscas conexidn del Gas y Agua

Presion de agua a caudal nominal

Presion de encendido a minimo caud:

T e

Presion de encendido a maximo caud
Cadal 4 rRp——— V53000 | A B | C| D E F G H 1 L M M
20T T8 enoendido & maxma - 1250 190 | 475 | 795 | 865 |1455 | 2195 | 2265 | 595 | 1165 | 1860 | 2700
Caudal de encendido a minima T°
Presion maxima de agua (%) kPa 1000 Mot verliadar = . ]
-

Distancia enire conexiones de agua mm 297 Vahola de gas (@) i
Dimensiones del artefacto: Sonda NTC (&) '
Frente / Fondo / Allo mm 38071637570 o =%

: 5
Didmefro Ducto evacuacion de gases mm 70

1 |
Longitud max,Ducto evacuacidn gases mt 4 = ==
s : d = - U]
Peso embalado / sin embalar kg 171155
Maxima apilabilidad 12 14 /e -
Incremento de temperatura del agua °C 25 el de @_/ ® II_ _.-'/
Rango de temperafuras disponibles °C 30-65 agua callenta Erfrada  Toma Safecior
de gas presjin de agua
AMlimentacion eléctrica VIHzW 220/50/48 con e ges
gas (enirada

(") valor que no debe ser sobrepasado, ni ain por efecto de dilatacion del agua por tlemperatur gas)

0,
@

®

®
@
)

Cable de poder

Sensor
sobmecaleniamiznio
da agua

@ fodule coniro]

alecininlco

Sensor de
lonleacion

Bufile doble
Presostato
Tubo disirjbucin

Sparker

1] Eleslrowalaula

modulsddn

Transformador
2200 [ 24y

Flowsensor

Wélvule sotre preskin
y drénaje

Enirada de agua ffa
con flro agua



PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA POR CICLO DE ABSORCION *AHUHNI_!IEIM
TABLA ESPECIFICACIONES UNIDADES POR AGUA CALIENTE o
‘ YAZAKI Unidad de MODELOS
Medida [*Wre 5C5 | WFC.SCH0 | WFCSC20 | WFC.SC30 | WRC-SCB0
Capacidad frigorifica kW 17,6 352 70,3 105,0 176,0
o | Temperatura agua entrada T 125
E refigerada  |aglida T 70
§ |Perdda docargaovaporador_| kP 5 si0 | s | e %9
¢ |Presion estatica maxima kPa 568
% Caudal de agua lis 077 153 306 458 764
¢ Wolumen de agua contenido I 8 17 47 73 120
g |Caloradisipar kW 427 854 1710 2560 42800
E 5 | Temperatura Erlada - M0
g 2 salida T 30
5 |Pérdda e cargaaboorticond. |  KPa 4 B3 | 453 | 44 74
£ 2 |Factor ensuciamiento kWM 0,086
E g Presicn estéfica maxima kPa 588
§  |Caudal de agua lis 25 51 102 153 56
g Wolumen de agua contenido I 7 68 125 1M 3%
w  |Potenciacalorificaalaentrada | kW 2,1 90,2 1000 151,0 2520
:’?‘ <_“1 entrada T 80
- £ | Temperatwa |salida T 830
£s rango T M-8
E E Pérdida de carga en generador | kPa 88 w4 | 464 | f04 6,7
g E Presion estafica maxima kPa 568
¢ 8 |Caudalde agua lis 12 24 48 72 120
d Volumen de agua contenido I 10 A 54 M 170
i o Patencia suministro Maono 220V 380V ca - II1-50Hz
B3 |Consumo W 48 210 %0 30 550
D° | intensidad A 02 043 09 135 47
Confrol |Refrigeracion Todo - nada
Lo Ancho mm 594 760 11060 1.380 1.780
22 [Fondo mm 744 o 120 [ 150 | 190
0% [o(ncuidsspacesfiacén) | mm | 1% | 190 | 200 | 2085 | 21%

9]0}
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@spLenoiD

W YAZAK AQABSOI!SISTEM

Capacidad frigorifica (kW)

gl e fiv

WFC SC05 - CAPACIDAD DE REFRIGERACION Y COP EN FUNCION DE LAS
TEMPERATURAS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO Y DEL AGUA CALIENTE

25
1 I 1 I 1
Temperatura de entrada agua de enfriamiento (torre)
e —
20
25C )/ //
e /./___7___,__.—
15 ——
-
/
_,
82t / e Condiciores
10 \ o nominaleg.

- Temperafura de
salida de pgua
refrigeradaa 7°C.

5
0
65 70 75 80 85 20 95 100

Temperatura de entrada agua caliente (C)
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Temperatura de entrada agua de enfriamiento (torre)

o
=

o
<

na
=

T
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32C

P
)Q / Condicidnes nomi

Calor aportado (kW)

=

ngles.
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? ABSORSISTEM

MODELO WFC SC05
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Ne| DENOMINACION
.‘ YAZAKI 1 | Conjunto pancl izquierds
2 | Conjunto panelderecho |
E—uo mnom w ETTEEEEF
ulo panel trasere derecho
fe} # 3 4 5 | Conjunto panel superior |
0 0 _ g -0 | antnto pane romal .
5 onjunto panol trasero
WH@. & | Argolla de suspension M16
s a . 9 [ Junta M1E
B . 8 2 y 10 | Placa fijacion
20 10) 11 | Chapa de soparte
+ N 12| TornilleM16
" 13 | Arandela M16 |
il 0
BT | C: PLACA FIJACION
€1 s |
o E . 744
| B VISTA SUPERIOR * v
B: PLACA FIJACION F B50 . “
: 508 ot T . Agua enfriamianta ' _ Agua caliente
500 2 Salida condensador L Salida
A " i : DN T T, N
_ _ ] _ 1O €
; ® I " ; : . @/ i
" N | N |1
“ N 1 @!{ Agua enfriamiento u, ke ' 2 Agua caliente
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40 BT " N
/ _“..J'.G. ! K
; : Lol
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H ! [ Salida absorbedor T P L
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" ~ . + i DN 32
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N _ sl g 111, b i
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A.1.6 Caracteristicas de la torre de enfriamiento marca TEVA DECSA modelo TMR-05.

® Provenga, 392pl.1y2 A
SALVADOR ESCODA S.A” %225 CATALOGO
WEE®  Fax 934569032 -
08025 BARCELONA TE CN I Co
TORRES DE REFRIGERACION SERIE TMR = =VA
. . - WIISEESy
Caracteristicas técnicas:
Modelo Caudal de Ne Potencia molores Temperatura himeda exierior °C Nimero y Peso
TMR aire ventila- kW (2) n 2 % polencia
dores resiglencia
enirada/salida de agua °C eléctrica
mm cda. | 35/29 | 4530 | 3530 | 4530 | 3530 | 45 en vacio | en carga
mih 05 | 10 |(ew| o | w | kW | W | kW | Nxw) | K Kg
03 077 1 018 | 037 35 60 32 51 25 47 1%0,5 140 220
04 1,05 1 025 | 05 46 79 42 68 33 62 1%0.5 143 223
05 119 1 037 | 075 54 92 49 79 39 73 X035 145 395
07 1,26 1 0,55 1.1 74 126 63 108 52 100 1%0.5 160 405
08 2,05 1 0,75 1,1 92 158 79 135 65 125 1%0,5 200 490
10 184 1 0,75 1,1 108 185 3 158 76 146 1x05 215 510
11 214 1 11 15 124 212 113 181 87 167 10,5 225 520
15 358 1 15 22 164 279 149 239 115 221 il 406 B60
19 4,69 1 3 4 215 367 195 315 152 290 1 420 880
22 425 1 3 4 251 428 228 367 177 338 1 455 905
25 490 1 4 99 288 491 261 i 203 388 il 465 920
0 778 2 4 95 357 608 324 | 51 251 480 1x2 770 | 1635
35 8,60 2 35 75 398 678 361 581 280 535 12 790 | 1.660
10 799 2 9.9 ] 4n 802 427 | 687 331 633 w2 845 11730
50 934 2 75 9 544 028 494 | 795 383 733 2 860 | 1.750
TORRES DE REFRIGERACION SERIE TMR
Dimensiones en mm:
T —, Modelo A B
&
5] 670 1.050
[17] 670 1.050
C
. 05 670 1.050
H |
N 670 1.050
i + +
i 08 g 1.100
H + +
10 970 1.100

s

Mods. 03 al 95
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A.1.7 Caracteristicas Fan-Coil marca TERMOVEN de la serie FL de 2 Tubos.

MODELO TFHE.
Montaje techo, filtro horizontal.

200 300 | 450 | 650 | 900 | 1100 |
Caudal del aire ____ __

750 1100

BATERIA 2R, INSTALACION 2 TUBO

Potencia Frigorfica o Max 1707 2426 3287 o osee 177

Total . 2073 3019 2129 8722

Potencia Frigorifica
Sensible

Potencia Calorifica

Caudal de Agua
Peérdida Carga Agua

1 termoven

TFH - UNIDAD HORIZONTAL CON FILTRO HORIZONTAL

f -mmmmmm
930 1210 1390
- : ______
495 620 760 950 1170 1350
17 19 23 27 32 36
| c
! 525
c 55 430 40
| | | 18
T ([cle)
= =
@

|



A.1.8 Caracteristicas vasos de expansion seleccionados

¢ modelo 11AMR-B comercializado por SALVADOR ESCODA capacidad 11[1].

R L

& |

secado al horno.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Dos fondos en acero.
Tapa y manguito de acero inoxidable.
+ Membrana calidad alimentaria recambiable (el agua
se aloja dentro de la membrana).
Revestimiento exterior pintura blanca polvo EPOXI

+ Valvula co obus para el presurizado del vaso.

» Proteccion de la valvula con tapon de polipropileno.

« Se entrega con precarga de 3 bar.

- :

Presion maxima de utilizacién de 10 bar.
« Temperatura max. de funcionamiento-10°C/+100°C.

» Marca CE segun la Directiva 97/23/CE.
CARACTERISTICAS TECNICAS Y DIMENSIONES

coage | e RS M e e e Seremaae
Its. bar D (mm) | H(mm) o] bar mm
AC 04 041 5 AMR-B 5 10 200 245 3/4" 3 200x200x245
AC 04 042 8 AMR-B a8 10 200 345 3/4" 3 200x200x345
AC 04 043 11 AMR-B 11 10 270 320 3/4" 3 270x270x320
AC 04 044 18 AMR-B 18 10 270 420 34" 3 270x270x420
AC 04 045 | 25 AMR-E-B 24 8 350 410 1" 3 350x350x415

VENTAJAS QUE APORTA

Economiza las calorias.

Economiza el agua.

Alivia el grupo de seguridad (practicamente no se pro-
ducen fugas de agua por goteo).

Control unitario de la presion en fabrica.

Reduce el consumo de energia eléctrica.

EVITA EL GOLPE DE ARIETE:

Al cerrar bruscamente las griferias monomando, se
producen golpes de ariete dentro de la instalaciéan,
que pueden provocar presiones instantaneas de 50 a
80 bar, lo que ocasiona ruidos dentro de las tuberias y
una importante fatiga mecanica en diversos compo-
nentes de la instalacidon. Estos inconvenientes son
evitados mediante la instalacion de un vaso de expan-
sion.
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¢ Modelo VESY006 de 80[1] y VESYO007 de 100[1]comercializado por GIACOMINI.

Descripcion

El vaso de expansion VES de memobrana fija es ideal para utilizarlo
en las instalaciones solares térmicas para compensar |a dilatacion y
la contraccion termica del fluido termovector debida a las grandes

oscilaciones de temperatura a las que esta sometido. El tratamiento bl § 8 1o el |
interior anticorrosion garantiza su Uso sin problemas con la mezclade | VY002 L 2 L G |
aqua y glicol del circuito solar, EI cuerpo del vaso esta fabricado en | VESY0O3 24 8 1o G
acero de alta calidad que asequra su robustez y su larga duracion en | VESY004 35 10 110 G 3’
el tiempo. Para satisfacer las necesidades de las instalaciones solares | VESY00s 50 10 110 G1”
termicas de diferentes dimensiones, el vaso VES esta disponible en VESY005 80 10 110 G
10 modelos con capacidad de 8 a 300 litros. La entrada de agua VESY0OT 100 10 10 G1"
esta prguisl.a en la parte superigr CON Una conexion cle_ 34" ode1” VESY008 150 10 10 G1
en funcion dell mcujehf-. El barnizado dn? la parte enten_nr es de color VESYoos 200 10 1o o1
blanco, obtenido mediante polvos epoxi de larga duracion. -
VESYO10 300 10 110 G1

‘ De ;
_ ' Caracteristicas principales
= = Cuerpo de acero
\ \ « Casquillo superior (lado del agua) con tratamiento interior
anticormosivo
\ = Barnizado de color blanco por medio de polvos epoxi
[ + Conexion para entrada de agua en la parte superior
I'. » Membrana de goma SER (Styrene-Butadiene Rubber)
- L + Declaracion de conformidad con |os requisitos de seguridad segun
7 la Directiva Europea 97/23/CEE (PED)
- Datos técnicos
VES de 50 a 3001 Temperatura de trabajo: de-10a +110°C
Temperatura maxima: +130 *C (max. 2 horas)
Codigo |Capacidad [1]| De [mm] | H[mm] | Embalaje [mm] Presion de precarga: 3 bar
VESY0O0S5 50 400 570 410 % 410 x 535
VESYODS 80 400 840 410 x 410 x BBO
VESY0O7 100 500 795 510 x 510 x B30
VESY0O8 150 500 1025 510 x 570 x 1040
VESYOos 200 500 1100 | 610x610x1100
VESY010 300 650 1265 BE0 x 660 x 1290




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

155

A.1.9 Caracteristicas bomba de circulacion seleccionadas
¢ Bomba circuito primario modelo STG 15/6.5 del fabricante WILO

Wile-Star-5TG 15/6.5
> RTF-Download

Bomba circuladora de rotor hiumedo con sistema hidraulico especial para circuitos prnimarios en instalaciones solares y de geotermia. Con conmutacion de
velocidades de 3 etapas manual y motor monofésico resistente al blogueo. Carcasa de fundicién gris con revestimiento de cataforesis. Rodete de polipropileno
reforzado con fibra de vidro. Eje de acero inowidable con cojinetes de deslizamiento de carbon impregnados de metal.

Materiales

Carcasa de |la bomba: Fundicién gris (EN-GIL-200)
Rodete: Paolipropilena

Eje de la bomba: Acero inoxidable (X40Cri3)
Cojinete: Carbono, impregnade de metal

Fluidos admisibles (se pueden solicitar otros)
Caudal mdx.: 4 mi/h
Altura de impulsion méx.: 7 m

Conexiones de tuberia
Racor: Rp Y=
Longitud efectiva: 130 mm

Motor/componentes electronicos

Compatibilidad electromagnética: EN 61800-3

Emisién de interferencias: EN 61000-6-3

Resistencia a interferencias: EN 61000-6-2

Regulacidn de la velocidad: =

Tipo de proteccion: IP 44

Clase de aislamiento: F

Alimentacidn eléctrica: 1~230 W, 50 Hz

Velocidad: 1178 - 2170 / 1714 - 2604 / 2303 - 2707 rpm
Potencia nominal del motor: 29,0/ Wi16,0/ W8,5 W
Consumo de potencia 1~230 \: 35/52/ 70 W
Corriente con 1~230 V: 0,16 / 0,24 / 0,30 A

Corrients max.: 0,3/ A0,24/ AD,16 A

Proteccion de motor: no requeridafresistente al bloqueo)
Prensaestopas: 1x11

Curvas caracleriticas

0 1 2 3 4 5 RpY%
! . - 1 . " . L . mfs
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0Rpl
H/m , Wilo-Star-STG
7 ! ] : 15/6,5, 25/6,5

1-230V-Rp ¥ /Rp1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 Q/mi/h

L T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 QAfs
Pgm ‘
80 ' . max. -
40 f——TT min i
0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3,0 3,5 @/mih
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e  Bomba circuito secundario STAR-STG 15/4 del fabricante WILO

Wilo-Star-STG 15/4
= RTF-Download

Bormba circuladora de rotor hidmedo con sistema hidraulico especial para circuitos primarios en instalaciones solares v de geotermia. Con conmutacion de
velocidades de 3 etapas manual v motor monofasico resistente al bloqueo. Carcasa de fundicién gris con revestimiento de cataforesis. Rodete de polipropilena
reforzado con fibra de vidrio. Eje de acero inoxidable con cojinetes de deslizamienta de carbdn impregnados de metal.

Materiales

Carcasa de la bomba: Fundicién gris (EN-GIL-200)
Rodete: Polipropileno

Eje de la bomba: Acero inoxidable (X40Cr13)
Cojinete: Carbono, impregnado de metal

Fluidos admisibles (se pueden solicitar otros)
Caudal méx.: 4 mfh
Altura de impulsion max.: 4 m

Conexiones de tuberia
Racor: Rp 12
Longitud efectiva: 130 mm

Motor/componentes electronicos

Compatibilidad electromagnética: EN 61800-3

Emision de interferencias: EN 61000-6-3

Resistencia a interferencias: EN 61000-6-2

Regulacion de la velocidad: —

Tipo de proteccion: IP 44

Clase de aislamiento: F

Alimentacidn eléctrica: 1~230 W, 50 Hz

Velocidad: 1440 - 2350 / 1910 - 2630 / 2140 - 2720 rpm
Potencia nominal del motor: 15,5/ W9,5/ W5,5 W
Consumo de potencia 1~230 V: 28 / 38 / 48 W
Corriente con 1~230 V: 0,13/ 0,17 / 0,21 A

Corriente max.: 0,21/ A0,17/ AD,13 A

Proteccion de motor: no reguerida(resistente al blogueo)
Prensaestopas: 1x11

Curvdd CRrpclersicii

v
0 1 2 3 ‘a 5 "dr!".-
[ o Ly L -T L T L m/fs
0 0.6 0.8 1.2 1.6 Rpl
Hfen ' Wilo-5tar-STG
| | 15/u, 25/4
{ 1-230V - Rp ¥ /Rp 1

1.5 Q/m*th
i: ul,.‘ UT-. u'[. 0.8 1.0 QA/fs
Pyiw I
Max
&0 - - i 4 4 + L
L — mih
20 : ‘
0 |

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 Q/m'h
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e Bomba circuito terciario Stratos 40/1-12 del fabricante WILO

Fluides admisibles (se pueden solicitar otros)

Agua de calefaccion (segun VDI 2035)

Mezclas de agua/glicol (max, 1:1; a partir =

de un 20 % de aditive se deben
comprobar los datos de impulsidn)

Campo de aplicacion autorizado

Rango de temperaturas con temperatura -10..,+110 °C

ambiente max, +40 °C

Presion de trabajo maxima Pmae  B/10 bar

admisible

Conexiones de tuberia

Brida Brida combinada PN6/10 (brida PN
16 seqiin EN 1092-2)

Didmetra nominal de la brida DN 40

Longitud efectiva I 250 mm

Motor/componentes electronicos

Indice de eficiencia energética (IEE) = 0,20

Compatibilidad electromagnética EN 61800-3

Emisién de interferancias EN 61000-6-3

Resistenciz a interfarencias EN 61000-6-2

Regulacion de la velocidad Convertidor de frecuencia

Tipo de proteccion 1P X4D

Clase de asislamiento F

Alimentacion eléctrica 1~230 V, 50/60 Hz

Potencia nominal del metor P £50,00 W

Velocidad n 1400 - 4600 rpm

Consuma de potencia Py 25-550W

Intensidad absorbida I 0,20 - 2,40 A

Proteccion de mator integrada

Prensaestopas F& 1x7/1x9/1x13,5

Materiales

Carcasa de |a bomba Fundicion gris (EN-GIL-250)

Rodete Pléstico [PPS - 40% GF)

Eje de |z bomba Acero inoxidable
(¥30Cri3/%46Cr13)

Cajinete Carbong, impregnado de metal

Curvas caracteristicas

Him [

415% Linin-ow

1686 Limin-BE W

L

Wilo-Stratos 80/1-12
1-230 % B S0

3229 =/min- %
- == -——
FFTIL Limin-6 W

1 -:- '-.': i

b
i

e )

[ e B

12 15 20 Qms

157

66




e Bombas circuito torre de

fabricante WILO

Fluidos admisibles (se pueden solicitar otros)

Agua de calefaccion (segan VDT 2035)

Mezclas de agua/alicol (méx. 1:1; a partir *

deun 20 % de aditivo se deben
comprobar los datos de impulsion)

Campo de aplicacion autorizado

Rango de temperaturas con temperatura  -10..,+110 °C

ambiente max, +40 °C

Presion de trabajo maxima Py 10 bar

admisible

Conexiones de tuberia

Racor Rpi

Rosca Gl%

Longitud efectiva Iy 180 mm
Motor/componentes electronicos

Indice de eficiencia energética (IEE) £0,20
Compatibilidad electromagnética EN £1800-3
Emision de interferencias EN £1000-6-3
Resistencia a interferencias EN 61000-6-2
Regulacion de |a velocidad Convertidor de frecuencia
Tipo de proteccion IP ¥4D

Clase de aislamiento F

Alimentacion eléctrica 1230V, 50/60 Hz
Potencia nominal del mator P, 140,00W
Velocidad n 1400 - 4450 rpm
Consumo de potencia P, 9-190W
Intensidad absorbida I 0,13-1,30A
Proteccion de motor integrada
Prensaestopas PG 1x7/1x9/1x13,5
Materiales

Carcasa de la bomba
Rodete

Eje de la bomba
Cojinete

Fundicion gris (EN-GIL-200)
Plastico (PPE - 30% GF)
Acero inoxidable (X30Cri3)
Carbono, impregnado de metal
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enfriamiento y circuito cuaternario modelo Stratos 25/1-10 del

=]
gl .
VPgQ g Ay
H pg13s™ g
\ | 49
\._%é]__J
RN
89 114

Curwvas caracteristicas

Wilo-5tratoes 25/1-10
Wilo-Stratos 30/1-10
1=T20 W ey 1, 1

Hym

N
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A.1.10 Caracteristicas elementos del subsistema de regulacion y control.

e Regulador solar ST SUNDRA 34/6 de la marca IBERSOLAR

Referencia ST SUNDRA
Voltaje nominal 230 Voltios ( 15%), 50Hz
Auto constime max. ={10W
2 entradas

2 x determinacion de temperatura P11000 o KTYB1-210
1 salida

R1 Triac para el control de velocidad, capacidad de cambio 200W
Todas las salidas estan protegidas contra sobrecarga y cortociculto

Rangos de ajuste

La diferencia de temperaturas conectada 417K
La diferencia de temperaturas desconectada 2..15K
Pantalla Pantalla LCD de 16 caracteres, mend
Proteccion IP 20 / DIN 40050
Temperatura de ambiente permisible (PC.. 5 C
Instalacion Instalacion en pared
Peso 4809
Caja Cala de plastico de 3 piezas reciclable
Dimensiones | x a x al (mm) 150 x 215 x 43 mm
Sensores de temperatura

acumulador de calor (*) : PT 1000 2,0m cable PVC, rango de medicion hasta 105°C
colector (') : PT 1000 1.5m cable d siicona, rango de medicién hasta 150°C
PVPr 217.02

¢ Sondas de temperatura modelo FKP5,5 Y FRP5,5 del fabricante RESOL.

Rango de

D [mm] L1[mm] L2[mm] Material SAwDo £e i Ref,
FKP55 55 28 1500 silicona captador  -50..+180 °C 155 003 10
FRP55 55 28 2500 PVC acumulador -5 ... +80 °C 155 003 20
. = . ——
gr L1 -JI : I 40 =10
L2

e Sonda de insolacion modelo CP 84-T del fabricante OSAKA



CO SONDAS HUMEDAD / TEMPERATURA O>d>aKa 2

Sondas INOX de humedad (HR%) con salida a 4...20 mA. Formato redondo y tubular

= CP 50: Sonda redonda IPE7 » PrecisionCP 50 (29%) / CP 84-T (39:)

= CP 84-T: Sonda tubular IP65 = Alimentacion: 12...30 Vdc

» Uso adecuado entre 0-100% HR = Se suministra con cable de 1,5 mts
 Temperatura de uso: -25/+70°C = El sensor no se dana aungue se condense

= Dimensiones:
- CP 50: 50 mm (diametro)
- CP 94-T: 130 x 22 mm
* Compatible con otras marcas d reguladores

cédigo Modelo Salida Rango £
CO 31 848 CP 50 4..20 mA 0...100% HR 191,55
CO 31 847 CP 84-T 4..20 mA 0...100% HR 201,83
- C2ara i3 .
CP 84-T

A.1.11 Caracteristicas B.C.A reversible a llama directa serie GAHP-AR del fabricante ROBUR.

Bomba de calor reversible, de instalacion exterior, para la produccion de agua
caliente hasta 60 °C o agua fria hasta 3 °C. Garantiza una eficiencia de hasta el
149%, gracias al uso de energia renovable.

Bomba de calor por absorcion alimentada a gas para
calefaccion o acondicionamiento
PRO Linea GAHP Serie AR - RTAR

Wentajas « También permite acondicionar = Garantiza un ahorro de hasta Aplicaciones

+ Puede superar eficiencias
puntuales del 140%,
garantizando hasta un 30% de
reduccion de los costes

los ambientes, siempre a gas.
+ Reduce hasta en un 86% la
necesidod de energia eléctrica
(0.9 kWe para 35,3 kW de
potencia térmica o 169 kKW de
potencia frigorifica) en

el 90% en impuestos al + |deal para la calefaccidn y el
acondicionamiento en

instalaciones industriales,

consumo de gas metano en

hoteles, restaurantes, plantas
industriales, talleres comerciales, receptivas y del
anuales de calefaccidn y de sector terciario.

las emisiones de COz en

artesanales y empresas
agricolas.

comparacion con las mejores
calderas por condensacion.

comparacion con los sistemas
eléctricos trodicionales,

« Es el sistema de calefaccidn gracias al uso predominante

mds ventajoso para la
cualificacion energética de los

de gaos.

+ Asegura eficiencias superiores

GAHP-AR

160

-
FUNCIONAMIENTO EN CALEFACCION AR
Punto de funcionamiento A7/W35 GUE eficiencia de uso del gas Y% 149 CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR
potencia térmica kW 375 . nominal kW 757
. . GUE eficiencia de uso del gas % 140 Capacidad térmica
Punto de funcionamiento A7/W50 - - real kW 252
: potencia térmica kW 353 gas natural G20 = mith 272
Caudal de agua nominal (AT =10 °C) m?h 304 Consumo gas real GLP G30/G31 = kglh 200
Pérdida de carga al caudal de agua nominal (A7/W50) kPa 29
Temperatura salida agua mdxima (AT =10 C? ”g : CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Temperatura entrada agua md:flmu Tension 230V-80Hz
minima °C 2 N T T T
- S Potencia eléctrica nominal * KW 09
Temperatura aire exterior maxima C 35
(bulbo seco) minima °C .20
DATOS DE INSTALACION
FUNCIONAMIENTO EN ACONDICIONAMIENTO Peso en funcionamiento kg | 380
— . i ion estandar dBiA) 54
) . GUE eficiencia de uso del gas Y% 87 Presién sonora a 10 metros & VETSIon &5
Punto de funcionamiento A35/W7 potencia rigorfica o 57 version silencioda dBiA) 40
Caudal de agua nominal (AT =5 °C) m/h 29 ogua ‘ 114F
Pérdida de carga al caudal de agua nominal (A35/W7) kPa 31 Conexianes gas ‘F EL]
Temperatura salida agua minima “C 3 tubo evacuacion humos mm 80
i ° largo mm | 850
Temperatura entrada agua md:_(lmu c 45 |
minima °C 6 Dimensiones ancho mm i 1240
. i i it 1.290
Temperatura aire exterior (bulbo seco) md:_(lmu c 45 N - £ mn L
minima °C 0 Grado de proteccion eléctrica 1P X5D
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! Condiciones nominales segin norma EN 12309-2.
2PCI 34,02 Md/m? (9,45 kWh/m#) a 15 °C - 1013 mbar.
3 PCI 46,34 Mi/kg (12,87 kWh'kg) a 15 °C - 1013 mbar.

14 + 10% en funcion de la tension de alimentacion y de lo tolerancia sobre el consuma de

los motores eléctricos.

1% Compo libre frontalmente, factor de direccionalidod 2. Los volores son los maximos

Nota: Los datos estan referidos a la versién estandar con circuladores. Para la versidn

con o sin ci , con lored

20 kPa en el colector.

il Robur. En
condiciones nominales, los circulodores suministron una presion estatico residual de

detectados.
Bombas de calor aire-aire verticales, compactas y partidas. 9 tamafios con capacidades de refrigeracion entre 13y 72 kW y de
calefaccion entre 15y 83 Kw. Aplicaciones comerciales pequenas y medianas tales como restaurantes, tiendas y oficinas bancarias
+ Bateria azul, con alta resistencia a la corrosion
+ Free-cooling opcional
+ Flexibilidad: paneles de impulsion y
retorno intercambiables
+ Versiones compactas 5 pm—m="
o partidas !
“Datos fisicos
SOPZ [40PZI38PT) s 025 030 LER] a4 045 035 085 75
Capacidad frigorifica nominal*® W 1342 nm [ mse [arre M3 480 5251 s mse
Capaxidad calorfica nominal*** T 1576 2502 f3058 a2 3mIs 008 5743 6660 B3DS
S0P2 Bomba da calor, compacta FE] 400 412 427 638 ] "9 958 1.058
40PZ Unidad Interior Fr] 150 150 150 230 1 n7 335 365
3807 Unidad Exterior 160 260 262 I 408 267 602 633 693
Conaxidn refrigeranta gas Pulg na 1 ne i3 nse" 118" e 118" e
Conexitn refrigerante kuide Pulg 73 T3 G W sy T T T
e ' g T = i =
Cantidad 1 1 1 Fi i 2 Fi 2 F]
Bkt ussidnd Intarton/mterior (40PESAFT) 1 Teposceoobm aletesde shenink preiratacy
Ventilador unidad interior (40PT) Centrifugo de dotie entrada fino en modelo 015, dosen o resto)
Caudal de aire nominal Us 260 1490 160 Juse0 2190 0 2540 2910 3040 3530
Presicn disponible Pa 0 L 100 160 120 150 160 120 180
Vartilador unidad exterior (38P7) Centrifugo de dote entrada §ino en modelo 015, dos en o resto)
Caudal de aire nominal Us 14m 3020 780 1780 1410 4.580 £.080 6030 G850
Presicn disponiblo Fa 50 50 60 &0 L] s 100 L] 100
SOPT (40PZ/38FT) s 025 30 o 040 045 055 065 o7s
Tenshin nomminal (2 100%)* v 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Consma naminal, Frig** kW 1.2 na 136 144 181 Pk 254 302 385
Consuma nominal, Calor*** kW LT3 mn 124 127 1.5 a8 237 70 343
Condumao nominal, Frio™ A 137 19.2 ik it na 82 414 509 8.6
Consumo nominal, Calor*** A 130 142 | A7 | M) 2 e HA 0w NA Bas
En cortocincuito A 80,0 1063 1333 951 134,00 1567 1878 130 1560
Bl
o jot de b * Boclas iy urscdacer 223 pars ko mas e, S0 ML

- Fricn iee inferion a IP0TS ¥ 19°CTH. Alee exieriora J5CTS
~ Bomba de calor: Alsr inbeior & T 1CTLS. Alne aderir 3 §C.TH.
- Caucles de aire minules 0 Svapondor y e condensadar,

== Brrgdo £ LN LTty nudrrtrmdrm ¥ hemperaiur hmeds die e inbevicr de F#C
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ANEXO II: Detalle costos totales de inversién del sistema propuesto y sus alternativas.

Tabla A.2.1: Detalle de los costos de inversion del sistema propuesto. Fuente [Propia]
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Denominacion Modelo/Tipo Cargcida Precio unitario Valor

[US$] [USS]

Colector tipo Heat-Pipe TZ58/1800-10R 46 624,0 28.704,
Intercambiador de calor M3FG H 1 1.661,5 1.261,
Fluido calo-portador Tyfocor® L-eco 1 228,8 ;_28,
Tanque de acumulacion VS3000 1 2.033,0 2.§33,
B.C. por absorcion WEFC-SC5 1 17.937,0 17.9037,
Calefon TC TFI 18-1 1 3722 - 372,
Torre de enfriamiento TMR-05 1 2.880,0 2;80,
Fan-Coil TFHE 7 935,0 6.245,
Vaso de expansion 11[1] 11AMR-B 1 81,6 08 1,
Vaso de expansion 80[1] VESY006 1 367,2 §67,
Vaso de expansion 100[1] VESYO007 1 4313 42131,
Bomba de circulacion Star-STG 15/6,5 1 540,2 240,
Bomba de circulacion Star-STG 15/4 1 521,2 ?21,
Bomba de circulacion Stratos 25/1-10 2 1.090,0 2.?80,
Bomba de circulacion Stratos 25/1-12 1 890,5 290,
Termoémetro radial D.80/50 9 38,1 §42,
Manoémetro 1000/40.B 13 18,2 ;36,
Regulador ST Sundra 34/6 1 328,3 228,
Sonda de temperatura FKP5,5 4 233 ?;3,2
Sonda de insolacion CP 84-T 1 256,6 256,6
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Vilvula purgadora RTT/20-20 3 28,0 84,0
Valvula de Esfera CF8M 2” 43 48,0 2.064,
0
Vilvula de seguridad ATS /300 4 46,0 184,
0
Valvula de vaciado 40PT/2 3 35,0 105,
0
Valvula de retencion C1253 9 50,0 450,
0
Valvula motorizada 3 vias OF-43 3 179,0 540,
0
V. Mezcladora Termostatica 12 ST 1 125,0 125,0
Cafieria HDPE cto. primario D=6 35 86 [m] 1,95 [US$/m] 167,
7
[mm]
Caneria HDPE cto. secundario @=( 35 43 [m] 1,95 [US$/m] 83,
9
[mm]
Cafieria HDPE cto. terciario D —4n [mm] 129[m] 3,04 [US$/m] 392,
Cafieria HDPE cto. a torre D _s54 [mm] 30 [m] 4,73 [US$/m] 541,
Cafieria HDPE cto. T _35 [mm] 30 [m] 1,95 [US$/m] 58,
cuaternario 5
Aislacién cto. primario esp=16,6 [mm] | 86 [m] 2,30 [US$/m] 197,8
Aislacion cto. secundario esp=16,6 [mm] | 43 [m] 2,30 [US$/m] 98,9
Aislacion cto. terciario esp=24,6 [mm] | 129 [m] 6,70 [US$/m] 864,
3
Aislacion cto. a torre esp=20,9 [mm] | 30 [m] 5,10 [US$/m] 153,0
Aislacion cto. cuaternario esp=16,6 [mm] | 30 [m] 2,30 [US$/m] 69,0
Fitting (tee, codos, etc.) N/A 150 1 150,0
VALOR BRUTO | 72.559,
7
IVA 19[%] 13.786,
3
TOTAL 86.346,
0
Cantida | Valor bruto Total
Otros Costos d [USS$] [US$]
[%0]
Costos de Instalacion y Mano de 25 18.139.9 21.586.5
Obra
Gastos en General 0,5 362,8 431,7
COSTOS TOTALES 108.364,




Tabla A.2.2: Detalle de los costos de inversion alternativa 1. Fuente [Propia]
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. . Cantida Precio unitario Valor
Denominacion Modelo/Tipo d [USS] [US$]
B.C.A reversible a llama directa GAHP-AR 1 25.455,3 25.455,
3
Torre de enfriamiento TMR-05 1 2.880,0 2.880,
0
Fan-Coil TFHE 7 935,0 6.545,
0
Bomba de circulacion VeroLine IP-E 50/60 2 1.090,0 2.180,
0
Vaso de expansion 11]1] 11AMR-B 1 81,6 81,
6
Termoémetro radial D.80/50 4 38,1 152,
2
Manometro 1000/40.B 4 18,2 72,8
Vélvula purgadora RTT/20-20 1 28,0 28,0
Valvula de Esfera CF8M 2” 16 48,0 768.,0
Vélvula de seguridad ATS /300 3 46,0 138,0
Valvula de vaciado 40PT/2 3 35,0 105,0
Valvula de retencion C1253 5 50,0 250,0
Cafieria HDPE cto. a torre D _sy [mm] 30 [m] 4,73 [US$/m] 141,9
Cafieria HDPE cto. agua D _gn [mm] 30 [m] 3,04 [US$/m] 91,2
caliente
Cafieria HDPE cto. agua fria D _35 [mm] 30 [m] 1,95 [US$/m] 58,5
Aislacion cto. a torre esp=20,9 [mm] 30 [m] 5,1 [US$/m] 153,0
Aislacion cto. agua caliente esp=16,6 [mm] 30 [m] 2,3 [US$/m] 69,0
Aislacion cto. agua fria esp=16,6 [mm] 30 [m] 2,3 [US$/m] 69,0
Fitting (tee, codos, etc.) N/A 60 1 60,0
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VALOR BRUTO | 39.031,
5
IVA 19[%] 7.416,
0
TOTAL 46.447,
5
Cantida
Otros costos Valor bruto Total
[%] [US$] [USS$]
Costos de Instalacion y Mano de 9.757,8 11.611,8
Obra
Gastos en General 0,5 195,2 232,
3
COSTOS TOTALES 58.291,
6
Tabla A.2.3: Detalle de los costos de inversion alternativa 2. Fuente [Propia]
., . Cantida | Precio unitario Valor
Denominacion Modelo/Tipo d [Uss] [USS$]
B.C aire-aire 40Pz/38Pz 1 11.078,4 14.343,
2
Fluido refrigerante R410A 1 41,8 41,
8
Difusores TR212 10 654,5 6.545,
0
Carfieria HDPE cto. refrigerante @=( gy 20 [m] 3,04 [US$/m] 60,
8
[mm]
Cafieria HDPE cto. agua D=t 4o
fria/caliente 30 [m] 3,04 [US$/m] 91,2
[mm]
Aislacion cto. refrigerante esp=16,6 20 [m] 2,3 [US$/m] 46,0
[mm]
Aislacién cto. aire frio/caliente esp=16,6 30 [m] 2,3 [US$/m] 69,0
[mm]
Termoémetro radial D.80/50 8 38,1 304,4
Bomba de circulacion Star-STG 15/4 1 521,2 521,2
Manometro 1000/40.B 8 18,2 145,6
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Valvula de esfera CF8M 2” 11 18,2 200,2
Vilvula purgadora RTT/20-20 1 28,0 28,0
Vélvula de seguridad ATS /300 4 46,0 184.0
Valvula de vaciado 40PT/2 1 35,0 35,0
Valvula de retencion C1253 3 50,0 150,0
Fitting (tee, codos, etc.) N/A 30 1 30,0
VALOR BRUTO | 22.795,
4
IVA 19[%] 4331,
1
TOTAL 27.126,
5
Cantida
Otros costos d Valor bruto Total
[%] [US$] [USS]
Costos de Instalacion y Mano de 25 5.698.9 6.781,7
Obra
Gastos en General 0,5 113,8 135,5
COSTOS TOTALES 34.043,
7
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