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Diagnostico energético del sistema de calentamiento de agua
en la piscina del Complejo de Natacion Carlos Costales de la
ciudad de Riobamba. Propuesta de alternativas de solucion
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In the swimming pool of the "Carlos Costales" swimming complex, an energy diagnosis of
the water heating system using a diesel boiler for its operation is needed. The heat losses
calculated are 84.573 KW on average, the heat delivered by the boiler to heat the pool water
from 06HO00 to 10H30 is 103.700 KW and from 10H30 to 19HO00 is 94.016 KW,
performance of the boiler 58.9% and 53.4% respectively, a year with this system produced
131 206 tons of CO2. The average fuel consumption is 3.2 gals / h, which represents an
expense for the State of $ 21,027.79 per year. To meet the needs of bathers with a
temperature of 28 °C ideal for training children from 6 years old, the use of a hybrid system
with four hours of operation of the boiler and 93 solar panels type HC - 50, an annual fuel
savings of $ 14,797.77 is generated and the calculated IRR for this option is 19.4%, which
is why it is considered a feasible project, emission of polluting gases from 131.20 to 38.87
tons of CO2, which represent approximately 70% less environmental pollution.
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Resumen

En Ia Piscina del complejo “Carlos Costales” se realizdo un diagndstico energético del
sistema de calentamiento de agua que utiliza una caldera a diesel. Las pérdidas de calor
calculadas son de 84,573 kW en promedio, para calentar el agua de la piscina de 6H0O a
10H30 la caldera entrega 103,700 kW y de 10H30 a 19H00 94,016 kW, con un rendimiento
de la caldera de 58,9 % y 53,4% respectivamente, al afio con este sistema se producen 131
206 toneladas de CO2. El consumo promedio de combustible es de 3,2 gal/h lo que
representa un gasto para el Estado de $ 21.027,79 al afio. Para satisfacer las necesidades de
los bafiistas con una temperatura de 28 °C ideal para el entrenamiento de nifios desde los 6
afios de edad se plantea un sistema hibrido con cuatro horas de funcionamiento de la caldera
y 93 paneles solares tipo HC — 50, anualmente se generara un ahorro en el gasto de
combustible de $14.797,77 y el TIR calculado para esta opcién es de 19,4 % que se
considera un proyecto factible, se reducira al afio la emision de 131,20 a 38,87 toneladas
de CO2 que representa el 70 % menos de contaminacién ambiental.

Palabras Clave: Diagnostico, Hibrido, Combustible, Solares, Energético.

Introduccion

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

El uso ineficiente de la energia es un problema a nivel mundial porque utiliza cantidades excesivas
de los escasos recursos no renovables, al incrementar la eficiencia de la energia, se reduce el uso
de recursos de energia, por lo que de este modo se retarda su agotamiento, se disminuye los
impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud. En el continente Americano varios paises
como Cuba, Nicaragua, Chile, Per( y Brasil han apostado por generar estrategias que les permita
utilizar energias limpias y dejar la dependencia de los hidrocarburos y proyectos carboniferos, ya
que el actual modelo energético es insostenible, lo que conlleva necesariamente a pensar en un
futuro energético combinado racionalmente para hogares, piscinas, hospitales, hoteles y procesos
industriales, (Linkohr, 2006).

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

Calentar el agua de una piscina significa un uso de energia muy alto por lo que una produccion
mas limpia en este proceso significa una de las aplicaciones mas légicas, aungue en cuestion de
nimeros representa una inversiéon inicial mayor comparada con los sistemas instalados
convencionalmente como es el calentamiento con derivados de petroleo. En la ciudad de Riobamba

actualmente se utiliza los sistemas convencionales de energia en el calentamiento de agua de las
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piscinas existentes, en donde no se ejerce un control adecuado de la contaminacion producida por
la utilizacion de hidrocarburos.

La piscina del Complejo de Natacion “Carlos Costales”, es semiolimpica, el agua se calienta a
través de un calentador a diésel, la falta de ingresos econémicos y el alto costo de mantenimiento
hicieron que el complejo cierre las instalaciones por algun tiempo, actualmente la piscina se
encuentra en funcionamiento de martes a domingo en un horario ininterrumpido desde las 07H0O
hasta las 20HQ0, es utilizada para la formacién de nifios, jévenes y adultos de la provincia, en lo
que conlleva a la disciplina deportiva de natacion y su administracion esta a cargo de la Federacion
Deportiva de Chimborazo.

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

Una posible solucion para alcanzar la temperatura adecuada del agua de la piscina es la utilizacion
de un sistema de calentamiento combinado, ya sea con la utilizacion de energia eléctrica o paneles
solares, lo que reducira el uso de hidrocarburos y la contaminacion ambiental producida al calentar
agua.

Importancia del Problema

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

Metodologia

El estudio para este proyecto se basa en seleccionar una alternativa que pueda reemplazar o ayudar
a la caldera que esté instalada para lograr suministrar energia al agua de la piscina y que tenga una
temperatura éptima, estos parametros pueden ser determinados a través de una investigacion de
campo y mediante el uso de variables cuantificables que permitan desarrollar un planteamiento
matematico para demostrar las suposiciones planteadas.
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Para el desarrollo del mddulo descriptivo y la elaboracion de los calculos es adecuado llegar una
investigacion bibliografica, que permita insertar referencias, tomar ecuaciones, datos, técnicas y
métodos que faciliten dichos célculos.

e Tipo de investigacion

Se realizara una investigacion descriptiva donde se buscara especificar los parametros necesarios
para lograr la eficiencia energética en el complejo, se establecera diversos aspectos como
dimensiones o componentes del sistema de calentamiento actual, se estudiard e interpretara
sistemas de calentamiento que funcionen con energias alternativas.

Otro tipo de investigacion que se realizara es de tipo explicativo se dara a conocer la temperatura
Optima, la cantidad de combustible que se utilizara en el caldero si se instala un sistema secundario
de apoyo teniendo en cuenta los beneficios que se puede brindar a la poblacion y minimizando la
contaminacion ambiental.

e Técnicas e instrumentacién de la investigacion

Las técnicas e instrumentos que se utilizaran para determinar las caracteristicas especificas de cada
variable de acuerdo a los objetivos especificos planteados son determinadas en la tabla 1.

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de la investigacion

Métodos y Técnicas de

Objetivos especificos . .
investigacion

Desarrollar una auditoria energética - Observacion — registro
preliminar. - Medicion

Determinar la cantidad de calor necesario
para alcanzar la temperatura adecuada
del agua en la piscina.

- Medicion
- Célculos — ecuaciones
Plantear un sistema de calentamiento de

agua eficiente y que utilice energias
alternativas.

- Revision bibliografica
- Céalculos — ecuaciones

Realizar un estudio de impactos de la

propuesta Calculos — ecuaciones

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

En la tabla 2 se detalla la variable fisica que se va a medir, qué instrumento se utilizara para su
medicion, el pardmetro medido y para qué calculo se utilizaran.
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Tabla 2: Variable fisica

. . Instrumento de , . . )
Variable fisica . Parametro medido Tipo de célculo
medida
. ) Longitud de la
Longitud Flexometro . g Volumen
piscina
- Agua de la piscina  Pérdidas de calor
Temperaturas Termoémetro digital - Agua de lared Eficiencia de la
- Agua de reposicion caldera.
Temperatura Termo higrémetro Temperatura del aire  Pérdidas de calor
. Temperatura de las _, .
Temperatura Pirometro P . Pérdidas de calor
paredes de la piscina
Humedad _ . "
. Termo higrémetro Humedad del aire Pérdidas de calor
relativa

Fuente: Autor, Ecuador, 2018.
Resultados y Discusion
Funcionamiento del sistema de calentamiento de agua
Las etapas que forman parte del proceso de calentamiento de agua son:
Succion del agua de la piscina

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

Proceso de calentamiento de agua

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

El sistema de recirculacién del agua cuenta con dos bombas que funcionan alternadamente segun
el plan de operacion del sistema, la cual proporciona energia al fluido para que este circule a través
del sistema de calentamiento de agua y posteriormente sea descargada nuevamente a la piscina.

De las dos bombas existentes en el sistema siempre esta en funcionamiento solo una, ya que es
suficiente para proveer de la energia necesaria al fluido que circula por el sistema de tuberias. El
agua succionada después de pasar por la bomba ingresa a los filtros los cuales se encargan de
eliminar las impurezas o residuos que puedan existir en el sistema, para que no afecten el
funcionamiento de la caldera.
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Descarga del agua hacia la piscina

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

En la figura 1 se representa graficamente el sistema de calentamiento de agua de la piscina "Carlos
Costales".

Figura 1: Sistema de calentamiento de agua de la piscina "Carlos Costales"
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Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Toma de datos y registro

Utilizando el termometro digital con sonda intercambiable PT 100 se midid la temperatura del
agua de la piscina antes de encender la caldera y cuando esta encendida, asi como del agua de
reposicion y se muestra en la tabla 3:

Tabla 3: Temperaturas promedio de agua

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

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Segun los datos registrados en la tabla 3 se concluye que la temperatura del agua que alcanza la
piscina estd dentro del rango de temperaturas adecuadas para entrenamiento de natacion que segun
(Ciatesa, 2005) es de 26 °C, sin embargo hay que considerar que a la piscina asisten nifios y la
temperatura del agua de una piscina infantil es de 30 °C.
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Pérdidas de calor en la piscina
Los datos obtenidos en las instalaciones de la piscina son los que se muestran en la tabla 4:

Tabla 4: Datos utilizados en el calculo de las pérdidas de calor

Temperatura del agua 26,65 °C
Temperatura ambiente 22,15 °C
Humedad 86,95%
l\!Umero de ocupantes de la 23

piscina

NUmero de espectadores 6
Superficie de la piscina 312,87 m?
Volumen de la piscina 746,26 m3

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Las dimensiones corresponden a una piscina semiolimpica cuya profundidad varia, la humedad
relativa esta por encima del valor permitido, de acuerdo a (cosasdepiscina.wordpress.com, 2014)
indica que la humedad relativa del aire de las piscinas cubiertas no excedera del 65% para proteger
los cerramientos de la formacion de condensaciones, sin embargo se acepta como limite el 80% y
con respecto a la temperatura del aire estara entre 2°C y 4°C por encima que la del agua, esto no
ocurre en el presente caso de estudio.

Resumen de pérdidas de calor (Qr) en la piscina
En latabla 5 se presenta un resumen de las pérdidas de calor en la piscina en operacion y en reposo:
Tabla 5: Resumen de pérdidas de calor en la piscina
PERDIDAS DE CALOR EN LA PISCINA
EN OPERACION EN REPOSO (W)

(W)
P. EVAPORACION 39024,79 39,024 22123,63 22,124
P. RADIACION 1214935 12,149 1214935 12,149
P. CONVECCION 1362,20 13,622 1362,20 1,362
P. RENOVACION 28896,13 28,896 O 0
P. CONDUCCION 314131 3,141 314131 3,141
TOTAL 84573,78 84573 3877649 38,776

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Las pérdidas de calor se calcularon cuando el sistema estaba en funcionamiento durante 13 horas
y también cuando el sistema se encontraba en reposo tomando en cuenta que durante este tiempo
no hay nadadores por lo que las pérdidas por evaporacion disminuyen y las pérdidas por
renovacion desaparecen porgue no hay reposicion de agua.
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La tabla 6 registra las pérdidas de calor en la piscina en diferentes condiciones de funcionamiento
y a diferentes horas, lo que significa que varia también el nimero de ocupantes de la piscina por

ende las pérdidas de calor en operacion cambian de valor.

Tabla 6: Resumen de pérdidas de calor en la piscina en diferentes condiciones de

funcionamiento

T. agua piscina 26,00°C 26,65 °C 26,44 °C
Hora 9HO00 11HO00 15H00

# nadadores 20 28 37

# espectadores 4 6 6

P. Evaporacion 34 182,49 39 024,79 44 319,91
P. Radiacién 11 353,54 12149,35 12 149,35
P. Conveccion  1179,18 1362,20 1362,20
P. Renovacion 27 678,28 28 896,12 28 896,12
P. Conduccion 2819,12 314131 314131
TOTAL (W)  77212,61 84573,77 89 868,89

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

En la figura 1 se observa la variacién del nimero de ocupantes de la piscina en el eje horizontal,
mientras este nUmero aumenta las pérdidas de calor en operacion también lo hacen de acuerdo al
eje vertical, esto se debe a que las pérdidas de calor por evaporacion dependen especificamente

del nimero de ocupantes de la piscina.

Figura 1: Andlisis de las pérdidas de calor para diferentes condiciones de funcionamiento
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Fuente: Autor, Ecuador, 2018
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Célculo del calor necesario para calentar el agua de la piscina

Se tomo en cuenta dos periodos de operacion de la caldera el uno esta considerado desde las 6HO0,
en el que, la temperatura del agua de la piscina inicia a 24,4°C hasta las 10h30, en donde la
temperatura del agua alcanza 26,65 °C, y el segundo periodo se calcula para las horas restantes de
operacion a partir de las 10H30 tiempo en el cual es prendida la bomba para que recircule el agua

de la piscina hasta las 19HOQO0 y se requiere solamente mantener la temperatura del agua, tabla 7:

Tabla 7: Calor necesario del agua de la piscina

P, | Periodo 1 (W) | Periodo 2 (W)
0| g™ 684
" h " h

K K
D 998,47—‘2 998,47—‘2

m m
C 1,1680 Wh 1,1618 Wh

o Kg°Cc | Kg°C

Tce 92 °C 38,50 °C
Tee | 79°C 26,65 °C
P, | 103 699,656 W | 94 016,366 W

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Se concluye que el calor entregado por la caldera para calentar el agua de la piscina en el periodo
1 es de 103,700 kW y para el periodo dos es de 94,016 kW, estos valores sirven para calcular el
rendimiento de la caldera.

Calor entregado por el quemador a la caldera

Para determinar el calor entregado por el quemador se consideraron las especificaciones técnicas
del equipo que se detallan a continuacién en la tabla 8:

Tabla 8: Calor entregado por el quemador

Especificaciones del quemador

83 kW Potencia minima

176 kw Potencia maxima

7 kg/h  Flujo de combustible minimo

14,8 kg/h F|IIJJ9 de combustible
maximo

Fuente: Autor, Ecuador, 2018
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Rendimiento de la caldera

Tabla 9: Rendimiento de la caldera

Para calentar el agua de la piscina a la temperatura adecuada en el menor tiempo posible, el
guemador esta regulado para consumir el maximo del flujo de combustible y tomando en cuenta
que el equipo es nuevo se considera g entrega el maximo de la potencia al sistema

Se determino el rendimiento de la caldera para los dos periodos de funcionamiento, sus valores se
muestran en la tabla 9:

Periodo 1 Periodo 2

Po 103 699,656 W 94 016,366 W
Pg 176 kKW 176 kW

n 58,9 % 53,4 %

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Se obtiene dos valores para el rendimiento de la caldera, el primer valor de 58,9 % corresponde al
periodo 1y el valor de 53,4% al periodo 2, como se lo muestra en la siguiente figura 2

Figura 2: Andlisis de la eficiencia de la caldera
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Fuente: Autor, Ecuador, 2018

En la gréfica 3.2 se observa la variacion de la eficiencia de la caldera en relacion a los dos periodos
mencionados anteriormente, de 6H00 a 10H30 la eficiencia es de 58,92%, en el segundo periodo
de 10H30 a 19HOO la eficiencia baja a 53,42 ya que el quemador se prende cada hora durante 30
minutos y se apaga.
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Consumo del combustible

El consumo de combustible difiere en dos etapas la primera desde las 5H30, hora en la que se
enciende el quemador y la temperatura del agua en el interior de la piscina es de 24,4 °C hasta las
10H30, en esta etapa el quemador se encuentra en operacion continua con un flujo de combustible
méaximo de 14,8 kg/h y la segunda etapa a partir de las 10H30 en la que el quemador acttia en una
operacion intermitente, se prende y se apaga cada hora durante 30 minutos, ya que solo se necesita
mantener estable la temperatura del agua en la piscina como se presenta en la figura 3:

Figura 3: Consumo de combustible
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Fuente: Autor, Ecuador, 2018

La temperatura del agua de la piscina también varia durante el tiempo de funcionamiento, la
temperatura es de 24,4 °C, la misma que aumenta de valor a 26,65 °C en las primeras 5 horas de
operacion del sistema, en las siguientes horas la temperatura permanece aproximadamente
constante como se observa en la figura 4, esta etapa corresponde al encendido y apagado
intermitente del quemador.

Figura 4: Temperatura del agua de la piscina
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Fuente: Autor, Ecuador, 2018
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Analisis del consumo de diesel

El consumo de diesel se determina en relacion al flujo de combustible y su densidad el consumo
méaximo de combustible segun especificaciones del quemador es de 4,6706 gal/h.

El tiempo que el quemador esta encendido es de 9,25 horas (periodo 1 + periodo 2), entonces para
calentar el agua de la piscina se utiliza 43,20 galones, para el consumo promedio de combustible
se utiliza las 13,5 horas de funcionamiento del sistema lo que da como resultado 3,2 gal/h por lo
que al mes son necesarios 1 036,87 galones de diesel.

Costo del combustible utilizado en el funcionamiento del sistema

El costo de operacion del sistema se calcula en dos escenarios, el costo de diesel con subsidio del
Estado y el costo sin subsidio que representa el valor real del costo de operacion. El galon de diesel
segun (globalpetrolprices.com, 2018) es de 1,03 dolares con subsidio y de 1,69 ddélares sin
subsidio, estos datos se registran en la tabla 10.

Tabla 10: Costo del combustible utilizado en el sistema

Costo diesel /gal Costo diesel /gal

Consumo 1,03$ Subsidio 1,69 $ Sin Subsidio
4,6707 gal/h 4,81 7,89

1036,87 gal/mes  1067,98 1752,31

1244248  galfaio 1281575 21027,79

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

De acuerdo a los precios de diesel en el Ecuador el costo de combustible para calentar el agua de
la piscina es de $ 1 067,98 al mes, al afio corresponde a $ 12 815,75 siempre y cuando se maneje
el subsidio del combustible, el costo aumenta si se comprase el diesel sin subsidio, al mes se tiene
un gasto de $1 752,31 aumentando su valor alrededor de 700 ddlares, lo que representa al afio $ 8
400 més.

Eficiencia de la combustién

La eficiencia de la combustion se determin6 con el uso del analizador de gases BACHARACH
PCA 3, el cual arrojé en la primera medicion una eficiencia de la combustion de 87,6 % y la
segunda de 87,2 %, registrados en la tabla 11 con lo que se concluye que en los dos casos es alta,
los porcentajes de gases de la combustion de gasoil en su mayoria estan dentro del rango de valores
tipicos, segin (ONAGAS, 2017) y (TESTO).
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Tabla 11: Eficiencia de la combustién

GASES DE LA TESTO ONAGAS Q/IEDICION MEDICION

COMBUSTION 2
Oxigeno (%) 2-8 2-5 0,055 0,055
Monoxido de Carbono (ppm) 40-150 80-150 28 25
Dioxido de Carbono (%) 11-14 125-14 0,115 0,115
Oxido de Nitrogeno (ppm) 20-100 50-100 16 17
;I'ﬁir:]p;irj;u(zaz:) del gas de descarga de la 90-150 155 168
Temperatura de agua (°C) 85 100
Eficiencia de la combustion (%) 87,60 87,20

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Los valores altos de eficiencia en la combustidn se le atribuyen a que el quemador utilizado en la
operacion es nuevo y se utiliza el méximo flujo de combustible, al estar los valores dentro del
rango se concluye que ambientalmente el impacto no es considerable, sin embargo al utilizar la
caldera con un combustible fésil se genera contaminacion.

Propuesta de Mejora.

Un objetivo de este proyecto es el de sustituir parcialmente el uso de energias convencionales que
gueman combustibles fosiles, que causan gran contaminacion ambiental y alto costo de
funcionamiento por lo que en la propuesta de mejoras se analizara dos opciones que utilizan
energias alternativas.

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

Para el dimensionamiento del sistema de calentamiento solar se toma en cuenta la demanda de
energia y el costo de la instalacion.

Recurso energético disponible

La ubicacion geografica de Ecuador es un privilegio en lo que se refiere a recurso solar, la
incidencia del sol es perpendicular lo que permite obtener valores altos de irradiacion solar, los
datos fueron proporcionados por la estacién meteoroldgica de la ESPOCH los mismos que fueron
tomados con un instrumento llamado Pirandmetro quien entrega la irradiancia global en W/m?2 por
hora, la figura 5 muestra en promedio las horas en las que la irradiancia es mayor desde enero a
octubre de 2017.

En la ciudad de Riobamba, la radiacion més alta se presenta desde las 9HOO hasta las 15H00, el
valor més alto de radiacion es de 798 W/m2 que corresponde a las 12H00, de OHO0 a 5HO00 y de

CAPACITACION & EXCELENCIA (Volumen Especial) P4gina 382



e Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 3, N°2,6 p. 370-387, abril - junio, 2019

19H00 a 23H00 no hay valores registrados para la radiacion, desde las 6HOO ya se detectan datos
de presencia de sol en la ciudad de Riobamba.

Figura 5: Ciclo diario de radiacion en Riobamba

Ciclo diario de Radiacion Enero - Octubre 2017

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Para determinar el nimero de colectores solares necesarios para un sistema de calentamiento de
agua se calcula la radiacién solar diaria, es decir se utiliza todos los valores obtenidos de radiacién
por hora y se suman, obteniéndose un valor al dia de radiacién, de esto se obtiene los valores
promedios para cada mes y que se encuentran registrados en la tabla 12:

Tabla 12: Radiacion solar en Riobamba

Mes Radiacion %
Enero 5112,48
Febrero 4 815,21
Marzo 4 520,41
Abril 5 236,08
Mayo 4 987,65
Junio 5 260,97
Julio 5239,81
Agosto 5 546,72
Septiembre  5632,42
Octubre 5 867,06

Promedio 5221,881

Fuente: Autor, Ecuador, 2018
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En general los valores de radiaciéon alcanzados en la ciudad de Riobamba son altos lo que nos
permite trabajar con sistemas alternativos de calentamiento de agua.

Seleccion de colectores solares

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

Tabla 13: Resumen de pérdidas de calor en la piscina para 28°C de temperatura

Temperatura agua piscina ~ 28,00°C

Hora 11HO0
Numero de nadadores 28
NUmero de espectadores 6
Pérdidas por evaporacion 39 024,79
Pérdidas por radiacion 14 999,23
Pérdidas por conveccion 2 059,87

Pérdidas por renovacién 33 213,93
Pérdidas por conduccién 4 283,60
TOTAL (W) 93 581,43

Fuente: Autor, Ecuador, 2018

Con el colector HC — 50 cuya area de transferencia de calor es de 4,65 m? y la eficiencia es del
80%, segun la figura 6:

Figura 6: Tipos de colectores solares

HC50 HC-40 HC38 HC-30
Tipo de Colectores 1,232,850 1, 2:3.23m 1,2x2,92m 1,242,31m
4x125'| 4%105°  4x10' | 4xB'
No. Catde MEE 1272 12711 127190 127108
Large m 3.85 3.23 282 2.3
Ancho m 1.2
Suparficie m 4,65 88
Peso “Secc” Ka. 10 8.5 8.2 68
Capocdod L 44 .7 "4 A
Peso “"Himeda™ Ko 24 205 19.6 158
No. de Espocadores . 12 10 9
Paso de Arec Uena Kg./m
Rec Valoodod de Aupp L2 hr 1200 904 200

Fuente: (HELIOCOL, 2014)

Por lo expuesto se selecciona el colector HC — 50 cuya area de transferencia de calor es de 4,65 m?
y la eficiencia es del 80%, se necesitan 93 paneles solares lo que representa un area de captacion
solar de 430 m2.
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Sistema de calentamiento de agua con bombas de calor

Otra alternativa a ser considerada para calentar el agua de la piscina son las bombas de calor que
utilizan energia eléctrica para su funcionamiento, para determinar las caracteristicas de estas se
toma en cuenta las condiciones del sistema registradas en la tabla 4 y la temperatura de 28°C
considerada como adecuada para satisfacer las necesidades de los bafistas se determind que la
potencia necesaria para que el sistema funcione eficientemente es de 312,44 kW, con este dato en
la figura 7 se selecciona el tipo de bomba de calor mas adecuado.

Figura 7: Tipos de bomba de calor

MODELO | vOLTAGE HZ mﬁ:ﬁ:‘g cit::ﬂ\[:ﬁ-:n?fo cop FLulo [GPnl PESO DIMENSIONES COM]:EESDR
[AMP] [BTU/H] MIN MAX [LBS]
HE125RA  208- 230/1F 50 32 125,000 63
HE125RB 209 - 230/3F &0 23 125000 63 20 0 260 317 g 317 437 Serol
HE1S0RA  210- 230/1F &0 40 136.000 6
HE 15c|RB 211 - 230/3F &0 28 140.000 6

Fuente: (GULFSTREAM, 2014)

Se necesita 8 bombas de calor HE 150-RB.
Comparacion entre las alternativas de solucién

A continuacion se realiza una comparacion que ayudara a determinar cual es la propuesta mas
factible, en la tabla 14 se encuentran las principales caracteristicas de cada sistema.

Tabla 14: Comparacion entre alternativas de solucion (tabla en Excel no gréafico)

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

Consumo de energia eléctrica No Si

Tiempo de vida dtil 25 afios 20-25 afios

Fuente: Autor, Ecuador, 2018
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Si se compara el costo de los dos sistemas la alternativa del uso de las bombas de calor es la mas
costosa, el mantenimiento para este sistema es preventivo y se lo hace con frecuencia ya que se
necesita limpiar los filtros y revisar las instalaciones hidréulicas, su funcionamiento depende
exclusivamente del uso de energia eléctrica, no hay consumo de diesel ya que es un sistema
independiente lo que representaria una eliminacion total de gases contaminantes.

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

Conclusién

e Se desarroll6 una auditoria energética preliminar en la que se identifico que el actual
sistema de calentamiento de agua es deficiente, la temperatura del agua de la piscina
asciende hasta 26,6 °C, el rendimiento de la caldera oscila entre 53,4% y 58,9%.

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

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