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RESUMEN

La calefaccion solar térmica es una solucion innovadora para combatir las bajas temperaturas
en espads cerradosUn ejemplo de situacion critica es el Laboratorio de Control y
Automatizacion de la EPIER de la UNAalies este recinto no recibe radiacion solar directa
durante el dia y consecuentemente se convierte en un lugar muy frio afectando aestudiant
y docentesd objetivo de la presente pesquisa fue implementar un sistema de calefaccion
solar térmica mediante radiadores pasée ambienteLa investigacion se desarrollé en
varias fases, asi tenemos la implementacién de un sistema de calefdacidorsadiadores
comandado por un dispositivo PLC. Posteriormente, se implementé un algoritmo basado en
reglas condicionales horarias para automatizar el encendido del sistema de calefaccion en el
horario de funcionamiento del laboratorio (7:30 a 16:30halmente, se integraron
ventiladores para la conveccién forzada, con el propésito de justipreciar su impacto en la
eficiencia de los radiadores, y el consecuente aumento de la temperatura del laboratorio. Se
observé que la temperatura del fluido enaéotador solar no supero los 65°C; asi mismo

sin la conveccion forzada, se logré un incremento de 0.84°C en la temperatura promedio del
laboratorio (ambiente A); y en el gabinete (ambiente B), se incrementd 3.77°C. Y con la
conveccion forzada, se logré umcremento de 2.25°C en la temperatura promedio del
laboratorio; y en el gabinete, se increment6 3.65°C. Obteniéndose variaciones negativas en
las eficiencias de los radiadores de los ambientes A y B, de 14.16% y 7.73%
respectivamente. Concluyéndose qusigtema de calefaccion solar implementado logré
operar correctamente; y de la adicion de conveccion forzada en los radiadores se finiquita
gue no presenta ventajas en su eficiencia energética. Este estudio proporciona un primer paso

hacia la optimizaciode sistemas térmicate calefaccion solar en zonas altoandinas

Palabras clave:Energia solar térmica, calefaccion hidronica, radiadores, cdrdratiq

conveccion forzada.
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ABSTRACT

Solar thermal heating is an innovative solution to combatéowperatures in closed spaces.

An example of a critical situation is the Control and Automation Laboratory of the EPIER
of the UNAJ, since this facility does not receive direct solar radiation during the day and
consequently becomes a very cold place &ffgstudents and teachers; the objective of this
research was to implement a solar thermal heating system using radiators for this
environment. The research was developed in several phases, thus we have the
implementation of a solar heating system usiadiators controlled by a PLC device.
Subsequently, an algorithm based on conditional hourly rules was implemented to automate
the switching on of the heating system during the laboratory's operating hours (7:30 to
16:30). Finally, fans were integrated forced convection, in order to assess their impact

on the efficiency of the radiators, and the consequent increase in the laboratory's temperature.
It was observed that the temperature of the fluid in the solar heater did not exceed 65°C;
Likewise, withoutforced convection, an increase of 0.84°C was achieved in the average
temperature of the laboratory (environment A); and in the cabinet (environment B), it
increased by 3.77°C. And with forced convection, an increase of 2.25°C was achieved in the
averagedmperature of the laboratory; and in the cabinet, it increased by 3.65°C. Negative
variations were obtained in the efficiencies of the radiators of environments A and B, of
14.16% and 7.73% respectively. It was concluded that the implemented solar sgsteng
managed to operate correctly; and the addition of forced convection in the radiators
concluded that it does not present advantages in its energy efficiency. This study provides a

first step towards the optimization of solar heating thermal systehigh Andean areas.

Keywords: Solar thermal energy, hydronic heating, radiatoisjetcontrol, forced

convection.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el consumo excesivo de energia fosil ha provocado graves problemas
ambientales y el agotamiento irrevetside los recursos naturales, asi mismo se considera
que los edificios desempefian un papel importante, ya que los edificios y el sector de la
construccion fueron responsables del 36% de uso de energia a nivel mundial y el 37% de las
emisiones globales mdionadas con la energia en 2020, siendo la calefaccién de ambientes
de edificios y la calefaccion de agua caliente sanitaria responsables de casi la mitad del

consumo mundial de energia en el sector de la constry&ridwn y Beausoleil, 2023)

En nuestp pais, ante la diversidad de las regiones a diferente altitud se establdorbnda
Técnica EM. 110, Envolvente Térmigaeclasifica en siete zonas bioclimaticas al Peru de
acuerdo a la altitud, donde las zonas con mayor altitud son la zona biocliméatica Continental
Frio que comprende la altitud desde los 2301 m.s.n.m. hasta los 3500 m.s.n.m. y la zona
bioclimética Continentdlluy Frio que comprende la altitud desde 3501 m.s.n.m. aemas

estas zonas biocliméticas el frio es imbancable, afectegles dabitantgescausandoles
enfermedades respiratorias como gripe, bronquitis, neumonia, artritis y problemas
cardiovasculare€Esb evidencia la necesidad distemas de calefaccién solar térmica, ya

gue ademas estas zonas altas cuentan con potencial de radiaci@poseloel gobierno
peruano y diversas instituciones han empezado a promover el uso de la energia solar, asi
mismoseobservda ejecucion de programas de viviendas bioclimaticas para atenuar el friaje

de la zona bioclimatica Continental Muy Frio del Peru.

Dadas las gélidas temperaturas en las zonas bioclimaticas cuya altitud es mayor a 3501
m.s.n.m. el sistema de eédccion solar térmica mediante radiadores es una solucion
sostenible para aprovechar la energia solar. Este sistema se basa en la captacion de la
radiacion solar a través de tubos del vacio, que utilizan un fjuidgeneralmente es agua

debido a su capa@lad térmica superior, no toxica, baja viscosidad y rentabili8adyh,

Hussain, Kumary Bhogilla, 2024) Este fluido se utiliza para absorber el calor y distribuirlo

a través de radiadores ubicados en el area que se desea calefactar, circularioael flui

través de un circuito cerrado.

En la presente investigacion se midié la temperanicgal del laboratorio a calefactar,
posterior a ello se realizé el célculo de las pérdidas y las ganancias de temperatura del
laboratorio, seguidamente, se realit@&culo de la cantidad de radiadores que se debe

implementar en ehmbiente A y B, luego se realizo el dimensionamiento del sistema de
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calentamiento de agug se prosiguio cota instalacion del sistema hidraulicBara el
funcionamientointegral del stema de calefaccion se instaln sistema decontrol
automatizado con PL@stableciéndosen algoritmo de control horaride manera quel
sistema empieza a funcionatesde las 7:3000 a 16:30:00 horas de cada dia.
Aprovechéandose la funcion de registeodhtos del PLC, para captar la temperatura a través
de sensores PT10(as temperaturas de interés son las temperaturas de los radi&dores,
temperatura del laboratorig las temperaturade entrada y salida del fluido, todo estm

la finalidad de emlpar los datos para determitaeficiencia de los radiadoren elsistema

de calefaccion.

En adicion, pra la optimizacion del funcionamiento del sistema de calefaccion sewaplico
sistema deconveccion forzada mediante ventiladores que se colocaron en la blase de

radiadoes con la finalidad danalizarel rendimientale laconvecciérforzada en el sistema

La implementacién de este sistema contribuye a los estudiantes y docentes de la Escuela
Profesionalde Ingenieria en Energid®enovables de la Universidad Nacional de Juliaca,
dado que, este sistema tiene la intencion de mejoraotakiciones de la temperatura del
laboratorio, siendsuaplicacionun aporte para abordar mas temas de investigacion en base

a este sistema.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  El problema deinvestigacion

Actualmente las bajas temperaturas en la temporada de invierno se presentan con una mayor
intensidad a diferencia de afios pasados, siendo un problema recurrente, es por esto que los
sistemas dealefaccion solar térmica en los édifs representan una opcion de solucion

mAas atractiva a este problema, pues aprovechan la energia renovable del sol para funcionar
y emiten menores cantidades de -C® diferencia de los sistemas de calefaccion
convencionales. En este sentido, en la ciultddlamabad, Pakistan a una elevacion de 540
m.s.n.m. con una temperatura ambiente de 9.2°C, las bajas temperaturas causan
incomodidad a sus ciudadangsor ello los investigadores Sadig y Mayyas (2022)
implementaron un sistema de calentamiento de agel@ansta de un colector solar con un

area de 6 Ry un tanque de almacenamiento de agua caliente de 150 L logrando obtener una
eficiencia maxima del 59,8 % equivalente a 6,68 kWh de energia térmica para el suministro
de agua caliente durante las horasssiin que podria utilizarse para calefaccionar espacios

en edificios residencialeg&videnciando la aplicacion eficiente de los sistemas solares de

calentamiento de agua para propdsitos de calefaccion.

En las zonas altoandinas de nuestro pais las persofiaa en épocas de invierno por la
inclemencia de las bajas temperaturas, entre ellas se encuentra la regiéon de Arequipa que
tiene zonas altas a 3500 m.s.n.m. presentando temped®uirastal2°Cen el mes de julio,
provocando enfermedades respirasfy en el peor de los casos la muerte de nifios y adultos
(Castro, 2018) es por ello que sdusca realizar investigaciones concernientes al
aprovechamiento de la energia solar térmica para su aplicacion en sistemas decralefacci
con el fin de beneficiar a la poblacion y contribuir con la conservacion del medio ambiente
Asi mismo, otra zona altoandina que sufre las bajas temperaturak distrito de
Yanacancha, Cerro de Pasco ubicado a 4350 m.s.n.m. con temperaturas-détdstade

Lujan (2020) plante6 un sistema de calefaccion solar para un ambiente den2diamte

pisos radiantes, concluyendo que su disefio funcionaria de forma Optima. Evidenciando la

necesidad de los sistemas de calefaccion en las zonas altoandinas.

Laregiéon de Puno se encuergratre 3812 y 5500 m.s.n.m. elevacion, donde la poblacion
sufre los efectos de las temperaturas por debajo de los 0°C. El fendmeno del friaje presenta

descensos extremos y debido al calentamiento global no se puede poeciseaatitud el
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comportamiento del clima ya que es variable y no se comporta de la misma forma con la que

anteriormente se daba por las estaciones dglB#taoy Hancco, 2017)

En el Laboratorio de Control y Automatizacion de la EscBetdesional de Ingenieria en
Energias Renovables se presentan bajas temperaturas debido principalmente a su ubicacion
en el lado sur de la edificacion (como se observa en la Figura 1). Pues durante el dia el
laboratorio no recibe radiacion solar directar, pu orientacion opuesta a la trayectoria de

los rayos solares.
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Figura 1. Presencia de sombras en el Laboratorio de Control y AutomatlzaC|on

’*-‘ Primer Nivel |
Sy o -

El Laboratorio de Control y Automatizacion esta conformado por dos &leAsea A
correspondiente al area del laboratorio, y el Area B destinada al gabinete del laboratorio, en
donde por los problemas de las bajas temperaturas en el laboratorio,tsa ptgslementar

un sistema de calefaccion solar térneoa radiadores mediante conveccion forzaylee

constara con una terma solar cuyo colector sera de tubos de vacio, los cuales se encargaran
de calentar el agua que servird como fluidmsportador dealory mediante tuberias el

agua caliente fluira a los radiadores que contardn con ventiladores en la parte inferior para
mejorar su eficiencia, los cuales estaran ubicados en el Area Ay en el Area B, para que, una
vez realizado el intercambio de caébagua sea impulsada por una bomba al tanque térmico
para su recirculacion en el sistema, siendo controlados los procesos por un sistema de control

basado en un dispositirLC.
1.2 La pregunta de investigacion

De acuerdo éa problematica qupresenta leLaboratorio de Control y Automatizaciése

procede a plantear las siguienteterrogantes
1.2.1 Problemageneral

¢,Como implementar un sistema de calefaccién solar térmico mediante radiadores para
incrementar la temperatura del Laboratorio@entrol y Automatizacion de la EPIER
UNAJ?
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1.2.2 Problemasespecificos

¢Como dimensionar e implementar los radiadores con la aplicacion de un sistema
automatizado mediante PLC para controlar el sistema de calefaccion solar térmico del
Laboratorio de Conti y Automatizacion de la EPIERNAJ?

¢ Por qué implementar un algoritmo de control basado en reglas condicionales para el 6ptimo
funcionamiento del sistema de calefaccion solar térmica del Laboratorio de Control y
Automatizacion de la EPIERNAJ?

¢En qué radida aumentara la eficiencia energética con el uso dmiaeccion forzada en
los radiadores para el incremento de la temperatura del Laboratorio de Control y
Automatizacion de la EPIERNAJ?

1.3 Planteamiento de loobjetivos
1.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de calefaccion solar térmico mediante radiadores para incrementar

la temperatura del Laboratorio de Control y Automatizacion de la ERIER].
1.3.2 Objetivos especificos

Dimensionar e implementar los radiadores coagdbcacion de un sistema automatizado
mediante PLC para controlar el sistema de calefaccion solar térmico del Laboratorio de
Control y Automatizacion de la EPIEBNAJ.

Implementar un algoritmo de control basado en reglas condicionales para el 6ptimo
funcionamiento del sistema de calefaccién solar térmica del Laboratorio de Control y
Automatizacion de la EPIERNAJ.

Evaluar las ventajas que ofrece el uso de la conveccion forzada sobre la eficiencia energética
de los radiadores para el incremento de la teatpexr del sistema de calefaccion solar

térmicadel Laboratorio de Control y Automatizacion deERIERUNAJ.
1.4  Justificacion de lainvestigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Lo que suscitasta investigacion es incrementar la temperatura del Laboratorio de Control y
Automatizacion con un sistema de calefacdotar térmico mediante radiadoregndo una

ventaja la aplicacion de la energia térmica solar porque se solucionaria el prablasbajas
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temperaturas con un reducido consumo energético, a diferencia de un sistema de calefaccion

convencional que consume energia eléctrica o0 combustibles.
1.4.2 Justificacion econdémica

El sistema de calefaccion solar térmica mediante radiadorpsgsto, presenta un ahorro
maximo de energia en miwastecon un sistema de calefaccion eléctrico, pero su desventaja

es que el costo inicial para su implementacion es elevado, lo cual se debe a que hasta el
momento no hay una demanda para los compongatdstemas de calefaccion en la region,

no siendo un impedimento ni representado pérdidas econdmicas a largo plazo.
1.4.3 Justificacion social

El sistema de calefaccion solar térmico beneficiara directamente a los laboratoristas,
docentes yestudiantes que hacen uso del Laboratorio de Control y Automatizacion,

favoreciendo y mejorando asi las condiciones para el trabajo y el estudio en el ambiente.
1.4.4 Justificacion ambiental

Con el desarrollo de esta pesquisa se busca promover la idiliziEcla energia solar en
sistemas de calefaccién, para un desarrollo sustentable y asi disminuir la utilizacion de

energia proveniente de combustibles fosiles
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CAPITULO Il
REVISION LITERATURA

2.1  Antecedentes del problema de investigacion

La literatura internacional muestra importantes avances, asi podemos mencionar a Yanhua,
Wengang, Hongwen, Jian y Mingxin (2019) quienes realizaron el estudio del rendimiento y
evaluacion econdémica de un colector solar de tubo de vacio con calentadicoedégiliar

para calefaccion rural en un edificio de la ciudad de Shandong, China, a una elevacion de
103 m.s.n.m. y cuya temperatypeomediodel ambiente es de 4.68°Como resultado
obtuvieron la temperatura promedio en el interior del edificio de 39logrando satisfacer

la demanda de calefaccion interior. Por otro lado eiutdad de AlbertaCanada, Saloux y
Candanedo (202tgalizarorel control del almacenamiento de energia térmica de una planta
solar de calefaccion pasatisfacer la demanda dalefaccion de 52 viviendass resultados
mostraron que una estrategia de control adecuada podria lograr ahorros significativos de
energia primaria de 13%30% pero al disminuir el volumen de almacenamiento a corto
plazo de 240rha 120nd, se podria diener un ahorro de energia de hasta el 6% ajustando
los parametros de la estrategia de control. A su vez, aumentar el volumen ayudaria a
almacenar mas energia térmica y seria mas eficiente durante los periodos pico, lo que daria
como resultado una mejoralieional del rendimiento hasta un 36%. No obstante, el

rendimiento tiende a estabilizarse con volimenes superiores & 300m

En el &mbito nacional también se encuentra gran variedad de estudios con respecto a sistemas
de calefaccién, entre los cuales podsm@ncionar &ega (2021) quien disefi6 gistema
decalefaccion automatizada panarementar laemperaturale unamini oficinaubicada en
laszonas altas de la region Junin, culg@peratura promedio minima de la zona es38@

a -1°C. Utilizé los siguentes softwares: Proteus, AutoCAD y SPSS, obteniendo como
resultadola temperatura maxima promedio de 22°C en la mofitina. Por otro lado,
Martinez (2022) present6d el disefide un sistema de calefaccién para una vivienda
unifamiliar rural, ubicado en el distrito de Ccatca, Cusco, para mejorar el sistema de
calefaccion utiliz6 un ventilador alimentado con energia proveniente de un moddulo
fotovoltaico, logrando asi desarrollan sistema activo de aire caliente con eficiencias de
54.8% para combustibles sélidos y 89% para Gas LP, también logré calcular la carga de
calefaccion necesaria que resulté de 6.7kW, lo que nos indica que aprovechando la energia
solar térmica es posiblebtener buenos resultados, ya que es una fuente de energia

inagotable y amigable con el medio ambiente.
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El departamento de Puno ubicad®810 ns.n.m., tiene una gran necesidad de investigacion
concerniente a sistemas de calefaccion aprovechando la esaagitérmica debido gue

en los meses de junio, julio y agosto se registra temperatura8°@ en consecuencia los
investigadores Mercado y Machaca (2017) aprovechar@ndagiasolar térmica para
implementar un sistema de calefacgiémpleando 5anjuntos de radiadores que constan

de 10 secciones, esta cantidad esta relacionada con la eficiencia la cual varia de acuerdo al
flujo de agua, este sistema funciona de 8:004:80 horascon el fin de recuperar la
temperatura del agua, llegando con sgtema a las temperaturas de 18 a 24°C. De igual
manera, Pizarro, Ramos, Aquino, Sarmiento, y Beltran (2019) realizaron un sistema de
calefaccion para un aula de 66 del pabellon académico la UNAJ cuya temperatura
promedio es 13.5°C, el sistema de aatefén consta delos calentadoresolares de tubos

de vaciogueincrementan la temperatura del agua hastaramedio de 78°Qyn radiador

de agua calienfeiso radiante deonductosde cobre de % pulgada de diametromba
trifasica de Y2 HP y cinco sesres de temperatura PT106grando el incremento de la
temperatura promedio en verano 15.5°C sin alumnos y en otofio I&bf&hdo con la

presencia de 20 estudiantesagita universitaria.

Hoyos (2021) desarrolld disefio de un sistema activo de calefée solar cuyo objetivo

fue brindar condiciones de confort térmicorevivienda unifamiliar ubicada en Mazocruz,
Puno.En base a untemperatura exterior del5.6°C realizé el disefigparaconservara
temperaturale 20°Cen elinterior de la viviendarequiriéndose usuministro continuale

calor de 3kW durante la noche, proponiendo a partir de sus resultados la implementacion
de un sistema de calefacciéon dék&V decapacidadnecesitando para ellm colector solar

de 375x 9.5m de area absorbente para caleetairecomo maximo 1.3kgk para llegar

hasta una temperatura de 43Ror otra parte, una reciente investigacion concerniente al
disefio de un sistema de calefaccion con radiadores, pasgaeos autores Chambi

Cahui (2022) los cuales implementaron tres radiadores en el laboratorio de la UNAP para un
volumen de 159.03fmcuyo fluido de trabajo es el agua caliente proveniente dangoe
térmico de 0.06rde capacidad que posaea resistencialéctricade 10@ Watts, controlado

por un dispositivo PLC con sensores de temperatura en cada uno de los radiadores. Logrando

llegar a una temperatura de confort de 25°C al trabajar los tres radiadores eamsonult
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2.2 Basededricas de lainvestigacion
2.2.1 Energiasolar térmica

Consta de la captura de la radiacion solar para transférmala en energia calorifica. Este calor
se puede utilizar para calentar agua, aire 0 en sistemas mas complejos. Esta energia se puede

utilizar de forma pasiva o actiy®egay Ranirez, 2014)
a. Energia Solar térmica pasiva

Consiste en el acondicionamiento pasivo de los edifigpsovechand@ptimamente las
condiciones ambientales del entorno a trav@sdisefiode suarquitecturabioclimética

como: orientacioén, ventanas, materiales apropiados, tipos de cubiertas, colofésgatc

Ramirez, 2014)

b. Energia solar térmica activa

Precisade una fuente energéticamplementaripara comenzda operatividadiel sistema.

Este tipode tecnologia se puede clasificar en funaléria temperatura, los cuales son:
energia solar térmica de baja temperatura, cuya temperatura es menor de 90 °C, este se utiliza
para el calentamiento del agua sanitagaergia solar térmica de media tempera
comprende la temperatura de 90 a 400 °C, se utiliza en la produccion de calor en procesos
industriales; energia solar térmica de alta temperatura, cuya temperatura es mayor de 400 °C
(Vegay Ramirez, 2014)

Energra solar ]

A
|

Energfa térmica Celdas fotovoltaicas
|

E. térmica pasiva ’ E. térmica activa ‘ ’ Energia eléctrica ’

’ Baja temperatura \ 1 Media temperatura

Colectores

‘ Alta temperatura ‘

Colectores discos

cilindros parabdlicos, campo

planos

‘ Agua caliente ‘ Energra eléctrica

de heliostatos

’ Colectores

parabolicos

Fi‘gura 2. Clasifi‘cacic')n de la energia solar térmica
activa(Vegay Ramirez, 2014)
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2.22 Conveccidn

Es uno de los modos de cesion de energia térmica, sucede cuando una superficie solida
transmite su calor hacia un fluido erovimiento, que puede ser un gas o liquido lindante
(Cengel y Ghajar, 2011fn este sentido, la conveccion se divide en dos tipos de acuerdo al

principio de movimiento del fluido:
a. Conveccion natural

Este tipo de convecci@eoriginacuando el fluido se mueve a causa de fenomenos fisicos
producidos de forma naturd&l caso mas comun ocurre cuando el aire se mueve debido a la
diferencia de densidades causada por la diferencia en su temperatura (Cengel y Ghajar,
2011).

b. Conveccion fozada

La conveccion forzada ocurre cuando el fluido se mueve por medios externos, como
ventiladores, bombas o el vientimrzando la transmisién de enerd(engel y Ghajar,
2011)

2.23 Calefacciénhidrénica

Se denomina calefaccion hidrénica a un sistdenaalefaccion quiindamentau principio
deoperatividacen la circulacion del agua como fluittansportador de caldra calefaccion
hidrénica consiste en la generaca@mtinuade calorsosegado gxtendido para calentar los
espacios en su totaliddgin este tipo de calefaccion los espacios son climatizados de manera
individual, bajando el consumo de energiks costos de operacigademas no presenta la
circulacion de polvo ni movimiento de aifiéspitia, 2013)En la Figura3 se observa un
instalacion de calefaccide este tipaon una caldera que calienta el agua a JGHDzaes,

2015)
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60 °C (Emisor de calor)

/

FLUIDO TERMICO
(Agua)

Figura 3. Calefaccion hidrénica (Goales, 2015).

2.24 Tipos deinstalaciones paracalefaccion
a. Instalacionesmonotubo

En este tipo de instalacion todos los terminales de los radiadores@sé@tados en serie,

lo cual no permite controlar la potencia de los radiadores ya que siempre el primer radiador
sera el que mas potencia tenga por lo tanto afectara en la potencia de los demas radiadores
(Illan, 2015)

Figura 4. Red de tuberias monotufidan, 2015)

b. Instalacionesbitubo retorno directo

Reciben esta denominacion los sistemas que presengagonexion en paralelo, donde
existe una tuberia degreso utilizadgara el fluido caliente y otra de regreso para el fluido
frio, de tal forma de que el agua quicula porcada radiador al enfriarsegresa
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directamente sin pasar pairo radiador.Por lo tanto, los sistemas Hiwiaresson los mas
empleados en sistemas de calefaccion con radiagidées 2015)

Figura 5. Red de tuberias bitubo con retorno dirdtitén, 2015)

c. Instalacioneshitubo retorno invertido

Los sistemas con doble tubo invertido permiten variar el caudal del fluido que pasa por los
radiadores, estos sistemas distydu el calor de manera mas uniforme por esto se emplean
masen edificios grandes porque se requiere un control independiente deg(EEalmna,

2013)

{

Figura 6. Red de tuberias bitubo con retorno i (Illan, 2015)
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d. Instalacion mediantecolectores

En estos sistemas los radiadores se conectan al calentador de agua mediante dos colectores
generales de tuberias, uno encargado de distribuir el agua caliente hacia cada uno de los
radiadores de manera independiente, y el otro encargado de colectarfdbadgiaetorno

de los radiadores. Generalmest emplea agua como fluido térmicon laadiciébnen

algunos casos déquido anticongelante, lo cual hace que el agua no sea para consumo
(Entrena, 2013)

Figura 7. Instalacion mediante colector@ban, 2015)

2.25 Intercambiadoresde calor o radiadores

Sonequipa encargadsde disipar calor dentroechmbients cerrads, se considera como
intercambiadores de calor a los radiadoBsprincipio de operatividad se basdransgrir
la energia térmicdel fluidode circulacion interioral aire de&unambientea través de medios

convectivos. Acontinuacion, se mencionan los tipos de radiezisegun el material:
a. Radiadores dehierro fundido

Son los radiadoresonvencionales de agugque se ha utilizado en las instalaciones de
calefaccion mas antiguaslcanzanuna velocidadnediade respuestguesto quéardanun

tiempo prolongadoalcanzar la temperatura adecuada. Poseen una gran inercia térmica,
teniendo una gran capacidad para acumular calor, conservarlo durante mucho tiempo e ir

desprendiéndolo poco a po@astelld, 202Q)
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Figura 8. Radiador de hierro fundid@astell6, 2020)

b. Radiadores dealuminio

La utilizacion deds radiadores de alumingshabitualen las viviendagjado quealisponen
de reducidanercia térmica, debido a esto se calientan y se enfrian rapidamente. Son muy
ligeros para su instalacion y tienen un comportamiento térmico ideal, por lo cual es

recomendable instalarlos bien aisla@@astelld, 2020)

Lo P SR S (L T R (N

Figura 9. Radiador de alumini¢Castell6, 2020)

c. Radiadores dechapa deacero

Conforman paneles de chapa de acero de distintas longitudes. Tienen una velocidad de
respuesta alta y poseen poca irgetérmica, debido a la finura de sus paredes y a su bajo

contenido en agua, adquieren y pierden temperatura en un corto (eagpello, 2020)

- :

- g
Figura 10. Radiador de chapa de ac¢@astelld, 2020)
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2.3  Marco conceptual
2.3.1 Fundamentostermodinamicos
a. Ecuacion deestado de logjasesdeales

Es una ecuacién que relaciona las variables de estado como la presion, volumen y
temperatura, de un sistema termodindmico; que surge a partir de la aplicacideydiela

Boyley laley de CharlesSu aplicacion se da Unicamente para describir el compierteo

de un gas cuando éste se encuentre en el intervalo de las propiedades del punto critico del

gas ideal (a una presion baja y a una temperatura alta).
La ecuacion de estado de los gases ideales esta definida como:
Fz24 24 (1)
En dondep es la pesion absolutd, es la densidady es la constante del gas especifico, y

“Yes la temperatura absoluta.

De acuerdo a Cengel y Ghajar (2011) la ecuacién muestra de forma experimental una
aproximaciéon muy cercana al comportamiento de los gaséss a bajas densidades, pues
a bajas presiones y temperaturas elevadas la densidad de un gas tiende a disminuir,

comportandose como un gas ideal.
b. Principio de conservacion de leenergia

Es una denominacion depaimera ley de laermodinamicajue expresa qu& energia no

se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma.
c. Balance deenergia

Se trata de una forma de expresion del principio de la conservacion de la energia, indica que
en el curso de cugliier proceso que pase en cualquier sistema siempre existira un balance
de energigCengely Boles, 2014)

If. + «»p+NEEyL . -%?Wv i <m0 =|{J] 2

Transferencianetade  Cambio en las energias
energia por calor, trabajo interna, cinética,
y masa potencial, etc.

Donde, el cambio neto en exceso o en defecto de la energia total del ¥&ema (), es
igual a la diferencia entre la energia total que ef@ra ( ), y la energia total que sale del

sistema durante el proce€0 ().
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d. Balance deenergia ensistemasabiertos

También denominado balance de energfa pstemas de flujo estacionarin sistema de

flujo estacionario, es un sistema donde existe un flujo de masa de un fluido hacia dentro y
fuera de un volumen de control en condiciones estacionarias de operacion, con la
caracteristica de que en el voluméde control el contenido de masa y energia siempre

permaneceran constan{€engely Boles, 2014)

— -
Entrada d 5 unieﬂl
. e contro
de masa Salida
Mgy = const.
de masa
,EcV = const. —

Figura 11. Sistema en condiciones de flujo
estacionarigCengely Boles, 2014)

En este sentido, aplicando el principio dectmservacion de la energia al volumen de
control, se tiene que la razon neta de transferencia de energia hacia dentro o hacia afuera del
volumen de control, es igual a la razon de ganancia o pérdida de energia del fluido que fluye
por el volumen de control

[ Volumen de control

transferencia
Figura 12 Transferencia de energia en un
volumen de contralCengely Ghajar, 2011)

e.Balance deenergia ensuperficies

Se trata de la aplicacion del principio de la conservacion de la energia en las superficies,
considerand a las superficies como un limite ficticio en donde durante el curso de un

proceso la energia permanecera cons{@eagely Ghajar, 2011)
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Figura 13. Interacciones energéticas en una
superficie de contrdlCengely Ghajar, 2011)

Entonces, el balance de energia en una superficie esta expresado por la igualdad entre la

energia total que entra a la superficie, y la energia total que sale de la sugedaniérol.

T+ <« Fv4n 3)

f. Transferencia deenergia

La energia puede ser transmitida de un sistema a otro por medio de dos mecanismos, por
calor o por trabajo. Si existe un gradiente térmico entre una masa dada y otra, la energia
contenida end masa sera transferida por calor, desde el sistema con mayor temperatura

hacia el sistema con menor temperatura; de lo contrario la energia Unicamente puede ser

transferida por trabajCengely Ghajar, 2011)
g. Calor

De acuerdo a las definiciones termodindmicas el termino calor se emplea para referirse a la
energia térmica. La energia térmica, se define como la suma de todas las formas de energia
relacionadas con la actividad molecular de un sis{€@eagely Ghajar, D11) Esta energia

puede ser transferida de un sistema a otro en un proceso termodinamico, por motivo de un

gradiente térmico.

La cantidad total de energia térmica transferida en el curso de un proceso se danota por
Este valor puede ser determinadoamandoel comportamiento de la razon de transferencia

de calor 0), en un intervalo de tiempd'®) espedfico (Cengely Ghajar, 2011)

Yy
¥} DQO

De donde, si se considera que la transferencia de calor es constante durante el intervalo de

tiempo, entonces la expresion se simplifica:

IF 2 < O @)
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h. Raz6n detransferencia decalor

La razén de transferencia de calor se denota perindica a la cantidad de energia térmica
que es transferida por unidad de tiempo; por lo cual también se le denomina como razén o
velocidad de transferencia de cal@engely Ghajar, 2011)Su unidad en el Sl es el joule

por segundo (J/s), o de acuerdsu equivalencia el watt (W).

i. Flujo de calor

Se denomina flujo de calor a la razén de transferencia de calor que se transmite por unidad
de area perpendicular a la direccién de la transferé@eiagely Ghaja, 2011) El flujo de

calor esta denotado pAry se define como:

Il ®

Il |I==

j. Calor especifio

El calor especiico es un valor que indica la cantidad de energia que se necesita en un
proceso, para incrementar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia
(Cengely Ghajar, 2011)Este valor depende de las condiciones de ejecucion del proceso (si
sedan a volumen constante o a presion constante), en este sentido existen dos tipos de calores
especificos, el calogspedfico a volumen constantd (), y el calorespeifico a presion

constanted ).

k. Cambio en laentalpia especificaen un sistema délujo estacionario

El cambio en la entalpia especifica de un fluido en un sistema de flujo estacionario, indica
la cantidad de energia que se transfiere al exterior o al interior de un volumen de control de

acuerdo al cambio en la temperatura duranteoglgso, por una unidad de masa del sistema.

El valor del cambio en la entalpégpecificadurante un proceso, se aproxima mediante el

producto del caloespecifto a presion constante a la temperatura promedip ( ), y el

cambio de la temperatu¢®"Y durante el proces@engely Ghajar, 2011)

yQ 65 Y [Jdg]
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|. Razén de transferencia de calor en un sistema de flujo estacionario

De acuerdo a Cengel y Ghajar (2011) el caso mas comun de un sistema de flujo estacionario
se dacuando no hay interaccion de trabajo, y los cambios en la energia potencial y cinética
de un fluido en un volumen de control se consideran despreciables. En estos casos, la razén
neta de transferencia de energia es nicamente la transferencia neta(dd,dmoia fuera

o hacia dentro del volumen de control. En este sentido, la razon de transferencia de calor en
un sistema de flujo estacionario se determina mediante el producto del gasto de masa del

fluido (& ), con el cambio de su entalgispecificgY'Q).
0 & ¥Q
Entonces:
F O Ofss. &4 [kJ/s]o [kW]  (7)
m. Balance de calor

Es una especificacion del balance de energia que se emplea para analizar la interaccién de
todas las formas de calor o energia térmica en un sistema, considerando a la conversiéon de
las energias mecanica, quimica y nuclear como generadores d€Ceaigely Ghajar,

2011)

Fms < Fvie Mas YForo gt vegot O @)

T
Transferencia ~ Generacion  Cambio en la energia
neta de calor de calor térmica del sistema

n. Cambio en laentalpia de un ambiente

El cambio en la entalpia de un ambiente, expresa la cantidad de energia térmica que fue
transferida al aire de esenbiente a presion constante durante el curso de un proceso. De
acuerdo a Cengel y Ghajar (2011) el cambio en la enta¥fii} &e puede aproximar
conociendo el valor del calaspecifto a presion constante del aire a la temperatura

promedio 6 ; ), la masa del sistema §, y el cambio en la temperatura durante el
proceso ¥"V.

Y404 me 4 Feimre BY9 [ 9)
0. Transmision decalor por cerramientos constructivos

Siempre que exista un gradiente de temperatura los cerramientos constructivos de un

ambiente permitiran la transferencia de calor a través de ellos. La razoén de transferencia de
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calor por transmision a través de los cerramientos construaliyose(detemina por medio
del producto de la transmitancia térmica del cerramiétold superficie del cerramiento
expuesta a la diferencia de temperatutgs ¥ la diferencia de temperatura entre la cara

interior y exterior del cerramientd(y (Jutglar, Villarubia,y Miranda, 2012)
FoA2=2 3. urAlme <> M (20)
p. Puesta errégimen de un sistema de calefaccion

Al considerarse de sistemas de calefaccion instalados en un ambiente dado, la puesta en
régimen de un sistema de calefaccse refiere a la cantidad de tiempo que el ambiente

tardara en llegar a las condiciones de temperatura optimas de disefio.
2.3.2 Sistemas decontrol

Un sistema de control es la suma de dispositivos con funciones especificas dispuestos para
cumplir unadeterminada actividad. Donde el principio basico del control es la regulacion
automatica bajo condiciones de estados estacionarios y transitorios, lo manifiesta Saavedra
y Mamani (2021).

Existen dos tipos de control:
a. Sistemas erazo abierto

Con un sistema de lazo abierto la entrada se elige en base en la experiencia que se tiene con
dichos sistemas para producir el valor de salida, sin embargo, no se ve modificada por el
cambio en las condiciones exterii@aavedry Mamani, 2021)

b. Sistemaenlazo cerrado o realimentados

Un sistema de control de lazo cerrado tiene una sefial de realimentacidon hacia la entrada
desde la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de modo que la salida se conserve

a pesar de los cambios en las condiesode operacidfbaavedry Mamani, 2021)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacién delas hipotesis

De acuerdo al planteamiento del problema descrito @A\BITULO |, seformularonlas

siguienteshipotesis.
3.1.1 Hipotesisgeneral

El sistema de calefaccidon solar térmica mediante radiadores incrementa la temperatura del

Laboratorio de Control y Automatizacion de la EPIBRAJ.
3.1.2 Hipétesisespecificas

El dimensionamiento y la implementacion de los radiadores con la aplicaciorsideenma
automatizado mediante PLC perenttontrolar el sistema de calefaccion solar térmico e
incrementar la temperatura del Laboratorio de Control y Automatizacién de la EPIER
UNAJ.

La implementacion del algoritmo de control basado en reglas condicionaéstra una
respuesta optima en el funcionamiento del sistema de calefaccion solar térmica del

Laboratorio de Control y Automatizacion de la EPIBRAJ.

La implementacion de la conveccién forzada en los radiadores aumenta notablemente la
eficiencia energéa del sistema de calefaccion del Laboratorio de Control y Automatizacién
de la EPIERUNAJ, ya que los ventiladores facilitan la disipacion de calor por los radiadores,
logrando un incremento mas rapido y uniforme de la temperatura, en comparacién con la

conveccién natural.
3.2  Descripcion de lognateriales del sistema de calefaccion

Los recursos utilizados para llevar a cabo el proyecto de investigacion se describen a

continuacion.
3.2.1 Descripcion de lognateriales del sistema hidraulico
a. Terma solar

La terma solatambién denominadeomo calentador solagsta conformaalpor un tanque
de almacenamiento y colectores solares destldoacio de baja presion, la funcidon de estos

es absorber la radiacién solar y transferir la energia al agua por conduccién térmica, el tubo
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de vacio permite que solo pase la radiacion y evita la conduccion y la conveccion térmica al

exterior(Colquey Condori, 2016)

Figura 14. Terma solar
b. Tuberia y accesoriosPVC hidro

Es un tipo de tuberia sintéiadecuada para transportar agua a temperaturas y presiones
elevadas, debido a que se caracteriza por su durabilidad, resistencia a la corrosion, ligereza
y facilidad de instalaciérfUniverso S.A.C., 2017)Las tuberi@ y accesdps hidro se

utilizaronpara el transporte del fluido al laboratorio.

P o
@ &

Figura 15. Tuberia y accesorios
PVC hidro(Universo S.A.C., 2017)

3.2.2 Descripcion de lognateriales del sistema dautomatizacion

En este apartado se menciona y describe los materiales del sistema de automatizacion:
a. Controlador l6gico programable (PLC)

El PLC es un controlador basado en un microprocesador que utiliza una memoria para
almacenar instrucciones y ejeautfunciones, la programacion del PLC se centra
principalmente en implementar operaciones logicas y operaciones de conmBattidm,

2015) EI PLC S71200 de Siemens utiliza el Software TIarRlV17 para su programacion

y configuracion.
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Figura 16. Controlador légico programable S7 12BEMENS, s.f.)

b. Médulo de expansion de entradas analogicgsara PLC

El médulo de expansion SM 1231 4Al se alimenta de 24V Q@riyite la expansiode 4
entradas analdgicas con sefales de corriente2@end, o de tension del0V (SIEMENS,

s.f.).

Figura 17. Médulo de expansion SM 1231 4f8IEMENS, s.f.)
c. Transmisor de temperatura RTD

El transmisor es un dispositivo de alto rendimiento que recibe una entrada y salida de
termopar (mV) / RTD (ohm), el transmisor puede captar la temperatura para convertirla en

una sefal analégica de corriente con un rango-&94nA. (Industriales Andes, 2019)

f Si§nal: Pt100Rank:0.2%FS
Voltabe:24VDC Out:4~20mA |
Range: ()-100°<cC

Figura 18. Transmisor de temperatufimdustriales Andes, 2019)
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d. Fuentes de alimentacién

Utilizan la energia eléctrica cuya corriente es alterna para convertirla en una fuente de
energia en corriente continuae emplearon dos fuentes, una poseecapacidad de 24V
CC 3.2, y laotrade 12V CC 5A

|

=2

(s &

VI/

Figura 19. Fuents de alimentaciéiiMean Well, 2016)
e.Variador de velocidad Shneider

El variador develocidades utilizado en maquinas industriales simples o0 maquinas de
consumaara variar la velocidad de giro de un motor metida variacion de la frecuencia
eléctrica suministragase configura mediante la rueda con muescas y ahorra tiempo de
puesta en marcha para poder dedicar mas tiempo a hacer su (&abejeider Electric,
2016)

83 |gf £ ¢ Lo pdioiclocomLn Li2 L3 L

Figura 20. Variador de velocida@Schneider Electric, 2016)
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f. Sensor detemperatura PT100

Es un detector de temperatura resistivo (RTD), su funcionamiento se basa en el cambio de
la resistencia de wonductor en funcidn de la temperatura, este sens@resapsulado con

un alambre de platino, posees hilos y tiene una resistencia de 100 aluna temperatura

de 0°C.(OMRON EUROPE, s.f.)

N <
/

Figura 21 Sensor de temperatura
PT100(OMRON EUROPE, s.f)

g. Registrador detemperatura y humedad relativaGSP-6

Es un dispositivo de registro de datos, disefiado principalmente para monitcrgistnar
la temperatura y humedad, medidas mediante dos sondas de 2 metros. Puede almacenar
maximo hasta 16000 registro de ddtektech, s.f.)

Figura 22. Registrador de temperatura y
humedad relativa GS@(Elitech, s.f.)

h. Interruptor termomagnético

Es un dispositivo de proteccion eléctrica contra sobrecargas y contra cortocircuitos, existen
interruptores termomagnéticos monopolares, bipolares, tripolares vy tetrapolares
(AUTOMAQ CORPORATION S.A.C., 2020)
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Figura 23. Interruptores termomagnéticos
(AUTOMAQ CORPORATION S.A.C., 2020)

® @

i. Ventilador

El ventilador es una maquina rotatoria que transmite energia a una masa de aire, generando
el aumento de la presién necesaria para mantener un flujo continuo de la masa de aire, para
realizar este trabajo el ventilador requiere de una potencia en el gjetdeque lo acciona
(Sanchez, 2007)

Figura 24. Ventilador de bajo consunitindustriales Andes, 2019)
3.3 Metodologia

3.3.1 Tipo deinvestigacion

El tipo deinvestigacion segun su enfoque es cuantitativo porque mediante la recopilacion de
datos del sistema de calefaccion se cuantificara el problema y por la finalidad de los datos
es aplicativo ya que los resultados permitiran conocer el eficiente aprovedoadada

energia solar para asegurar la temperatura aceptable en el interior del Laboratorio de Control
y Automatizacion.

3.3.2 Nivel de lainvestigacién

El nivel de la investigacion corresponde a un alcaplieativo y descriptivo, puamplica

la implanentacién del sistema de calefaccion por medio de radiadores con un sistema

45



automatizado con un PLC, y la postericaracterizaciondel comportamiento de la
temperatura en el en el interior del Laboratorio de Control y Automatizacion

3.3.3 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion es no experimepiaisto que se implementara un sistema de
calefacciéon por medio de radiadores para aumentar la temperatura en el interior del
Laboratorio de Control y Automatizacion, y durante las pruebas attesara ninguna de

las variables.

Y con respecto al tipo del disefio no experimental, corresponde &brigicudinal, por lo
gue se hace un estudio con el fin de establecer el desempefio del sistema de calefaccion
siendo necesario un periodo para las Ipasey adquisicién de dates intervalognensuales

3.3.4 Ambito del proyecto

El proyecto de investigacion se realizo en el laboratorio de control y automatizacion de la
Universidad Nacional de Juliaca sede Ayabacas, siteada provincia de San Roman del
departamento de Puno, con dattud: 15°24'33.7"Slongitud: 70°5'26.4" Wy elevacion

3833 ms.n.m., en la Figur&5 se observa la ubicacion del laboratorio.

Universidad/Nacional @
de’ Juliac;'a ~{Campus™®

&%

SUNAUJAyabacas y f : delEnergias r:arlciva,blesr

§

e R
Ingenieria Ambiental
“RyjForestal ‘—“UNAJ~

onal dé\J‘uIiaCa

I

IA . B . -
Avenida @ T

iura 25, Referenci

N \\ pou. vy
- \'\ > )

- /. S O . 4 ‘

a de ubicacidtel Laboratorio de Control y Automatizaci(foogle Earth, s.f.)

El Laboratorio de Control y Automatizacién esta conformado por dos ambientes separados;
el area A o ambiente A, dedicado a la experimentacion de laboratorio, y el area B o ambiente
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B, correspondiente al area de gabinete. La ubicacion de estas &reasiaeeadeeFigura
26.

14,2
. " N
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Figura 26. Areas que conforman al Laboratorio de Control y Automatizacion

3.3.5 Operacionalizacion de las/ariables

Enla Tabla 1y la Tabla 2detalla la operacionalizacion de las varialjes secontemplé

parael desarrollodelainvestigaciorconsiderando el objetivo general
a. Operacionalizacién de la variable independientgeneral
V. |.: Sistema de calefaccion solar térmica mediante radiadores

Es el sistema de calefaccion por radiadobasado en la transferencia de calor por

conveccion.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de la variable independiente

Dimensiones Indicadores Unidad
Propiedades del ambiente A (area de 9 Volumen. T [m3].
experimentacion de laboratorio)aynbiente E q Masa de aire. 1 [ka].
(gabinete). 1 Ancho, altura. T {m].
1 Area. [m?.
Captacion y acumulacion de energia solar 9§ Area del colector. T [m?].
térmica. 9 Razo6n de ganancia de calor. 7 [kW].
9 Temperatura del fluido. 1[°C].
1 Volumen del acumulador. 1 [mé3].

Ingresos y pérdidas de energia térmica.

Impulsion y circulacion del agua.

9 Energia térmica (ganancias y pérdidas). 1[kJ].
1 Razén de ingresos y pérdidas de energiaf [W].
térmica.

1 Potencia mecénica de la bomba. T [HP].
1 Altura de cabeza de lomba. T [m].

1 Frecuencia de funcionamiento de la bomtq [Hz].
1 Gastomasicodel agua. 1 [ka/s].

1 Caudal o gasto volumétrico producido poif [m%/s].
bomba.

Dimensiones de los radiadores. 1 Salto térmico del radiador. 1[°Cl.
1 Razoén de transferencia de calii. T[W].
1 Capacidad. 1 [mé].
T Alto, largo y espesor. 1 [m].
Dimensiones de los ventiladores. 9 Consumo eléctrico. 11V1, [Al
1 Velocidad de impulsién de aire. 1 [m/s].

b. Operacionalizacién de la variable dependiente general

V. D.: Incremento de temperatura delboratorio de Control y Automatizacion.

Son los parametros que intervienen en el incremento de la Temperatura del Laboratorio de

Control y Automatizacion

Tabla 2.

Operacionalizacion de lgariable dependiente

Dimensiones Indicadores Unidad
Cambio en la temperatura del ambiente B (gabinete). { Temperatura. T1[°C].
Cambio en la temperatura del ambiente A (4rea de 1 Temperatura. T1[°Cl.
experimentacion de laboratorio).
Eficiencia de logadiadores. 1 Rendimiento. 1[%].
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c. Definicion de lasvariables de los objetivos especificos

Se definen las variables de estudio por cada objetsecificopropuesto para la
investigacion.

1 Variables del primer objetivo especifico
El alcance de lamvestigacion de este objetivo es del tipo aplicativo, pues aborda aspectos
como el dimensionamiento y posterior instalacion de los radigdooesiderando un
dispositivo PLCpara el funcionamiento del sistema de calefacdiimeste sentido las
variables son:
- V. |.: Dimensionamient@ implementacion de los radiadores con la aplicacién de un
sistema automatizado con PLC
Es la variable que se manipufajes implica los procesos de dimensionamiento e
instalaciénde los radiadores y del PLC
- V. D.: Control del sistema de calefaccion solar térmico.
Es la variable que se esperagp el control del sistema de calefaccion dependera de
la correcta implementain del sistema automatizado con PLC.
1 Variables delsegundo objetivo especifico
De forma similar al primer objetivo, este objetespecificacorresponde a un alcance de
nivel aplicativo, pues se trata de la implementaciamdagoritmo de control condamnal
(programado en el PLC), para el funcionamiento del sistema de calef&ttionces:
- V. L.: Algoritmo de control basado en reglas condicionales
Es la variable que se manipula, pues implica la programacion del algoritmo en el PLC.
- V. D.: Optimo funcionamiento del sistema dalefaccion

Es la variable que se espera como resultado de la implementacién del algoritmo.

91 Variables deltercer objetivo especifico
Este objetivo presenta un alcance de nidekcriptivo, puesse caracterizara el
comportamieto de la eficiencia de los radiadores con la aplicacion de la conveccion
forzada.Entonces:
- V. L.: Usode la conveccion forzada &os radiadores
Es la variable que se manipula, pues implica la aplicacionaaleecciorforzada en
los radiadores.
- V. D.: Eficiencia energética de los radiadoessel sistema de calefaccion
Esta variable mide el impacto de la aplicacién de la conveccion forzada en los
radiadores.
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3.3.6 Estrategiasmetodoldgicas para la resolucion del primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico aborda dos procesos panesalucion el primero es el
dimensionamiento del sistema de calefacti@inonim, y el segundo es su implementacion.

En la Figura Z se revela los pasegguidos

Dimensionamiento e
Implementacion del Sistema

de Calefaccion

I Dimensionamiento del
Determinacion de factores ambientales » Determinacion de temperaturay | | Sistema de C alefaccion
donde se ejecutara el proyecto. humedad del ambiente.

¥

Determinacion de las pérdidas de calor
de la paredes y la demanda energética.

\ 4

Determinacion de la cantidad de
radiadores.

1
» Instalacion del sistema de calefaccion

con radiadores.

A 4

Instalacion del sistema de control
automatizado con PLC.

\ 4

Aplicacion de conveccion forzada al
sistema de calefaccion.

Implementacion del |
Sistema de Calefaccion,

Figura 27. Diagrama de procesos del dimensionamiento e implementacion del sistema de
calefaccion

a. Estrategiaspara el dimensionamiento del sistema de calefaccion hidrémic
El dimensionamiento del sistema de calefacciéreabzdaplicando las nociones teoricas
detalladas en el subcapituld.3.1 Fundamentos Termodindmicdqser Anexo 1.

Dimensionarrento del sistema de calefaccjon

Asimismo, se considerd las caracteristicas ambientales de la zona de ubicacion del

laboratorig con la finalidad de definia temperatura de disefio

9l Factoresambientales de la zona de estudio
La provincia de San Roman del departamento de Puno cuenta con condiciones climaticas
adversas principalmente en los meses de invierno, debido a las hElada$igura28
se muestra el promedio de la temperatura y la humedad relativa del labatat@so
meses de agostoy setiembredel 2023 (estos valores fueron registrados antes de la
instalacion del sistema de calefaccion).
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Figura 28. Promedio de la temperatura y humedad relativasimessde agosty
setiembredel 2023 delLaboratorio d€Control y Automatizacién sin el sistema de
calefaccion

El laboratorista, los docentes y los estudiantes empiezactvsades en el laboratorio

a partir de las 7:30 horas hasta las 16:30 horas del dia, por tal motivo se considerd y calculd
el promedio de la temperatura y humedad relativa solo de las horas de trabajo, cuyo
resultado de la temperatura es 8632°C y la humedad es1306%.

En la Tabla3 se muestra la temperatura y humedad promeelims meses de agosto y
setiembredd Laboratorio deControl y Automatizaciény en la Tabla 4 se muestran los

datos del ambiente exterior al laboratorio.

Tabla 3.

Datos de temperatura y humedad del laboratoledos meses de agosto y setienule2023
Temperatura Temperatura Temperatura HrZngs:d Humedad absoluta
Promedio (°C) minima (°C) méxima (°C) Promedio (%) (g/m®)

13.32 11.06 14.67 31.06 4
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Tabla 4.

Datos de temperatura ambierdrerior

Fecha Temperatura minima ~ Temperatura maxima I-'Iu.medad I-!urnedad
(°C) (°C) minima (%) maxima (%)
Oct23 10.84 24.05 28.25 67.5
Nov-23 12.89 31 18.84 47.41
Dic-23 12.26 27.42 29.25 68.99
May-24 5.063 17.51 30.53 74.6
Jun24 1.74 15.28 22.14 58.21

1 Disefio del intervalo de temperatura

Para definir una temperatura Optimara eldisefiodel sistemase considerd |&orma
Técnica EM. 110, Envolvente Térmiode donde se considera a los intervalos de

temperatura mostrados en la Tabla 5.

Tablab.
Valores de temperatura del ambiente interior por tipo de uso del local
Local Temperatura interior (°C)
Bibliotecas, archivos 15-18
Locales de trabajo 18- 20
Salas de exposiciones 15-18
Aulas 20

Nota Extraido de Ia&Norma Técnica EM. 110, Envolvente Térmica

Por lo tanto, se considepara el dimensionamientgue la temperatura del ambiente
interior debe ser de 15 a 20 °C, siendo necesario incrementar 2.79 °C.

b. Estrategiaspara la implementacion del sistema de calefaccién hidroroc

La implementacion del sistema de calefaccion esta relacionatkiostalacionde acuerdo

a los disefiogstdlecidos y su posterior funcionamiento comandado por un dispositivo
PLC.

1 Disefo delsistema de calentamiento del agua
Para calentar el agua (fluido transportador de calarnssdoprimeramente un calentador
solar de 18 tubos de vacio para observar su comportaiyentigriormente se instalo
dos calentadores solares mas al sistédeal18 tubos cada ujodispuestos en una
configuracion en paralelo. Esto de acuerdo al dimensioméoniealizado (veAnexo 1,

subtitulo:A1.3 Dimensionamiento del sistema de calentamiento de)agua
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En la Figura 2 se aprecia una representacion de las instalaciones hidraulicas de las termas

solares para el calentamiento del agua.

Colect

2do Nivel

LABORATORIO DE CONTROL Y 1 er Nivel
AUTOMATIZACION

AMBIENTE
A AMBIENTE
B
i L L Y

C . r

Figura 29. Diagrama de instalacién de los calentadores solares
en el sistema de calefaccion

1 Disefio delsistema de circulacién del agua
El sistema de calefaccion basa su ppiwien lacirculaciondel aguacomo medio de
transportede la energia térmicaen este sentido seonsideré mas conveniente una
instalacion bitubulade retorno directpara los radiadosg debido da posicion de los

ambientes A y Bon respecto a los puntos de ingreso y retorno ada aegl laboratorio
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Figura 30. Diagrama de instalacién bitubular de los radiadores Ebetatorio
Cabedestacamue elsistemade circulaciondel agua forma unido cerrado con los
calentadores solares, de manera que el agua se encuentra en constante reciRadacion.
este motivo es necesaria la reposicion del agua en el sisteruaa frecuencia deada
15 dias.

Asimismo, debido a la dureza presente en el agleaztina, se considerd conveniente la
aplicacion de un tratamiento quimico para el agisto se efectimediante el empleo de

un filtro con sales de polifosfatostalado en la etapa de carga y reposicion de agua a las
termas solares del sistema, pandtar que se formen incrustaciones de cal les

conductos del agua.

Figura 31 Tratamiento quimico del agua mediante filtro con
sales de polifosfato

9l Disefio delSistema deControl con PLC

Con respecto al sistent®e contro] esa comandado por un PL@e la marca Siemens
modelo S7 1200 CPU 1212Gjendoel responsable de regular todo el sistema de
calefaccion. Este dispositivo es el encargado de procesar y registrar las sefiales
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provenientes de los sensores de temperatura PT18Q0 ememoria interna, asi como
enviar sefiales digitales para la activacion del sistema de impdédiaguay accionar el

encendido y apagado del sistema de conveccion forzada.

SENSORES CONTROLADOR ACTUADOR

Programacion
horaria

Ao~

Sensor de
temperatura

Radiador

Variador de
frecuencia

Ventilador

Figura 32 Diagramade interaccién dé°LC conlos componentes del sistema de control

1 Disefio delsistema de procesamiento y registro de temperaturas

Este sistema esta conformado por seis sensores de temperaturg Badis@fansmisores
de temperatura con salida de correde 4 a 20mAconectadsal PLC S7 1200 CPU
1212C y a sunddulo de expansion de entradas analégicas SM 123 P4rd.monitorear
las temperaturas des cuatro radiadores, asi como de la entrada de agua caliente al

laboratorio y retorno de agua fria haelasistema de calentamiento de agua.

De acuerdo a la programacioén realizada en el software TIA Portal V17, el PLC S7 1200
1212Cse encarga de rédgr las sefiales analdgicas provenierdeslos transmisores y
sensores de temperatura PT1p8ra luego normalizar las sefales en detosvalores

gue sorescalados ennidadesle temperatur@C), para seregistrados ylmacenadosn

su memoria interna durante las 24 horas del dia con un intervalo de registro de datos por

minuto.

La disposiobn de la instalacion de los sensoegslos ambientes A y B se muestran en la

Figura33.
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Sensores de temperatura ‘

Figura 33. Diagramade instalacion de losnsores de temperatura en el sistema de calefaccion

En adicion, para medir las temperaturas de los ambientes Asid@®mo la temperatura
ambiental exterior, se utilizd uhspositivo registrador de temperatura y humedad relativa

portéatil GSP6 de la marca Elitech.

Con respecto a las alturas de instalacié los sensores para el registro de temperatura del
ambiente interior del Laboratorio de Control y Automatizacion, en el afio 2023 (antes de

la separacion de los ambientes), el sensor de temperatura se dispuso a 70 cm de altura. De
manera similar para @fio 2024, cuando ya se realizé el hermetizado del ambiente B
(separacién de ambientes), se dispuso los sensores de temperatura a 70 cm de altura para
el registro de temperatura de los ambientes interiores Ay B, con los radiadores trabajando
sin conveccidriorzada. Cuando ya se aplicé la conveccion forzada al sistema, se dispuso
una altura de 70 cm para el registro de temperatura del ambiente A; y para el registro de
temperatura del ambiente B se dispuso una altura de 1.20 m, esto debido a que el

laboratorsta estaba haciendo uso del gabinete.

Sensor de
temperatura
ambiente A

‘ *
Tablero)

de
Control

W
NS
_

|| temperatura
| ambiente B

Sensor de
temperaturam~-.. _
ambiente A |

Figura 34. Diagrama de instalaciéon de los sensores de temperatura para los ambientes Ay B
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Finalmente, acerca del procesamiento de los datos registrados (para efectuar el posterior
analisis descriptivo), se calculd la media aritmética de la temperatura en distintas

condiciones del sistema de calefaccién, obteniéndose una sola lista con datos
representativos para cada mes. Esto se realizo utilizando la herramienta macros del

software Excel.

I\/ - = & Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecuiar Herramientas Complementos Ventana
B~ ¥~y = = - ——m = e m - - PR O A o B KNS @ un2Colt

|| |(General)

c D E F G H-
a  Temperatura del dor grande Q_(UR1001- HR _ambiente HR_ire

e (°C)  Area"B”(°C) T_ent radiador (°C)T_sal radiador (°C)  600-10)
00:00:00 1483 547 75
00:01:00 6.27 14.81
00:02:00 623 14.83
00:03:00 6.20 14.81
00:04:00 6.13 14,81
00:05:00 6.09 14.81

Figura 35. Método de procesamiento de datos de temperatu

(

1 0.91 1

5.44 15.72 0.88 1
5.45 15.68 0.83 71.2

5.46 15.66 0.85 1

547 15.69 0.88 1

541 15.69 0.82 1

1
1
1
1
1
1

®~o s W

2 9
52 chivenindo 1800

1

ra 'y humedad relativa en Excel

1 Disefio delsistema de impulsién del agua
El sistema de impulsion es el responsable de contrordaudaldel agua a través de
todo el sistema de calefaccion, esta compuesto por un variador de velocidad de la marca
Schneider modelo Altivar 12 ATV12H075M2 de 1HPuna bomba hidraulica trifasic
de 0.5HP de la marca Pedrgltmn una altura de cabeza de 38m, capaz de impulsar el

agua desde el primer nivel hasta la azotea en el tercer nivetdiédacion (9.5m)

La operatividad de este sistema se basaeriador de velocidagues el variador debe
recibir una sefial digital proveniente del Pp@raacciona la bomba hidraulica con una
frecuencia especifica, determinada para asegurar un gasto masico constante de agua a

través de los radiadordssto se representa en la Figuéa 3

o0&

L N &
ATV1ZHOTEM2

OLTSEW - 1HP

= 3

Ll
L“i:g PLC1 D
+24 FLC
3

ZHVAC

Figura 36. Esquema de instalacién y funcionamiento del sistema de impulsion
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Si, de acuerdo a los calculos de dimensionamiento realizadosAee»a 1 subtitula

Al1.3 Dimensionamiento del sistema dalentamiento de aguse determind que por el
sistema de calefaccion debe haber un gasto masico dedagua)( de 0.0484 kg/sSe

realizo tres pruebas padaterminar la frecuencia optima de funcionamiento de la bomba
hidraulica en donde se regigh el caudal del agua con tres frecuencias 20Hz, 15Hz, y
10Hz. Y, se calculd el gasto de masa considerando el valor de la densidad del agua
& ), alatemperatura promedio de (44.18+33.42)/2 = 38.8 °C, con un valor interpolado
de 992.556 kg/m(ver Anexo 9. Propiedades del agua saturada).

Entoncessi el gasto masico del agua ( ); es igual al producto de la densidad del

agua { ), con el caudal o gasto volumétrico del agba ().

d ” Zd)

Seobtiene la siguiente relacion

Diror 8 Mlegpoy ko

Y, operando con los valores del caudal registrados

Tabla 6.
Determinacion de la frecuencia de funcionamiento de la bomba
E ) Caudal Densidad Gasto de masa
recuencia
] o 75) Z4] o /m) D 4] 0 kais)

20 Hz 0.0001011 992.566 0.1004

15 Hz 0.0000721 992.566 0.0716

10 Hz 0.0000416 992.566 0.0413

Por lo tanto, se selecciond a la frecuencia falecionamiento de 10Hzpara el
funcionamiento de la bombzon un caudal de 0.0000416/my un gasto de masa de

0.0413 kg/spor presentar el valor del gasto masico mas aproximado al valor de disefio.

Disefio delsistema de conveccién forzada

La funcién deeste sistema es forzar la circulacion del aire a través de las aletas de los
radiadores para favorecer la ganancia de energia térmica delCaireeste finse
contempldun total dell ventiladores de bajo consumo de 12V CCy 0.17A, instalados en

la parte inferior de cada radiador.
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Figura 37. Esquemale instalacion de ventiladoresn controlador de giro PWMMOT5A.
Los ventiladores se instalaron en cuatro grupos, cada uno conectado en paralelo a un
maodulo controlador de \@cidad de girdWM1 MOT5A, alimentados por una fuente de
12V CC 5A (ver Anexo 15. Esquemde control con ventiladoresEn la Tabla 7 se

especifica la cantidad de ventiladores instalados en cada radiador.

Tabla 7.
Ventiladoresasignadogara cadaradiador
Ambiente Radiador Cantidad de Ventiladores
B R1, modelo UR100600-10 04
A R2, modelo UR100B50-6 02
R3, modelo UR100600-6 03
R4, modelo UR100B50-6 02
Total 11

La finalidad del médulo controlador de giro PWNWOTS5A, es establecer una velocidad
de impulsién de aire adecuada para cada radiador. Se configur6 una velocidad de aire

promediode 1.7 m/s, como se observa en la Figuga 3

Potenciometro de
- 4 ajuste de velocidad del
PWM - MOTSA

§

Figura 38. Establecimiento de la velocidad de impulsién
de aire con el controlador de giro PWNMOTS5A.

Con respecto a la programaciom sistema de conveccion forzaglael PLC se considero
conveniente establecen funcionamiento intermitente, que se endg&eautomaticamente

cada vez que el sistema de impulsion de agua se detenga. Con un tiempo de encendido de
7 minutos y un tiempo de apagado de 7 minutos, que se repiten durante el intervalo de

funcionamiento del sistema de calefaccion.
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3.3.7 Estrategiasmetodoldgicas para la resolucion del segundo objetivo especifico

Para la resolucion de este objetivo se considerd la implementacién de un algoritmo de control
basado en reglas condiciones horgp@sa conseguiel 6ptimo funcionamiento del sistema
de calefaccionEste algoritmo & programo en el PLC utilizando el softw&€EP7- TIA

Portal V17empleandsulenguaje de programacidrasado ehadder

Se establecid que el sistema de calefaccibn se encienda Unicaneetehorario de
funcionamiento del Laboratorio de Control y Automatizacion, desde las 7:30 horas hasta las

16:30 horas del dj@omo se observa en la Figd&

Network 7: Horaric de Funcicnamiento de la Bomba

%0Q0 1 RD_LOC T T_CONV
“Led_verde" DL DTL TO Time_Of Day

—— ——¢n ENO EN ENO ——1

"Fecha_Hora" "Fecha_Hora". "Fecha_Hora"
RET_VAL — Ret_val_Local LOCAL — |y out — Hora_Local

"Fecha_Hora"
out LOCAL

%001 Fecha_Hera Fecha_Hora Y48 .4
“Led_Verde®

Hora_Local Hera_Local . .
Horaric
] L

| == = | I 1}
LI | Time_of_Day Time_Of_Day | v

“Fecha_Hora" “Fecha_Hora"
Hora_iniciol Hora_fin1

Figura 39. Blogues de funcioparaprogramacién horarian TIA Portal V17.

Durante este intervalo de tiempo (de 9 horas), se establecié un funcionamiento intermitente
para el sistema de impulsion del agua, con un tiempo de encendido de 7 minutos y un tiempo
de apagado de 7 minutos que geitem durante todo el intervalo de funcionamiento del

sistema de calefaccion; haciendo un total de 4.55 horas en funcionamiento, y 4.45 horas en

parada del sistema de impulsion de agua por cada dia de funcionamiento.
3.3.8 Estrategiasmetodoldgicas para la resolucion del tercer objetivo especifico

Para la resolucion teercer objetivoseconsideé comparar las eficiencias del sistema de
calefaccionsin el sistema de conveccion forzada, y con el sistema de conveccion forzada
Para deteminar si existe un incremento en la eficiencia y en la temperatutaletatorio

de Control y Automatizacion.

En este sentido, pagenerar un contraste en el funcionamiento del sistema de calefaccion,
y analizar el impacto del sistema de la convectadrada de forma general se deterrila
eficiencia ¢), mediante la relacién de la razon de transferencia de calab;iti) (sobre la

razén de transferencia de calor teéricaf ).
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De donde, la razon de transferencia de calor @il (), se calculd aplicando las funciones

de transferencia de calor de cada modelo de rad{mdoAnexo 11. Modelanatematico

para determinar la funcion de transferencia de calor Gtil para radiadores con elementos de la
serieUR1001) Y, la razén de transferencia de calor teéricag ), se calculé aplicando

los fundamentos termodinamicos descritos en etoneonceptual.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados deldimensionamiento e implementacion de los radiadores con la

aplicacion de un sistema automatizado medianteLC
4.1.1 Resultados dedimensionamiento de los radiadores

El dimensionamieto se realizdara satisfacer las demandas energéticas calculadas para el
ambiente A dd.6593.654k,Jy para el ambiente B d&6566.967kJ (veAnexo 1, subtitulos:
Al.1.6 y A1.2.6) Para ello se calcul6 los ingresos de energia, pérdidas de energia, cambio
de entalpia y balance de calor del ambiente, determiremildocantidad de radiadores para

cada ambientdo cual se muestra en la Tal8a

Tabla 8.

Cantidadde radiadores para el ambiente Ay B

. . Namero de radiadores Volumen del ambiente
Radiadores Ambiente - ; 3
>4 Kunid.) (m?3)
UR1001600- 10 B 1 49.091
UR1001500- 6 A 1 362.431
UR100%350- 6 A 2 362.431

Adicionalmente para que el sistemacaéefaccion funcione de manera adecuada se realiz6
el dimensionamiento del sistema de calentamiento de Bgterminandosque se necesita

3 calentadores solares de 18 tubos de vhrtual se muestra en la Tal8la

Tabla 9.

Canidad de calentadores solares

Ndmero de calentadores
T dtmge < e i)

Calentador solar coh8 tubosde vacio termosifénicos. 3

Calentadores

Para la circulaciéon del agua con un gasto masico especifico por los radiadores y el calentador
solar se necesita un variador de frecuencia, es por ello que se determin6 el 6ptimo
funcionamiento del variador de frecuenaan ese fin, se tuvo en cuemda calculos del
dimensionamiento en Anexo 1.: A1.3 Dimensionamientiel sistema de calentamiento de

agua dondese obtuvo que por el sistema calefaccion debe haber un gasto masiagda

(G ), de 0.0484kg/s. En base a este resultadeazo tres pruebas para determinar la
frecuencia 6ptima de funcionamiento de la bomba hidraulica, donde se registro el caudal del

agua con las siguientes frecuencias: 20Hz, 15Hz y 18idmdo 10Hz la 6ptima frecuencia
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de funcionamiento por presentargasto masico de 0.0413kg/s cuyo valor es mas proximo
al valor obtenido en el dimensionamierRor tanto, se establedafrecuencia d&0OHz para

el funcionamiento del variador de frecuenciabe mencionar que a esa frecuencia el caudal
es de 0.0000416ts.

4.1.2 Resultados de lamplementacion de los radiadores

Los resultados de la implementacion del sistema de calefaccion se eviderlaidigemna
40; donde los radiadores, tablero de control y bomba hidraulicanssalaronen el
Laboratorio d€€ontrd y Automatizacién, mientras que los calentadores solarastataron

en la azotea de la edificacion diestituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética.

Tablero de control

I-{adiad?rgsl .

. il o W, | | 3

) “‘ \ \ \\ g " y r
Bomba hidraulica .

Figura 40. Sistema de calefaccion solar térmica ebatdoratorio deControl y Automatizacion
4.2 Algoritmo de control basado en reglas condicionales para el Optimo

funcionamiento del sistema de calefaccién solar térmoc

El algoritmo de control disefiado para eldiomamiento del sistema se realizé6 empleando

el lenguaje de programacion KOP (Ladder), utilizando el software de programacion STEP
7-TIA Portal V17 (esto se evidencié en la Figur Bostrada anteriormente, donde se
visualiza la programacion del horario flencionamiento del sistema de calefaccion en
Ladder)

De acuerdo al diagrama mostrado en la Figdrae establecid el horario de funcionamiento
del sistema de calefaccion a partir de las 07:30 horas hasta las 16:30 horas, haciendo un total

de 9 horas pocada ciclo diario de funcionamiento.
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Figura 41 Diagrama decontrol horariamplementado
Para definir el arranque y parada de la bomba hidraulica se establecié un funcionamiento
intermitente con un tiempo de encendido de 7 minutos y un tiempo de apagado de 7 minutos
qgue se repiten durante todo el intervalo de funcionamiento del sistema fdeciaie
haciendo un total de 4.55 horas en funcionamiento, y 4.45 horas en parada. La programacion
realizada en KOP (Laddegemuestraen la Figurad2; se observa que para establecer los
intervalos de parada y arranque se utilizé dos temporizadorescanéxion (TON),
configurados con 7 minutos cada uno.

Network 8: Funcionamientc de la Bomba
& me
%48 .5
9%Q0 1 %48 4 “Parada_ %0 4
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I 1 I 1 1
11 1T 1/11 ( )
“DB7
“IEC_Timer_0_DB_
e
%M48 6 - %M48 5
*Arranque_ TON *Parada_
Bombeo" Time Bombeo®
|
1 N Q { }
T#7m PT ET om
%DB8
*IEC_Timer_0_DB_
3
%48 6
%Q0 .4 TON “Arranque_
*Bomba® Time Bombeo®
|
4 IN Q { }
T#7m PT ET #0ms

Figura 42 Programacion del funcionamiento intermitente de bombeo en KOP/Ladder
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A continuacion, se detallan otros resultadbtenidos tras la implementacion del algoritmo

decontrol, con la finalidad de evidenciar el funcionamiento del sistema.
4.2.1 Resultados dekistema de calefaccion con un calentador solar de 18 tubos

Seguidamenteseaprecia los resultadosal analisis de los datos del sistema de calefaccion,
cuando aun nee realizé ehermetizado el ambiente B y cuando solo estaba instalado una

terma solar de 18 tubos

a. Temperatura del sistema de calefaccion y razon de transferencia calor de los

radiadores

En la Figura43, seapreciael promedio de los datos obtenidos del 13 de octubre al 16 de
diciembre del afio 2023, donde valor maximo de la razon de transferencia de calor de los 4
radiadores es de 174.95W, mientras que el promedio es 135.13W, la tarapetima
alcanzada del laboratorio con el sistema de calefaccion es de 20.5°C y la temperatura
promedio es 19.54°C, mientras que el promedio de la tempeeadigrdores de 18.8°C,

cuya diferencia es de 0.74°C, la poca ganancia de temperatura segdebsd ambiente es

muy grande y hay muchas pérdidas de calor.
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Figura 43. Temperatura ddlaboratoriofemperaturaxteriory transferencia
de calor de los radiadores del 13/10/23 a 16/12/@3 un calentador sola
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b. Temperatura del laboratorio sin y con sistema de calefaccion

En la Figurad44, se muestra los resultados de la temperatura del laboratorio, donde la
temperatura promedio del laboratorio sin sistema de calefaccion del mes de agosto y
setiembre es de 13.32°Q@jentras el promedio de la temperatura del laboratorio con sistema
de calefaccion del 13/10/2023 a 16/12/23 es de 19.54°@yd representa un incremento

de 6.22°Cen comparacion con la condicion inicial del laboratarale mencionar que la
temperatua ganada posiblemente tenga una variacion debido a la diferencia de radiacion en
las fechas medidas.
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Figura 44. Temperatura ddlaboratoriocCONYy SIN sistema de
calefaccioncon uncalentadosolar

0

4.2.2 Resultados dekistema de calefacciéon con tres calentadores solares de 18 tubos

Se instalé dosatentadores solar@sas al sistema de calefaccion y posteriormente se fueron
analizando los datos obtenid@scontinuacion, sapreciael analisis de los datal sistema
de calefaccion con tres colectores solares de 18 tubos, asi paisarestas pruebss realizé

el hermetizado del ambiente &parandolo del ambiente A
a. Temperatura del ambiente A yrazon de transferencia de calor de losadiadores

En la Figura45, se muestmalos resultados del sistema de calefacaenidosen el
ambienteA del 17/05/24 al 21/05/24, donde el promedio de la temperttedor(durante
las horas de trabajo 07:30:00 a 16:30.@8 de 13.16°Cel promedb de la temperatura del

ambienteA es de 14°Cgcon una variacion de temperatura de 0.84°@enias que el
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promedio de la transferencia de calor de los radiadores que estan instalados en el ambiente
A es de 544.34 W.
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Figura 45. Temperaturaxterior, temperatura del ambierntey
transferencia de calor de los radiadatekambienteA, del 17/05/24 al
21/05/24 con trexalentadores solares

b. Temperatura del ambiente A sin y consistema de calefaccion

En la Figurad6, semuestra los resultados del promedietemperatura ddlaboratorio sin
sistema de calefaccion medidos del 05/07/24 al 12/07/24, cuyo valor durante las horas que
se necesita calefactar es de 12.72%@entras queel promedio de lademperatura del
ambienteA durante las horas de trabajo del sistema de calefaccién es deld 4fi&

representa unganancia de temperatura de 1.28°C.
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c. Temperatura del ambiente B yrazon de transferencia de calor de los radiadores

En la Figurad7, se observa los datos obtenidos del 15/05/24 al 21/05/24, dbpaeredio
de la temperaturaxteriores de 13.52°C, asi mismo el promedio de la temperatura del
ambiente B es de 17.29°C, obteniendo una ganancia de 3¥/,/8Garomedio de la razon

de transferencia de calor de los radiadores es de 386.55W.
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Figura 47. Temperatura exterior, temperatura del ambiente B y
transferencia de calor del radiador del ambientdeB]15/05/24 al

21/05/24
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d. Temperatura del ambiente B sin y consistema de calefaccion

En la Figurad8, se muestralos resultados del promedio de la temperagxgeriorobtenidos
del 05/07/24 al 12/07/24, cuyo valor es de 12.72%entras que el promedio de la
temperatura del ambiente B es de 17.29°C, obteniendo una diferencia de temperatura de

4.57°C.
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Figura 48. La temperatura del ambiente@®DN sistema de calefaccion
y temperatura déhboratorioSIN calefaccioncon tresalentadores
solares

4.3 Resultados dela eficiencia de los radiadores con aplicacién de conveccion

forzada

De acuerdo a la estrategia metodoldgica establecida en el subcagiBjlparagenerar un
contrastese determinan las eficiencias SIN conveccion forzada, y CON conveccion forzada

de los radiadoresn el sistema de calefaccion.

4.3.1 Determinacion de Ia eficiencias de funcionamiento del sistema de calefaccion

SIN conveccion forzada en el ambientd y en elambiente B

Se empleardlos valores calculadosn elAnexo 2. Calculos para eterminaciéon de las
eficiencias defuncionamiento dekistema decalefaccion SINconveccionforzada en el

ambiente Ay en edmbiente B.
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a. Célculo de la eficiencia del sistema de calefacci6®IN conveccion forzada del
ambiente A

Empleando la Ecuacion 11, se determina la eficiencia deofartiiento del sistema de

calefaccion sin conveccion forzada del ambiente A.

Si, el valor de la razén de transferencia de calor Gtil del sistema de calefaccion del ambiente
A sin sistema de conveccion forzada ( ), esde 564.135W. Y, el valor derbzon de la
transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion del ambiente A sin conveccion
forzada 0 ), tiene un valor de 976.113W

Entonces, la eficiencia de funcionamiento del sistema de calefacciéon sin confe@zEida

del ambiente A< ), sera:

b. Célculo de la eficiencia del sistema de calefacci6®IN conveccion forzada del

ambienteB

Considerando que, el valor de la razon tdensferencia de calor util del sistema de
calefaccién del ambiente B sin sistema de conveccion forﬁada (0, es de 380.747W. Y,
el valor de larazon de la transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion del

ambiente B sin conveccionriada {0 & _ ), tiene un valor de 718.528W.

Entonces, la eficiencia de funcionamiento del sistema de calefaccién sin conveccion forzada

del ambiente B« ), sera:
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4.3.2 Determinacion de laseficiencias de funcionamiento del sistema de calefaccion
CON conveccion forzada en el ambientd y en elambiente B

Se emplearan los valores calculados eArelxo 3. Calculos pa la determinacion de las
eficiencias dduncionamiento del sistema de calefacc®@N conveccion forzadan el

ambiente Ay en ebmbiente B

a. Célculo de laeficiencia del sistema de calefacci6BON conveccion forzada en el

ambiente A

Empleandda Ecuacion 11, se determinadéiciencia de funcionamiento del sistema de

calefacciéon con conveccioén forzada en el ambiente A.

Si, el valor de la razén de transferencia de calor util del sistema de calefaccion del ambiente
A con un sistema de conveccion forzada (j, ), es de 466.524W. Y, el valor de la
razon de la transferencia de calor teérica del sistema de calefaccion del ambiente A con

conveccion forzada)( s ), tiene un valor de 1069.368W.

Entonces, la eficiencia de funcionamientosisiema de calefaccién con conveccion forzada
en el ambiente AL ), sera:
Uy h

- _ = —Zpmmb
Ve h

— Mannp

p U @up
- ‘ T@ob

b. Calculo de laeficiencia del sistema de calefacci6@ON conveccion forzada en el

ambienteB

Considerando que, el valor da razon detransferencia de calor atil del sistema de
calefaccién del ambiente B con conveccion forzada ), es de 356.306W. Y, el
valor de larazdn de la transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion del ambiente

B con conveccion forzada (5 _ ), tiene un valor de 787.174W.

Entonces, la eficienciseduncionamiento del sistema de calefaccién con convecciéon forzada

del ambiente B~ ), sera:

- ‘ = —2ZpTmTmP
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4.3.3 Resultados para laevaluacion de la eficiencia del sistema de conveccion forzada

La eficiencia ddos radiadores en slistema de calefacci@®IN conveccion forzadan el
ambiente A ¢ ) es57.79% Yy en elambiente B £ ) es 52.99%En contraste,d eficiencia
delos radiadores en sistema de calefacci@®@ON conveccion forzadan elambiente A

(- ) es 8.63% Yy en elambiente B { ) €s 45.26%

e [ Sin conveccion forzada
€ 5 ? ?9 B Con conveccidn forzada

52.99

Eficiencia (%)

Ambiente A Ambiente B
Figura 49. Eficiencia de logadiadores en el sistema de calefaccion SIN y CON
conveccion forzadalel ambiente Ay B
Se observa una reduccion en la eficiencia con la aplicacion del sistema de conveccion

forzada de un 14.16% en el ambiente A, y de 7.73% en el ambiente B.

A continuacon, se detallan otros resultados obtenidos tras la implementacion del sistema de
conveccion forzada en los radiadores, con la finalidad de evidenc@nddio en la
temperatura de los ambientes.
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4.3.4 Resultados dekistema de calefaccion coaplicacién de conveccion forzada

a. Temperatura delambiente A yrazon de transferencia de calor de los radiadores con
ventiladores

En la Figureb0 se muestra la temperatwgsgterior, la temperatura del ambiente Ay la razén

de transferencia de calor de Iadiadoresstalado<CON ventiladoresn el ambientd. El
promedio de la temperatugaterior(en las horas de trabajo de 07:30 a 1689)e 11.89°C
mientras que el promedio de la temperatura del ambiente A es de 14.14°C, siendo la ganancia
de tempratura de 2.25°E promediade la razon de transferencia de calor de los radiadores

instalados con ventiladores es de 467.73W.
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Figura 50. Temperatura exterio’mterior y transferencia de cal@ON
VENTILADORES de los radiadores del ambiented&l 17/06/24 al
24/06/24

b. Temperatura del ambiente A sin y consistema de calefaccion con ventiladores

En la Figurabl sevisualizan los resultados de la temperat@id el sistema de calefaccion
(obtenidosdel 05/07/24 al 12/07/24cuyo valorpromedioes de 12.72°Cy los resultados
de la temperatura del sistema de calefacdi@@N ventiladores eros radiadores @l
ambienteA (del 17/06/24 al 24/06/24 cuyo valor promedices de 14.14°C, siendo la
ganancia de temperatura de 1.42°C.
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Figura 51 Temperatura del ambiente A con radiadores CON
VENTILADORES, y temperatura SIN sistema de calefaccion
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c. Temperatura delambiente B yrazon de transferencia de calor de los radiadores con

ventiladores

En la Figurab2, se muestra la temperatuneterior, la temperatura del ambiente B y la razén
de transferencia de calor de los radiadores instal@@ds ventiladores en el ambiente B
(datos obtenidos del 17/06/24 al 24/06/Z8 promedio de la temperatueaterioren las
horas de funcionamientdel laboraorio es de 11.89°Cmientras que el promedio de la
temperatura del ambiente &n ventiladores instaladass de 15.54°Cexistiendo una
ganancia de temperatura de 3.65&Jpromedio de la razén de transferencia de calor de los

radiadores instalados corntiladores es de 362.62W.
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Figura 52 Temperatura exterior, interior y transferencia de calor CON
VENTILADORES de los radiadores del ambiente B, del 17/06/24 al 24/06/24

/ 4

d. Temperatura del Ambiente B sin y conSistema deCalefaccionCon Ventiladores

En la Figureb3, se muestralos resultados de la temperat@&i el sistema de calefaccion
(obtenidodel 05/07/24 al 12/07/24cuyo valor promedio de la temperatura durante las horas
gue se necita calefactar es de 12.72°Clos resultados de la temperatura del sistema de
calefaccion CON ventiladores en los radiadores del ambie(delB.7/06/24 al 24/06/24
cuyo valor promedi@s de 15.54°C, siendo la ganancia de temperatura de 2.82°C.
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Figura 53. Temperatura del ambiente B con radiadores CON
VENTILADORES, y temperatura SIN sistema de calefacciéon
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4.4  Discusiones

4.4.1 Discusiones deldimensionamiento e implementacién de los radiadores con la

aplicacion de un sistema automatizado medianteLC

El ambiente A tiene un volumetalculadode 362.431rhal cual se le instalaron tres
radiadoregnombrados de acuerdo a la Tabl3, 2@nformados por uradiador UR1004

5006 y los otros dosnodelo UR1004350-6 cuyas dimensiones son 58BX&85mm y
432%48x85mmn asi mismo para el ambiente B cuyo volumen es de 49.88¢ imstal6 un
radiadotUR1001600-10 cuya dimension es 6880x90mnt mientras que ChampiCahui
(2022) instalaron tres radiadores con dimensiones de xd@0@mm, 408400mm vy
40x300mm, para un ambiente cuyo volumen era de 15%.0Buidenciandoseue las
dimensiones de los radiadores tiengarta relacion con respecto alolumen de los
ambientes a calefactapues mientras mayor sea el volumen, mayores deberan ser las

dimensiones de los radiadores.

4.4.2 Discusiones delalgoritmo de control basado en reglas condicionales para el

optimo funcionamiento del sistema de calefatn solar térmico

En concordancia con los investigadores Mo et al. (2@24x establecer un correcto
algoritmo de control horario se debe considerar el tipo de ambiente a cal@iaetacada
ambiente presenta diferentes horarios de funcionamiessio se evidencia en su
investigacion en dondeestablecerun algoritmo de control para calentar un ambiente
solamente en horarios de oficjiyaremarcan la diferencia de establecer un horario para una

edificacidénresidencial, pues esta debe ser calentadante las 24 horas del dia.

- Discusiondd resultado mostrado da Figura43: En comparacion con el resultado del
sistema de calefaccion instalado en el departamento de Ingenieria Meshmstituto
Indio de Tecnologia, Jammu y Cachemira, India 132N, 74.86°E) en el cualse
instalaon ocho colectores solares, cada uno de ellos constan de seis tubos de vacio, siendo
un total de 48 tubos de vacio, este colector solar alimenta a un radiador, obteniendo la
temperatura en el interior del ambiente 8&CL(Singh et al., 2024 uyo valor es similar

a la temperatura obtenida en la presente investigdeid®.54°C

- Discusiondel resultado mostrado &nFigura 4 Por otro lado, los investigadores Yanhua,
Wengang, Hongwen, Jian y Mingxin, (2019) lograbbtener un promedio de temperatura

interior de 19.43 °C, mientras que la temperatura del ambiente exterior es 4.68°C,
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utilizando un sistema de calefaccion compuesto por un colector solar de 50 tubos y un

calentador eléctrico.

- Discusidndel resultado mostrado énFigura &: La temperatura del ambiente A con tres
colectores de 18 tubos difiere de 21.88°C, cuya temperatura es del ambiente interior de otro
sistema de calefaccion, esto se debe a que ese sistema consta de un colectat pigar h
de 50 tubos de vacio, radiador y una estufa de biomasa con colectores @¥uzaior
Duanmu, Wang, Gaogy Zheng, 2023) Es por eso que la temperatura es mayor a la

temperatura obtenida en la presente investigacion.

- Discusiondel resultado mosido enla Figura 4: La diferencia de temperatura del
ambiente A con y sin sistema de calefaccion con tres colectores de 18 tubos es de 1.28°C.
Este valor se debe a que la eficiencia del radiador se ve afectado significativamente por las
condiciones ambidales y la presencia de carbonato de calcio (Gag@I carbonato de
magnesio (MgCg) en el aguaArsalan, et al., 2023)Asi mismo, se debe a que el
calentador solar viene con un angulo estandarizado por el fabricante eb aeahltero
para el funcionamiento del sistema de calefaccion, lo que afecta la eficiencia del colector

solar

- Discusiéndel resultado mostrado da Figura #: Por otro lado, en la investigacion de
Arsalan, et al. (2023) obtuvieron las temperaturassde 4 5AC a 23.2 , est ac
son para calefactar el interior de una habitacion, la temperatura es mayor debido a que este
sistema de calefaccion es hibrido, ya que consta de 4 calentadores solares con colectores

de tubos de vacio y 4 calentadoressest con colectores de placa plana.
4.4.3 Discusiones de losesultados del sistema de calefaccion con conveccion forzada

Evaluando los resultados s eficiencias de los radiadores SIN y CON conveccion forzada
(enlos ambientes A y B semanifiesta unaisminucionen las eficiencias obtenidas con la
aplicacion de l@onvecciérforzada siendoeste valor de un 14.16% en el ambiente A, y de
7.73% en el ambiente @er Figura ®). Esta disminucion puede justificarse debido a que

de acuerdo #s datos de temperatura externa mosisah laTabla 4 en el mes de junio

del 2024 (mes donde se realizé las pruebas CON conveccion forzada en los ambientes Ay
B), se presearon las temperaturas exteriores mas lmhjeante todo el intervalo de pruebas

asi comaose presentaron mayormente cielos nublados y parcialmente nuladéstiando
también a las temperaturas de los ambientes intermrasionandda disminucionde las

eficiencias.Por consiguientese puede afirmar qua hubo una disminucién significativa
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de las eficiencias en los radiadores con la aplicacion de l2cconm forzadaSiendo este
resultado concordante con la investigacionide Simone, Olesen, Holmberg, y Bourdakis
(2016) que compararon un sistema de calefaccion con conveccion forzada con un sistema de
calefaccion con conveccion natyrabteniendaesultadosque evidenciaron que no habia

disparidad relevante de la temperatura entre los dos sistemas de calefaccion.

Por otro ladpBayram y Ko¢ (2023) reportaron que la eficiencia es de 60% a 79% con la
aplicacion de la conveccion forzada a los radiadoremndo la velocidad del aire en el area
de la cubierta superior aumento de 0.5m/s a 2,%a¢sendo énfasis a que estas eficiencias
varian @ funcion a la temperatura del fluido y a las condiciones de velocidad del ventilador.
Considerando esta premis&, sustenta que la eficiencia con la aplicacién deraeccion
forzada sea menor, pues la temperatura del agua disndebydo a la presencia de cielos
nublados durante las pruebfsque disminuyoé la razon de ganancia de calor de las termas

solares

Wang, et al. (2023), mostraron que el radiador con conveccion natural puede alcanzar la
razon de transferencia de calor promedio de 848.9W, percoomeccion forzadda razén

de transferencia de calor promedio aumenta a 1048.6W, mientras daepezsente
investigacion el promedio de la razén de transferencia de calor de los radiadores instalados
con conveccion forzadan el ambiente Ay B es de 467.73W y 362.62W respectivamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De forma general se concluye que, se logré implementar un sistema de calefaccion solar con
radiadores hidronicos como elementos intercambiadores de ezalet Laboratorio de
Control y Automatizacion de la EPIERIcanzandosena temperatura interior del amhbie

A (o laboratorio)de 14°C con respecto a la temperatura exterior de 13.16866 un
incremento de temperatura de 0.84a@na razon de ganancias de calor de los radiadores
de 544.34WY, en el ambiente Bo gabineteglcanzandose una temperatura de 17.29°C,
con respecto anatemperatura exterior de 13.52°€bn un incremento de temperatura de
3.77°C auna razon de ganancia de calor del radiador de 386.86\Wegando a cumplirse

en el ambiente A, y cumpliéndose edadamenteen el ambiente Bgl intervalo de
temperatura optima establecido seguNdama Técnica EM. 110, Envolvente Térmida

15°C a 20°C (ver el subcapituda3.6.1, subtitulo: b. Disefio del intervalo de temperatura

Con respecto al primeobjetivo especifico se concluye que, con las consideraciones
adecuadas de dimensionamiendwgpsatisfacdas demandaenergéticacalculada para el
ambienteA de 16593.654k,Jy para el ambient® de16566.967kJver Anexo 1, subtitulos:
Al.15y A1.25). Se logro efectwar la instalacionen el ambiente A, den total de 03
radiadores de la marca Unbeatable, dos de ellos correspondientes al modelo-8546)01

y uno del modelo UR106%00-6; y, en el ambiente B se instal6 01 radiador del modelo
UR100:600-10 de mayor capacidad. Implementado un sistema automatizado comandado
por un PLC Siemens S7 1200 CPU 1212C, capaz de controlar integralmente el subsistema
de procesamiento y registro de temperaturas, el subsistema de impulsion del agua, y el
subsistema deonveccion forzada, para el sistema de calefaccion solar del Laboratorio de

Control y Automatizacion.

En cuanto al segundo objetivo especifico se concluye que, el algoritmo de control basado en
reglas condicionales horaripgogramadaitilizando el lengug KORLadderenel software

STEP 7TIA Portal V17 escapazle gestionar eficientemente el sistemaalefacciorsolar
instalado en el Laboratorio de Control y Automatizacpires limita el funcionamiento del
sistema de calefaccid@® acuerdo a su horario de funcionamiédésde las 7:30 horas hasta

las 16:30 horas del diaPermitiendola adicion de programacionde funcionamiento

intermitente para elrranque y paradade la bombaidraulica,con un tiempo de encendido
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de 7 minutosy un tiempo de apagado de 7 minutpge Sse repiten consecutivamente
garantizando asiin total de 4.45 horas de parada de la bomba, tiempo que se aprovecha para

gue las termas solares calienten el atyrante el ciclo diario de funcionamiento del sistem

Finalmente, acerca del tercer objetivo especificas ta evaluacion de las eficiencias
energéticas en el ambiente (®er Figura #), se evidenciauna variacién negativee la
eficiencia con un valor d&4.16%con la aplicacion daistema deonvecciénforzadaen

los radiadoresDe forma analoga, de la evaluacion de las eficiencias en el ambiente B, se
manifiesta otra variacidon negativa con un valor de 7.73% con la implementacion de la
conveccién forzada en los radiadorBer lo tanto, se concluye queal aplicacién dda
convecciorforzada mediante ventiladores inferiorespresenta ventajas la eficienciay

por consiguiente en ehcremento de la temperatura del Laboratorio de Control y
Automatizacid. Pues, se alcanzina tenperatura interior del ambiente A de 14.14°C, con
respecto a la temperatura exterior de 11.8808@;wn incremento de temperatura2i@sC,

a una razon de ganancias de cdmr67.73Wle los radiadoreSON ventiladoresyY, en el
ambiente Bconsiguiéndoseina temperatura de5B4C, con respecto & temperatura
exterior de 1.89C; con un incremento de temperatura @3, a una razon de ganancia

de calode 362.62\Wdel radiadolCON ventiladoredNo llegando a cumplse en el ambiente

A, y cumpliéndoselevementeen el ambiente Bgl intervalo de temperatura optima
establecido segun Morma Técnica EM. 110, Envolvente Térmiga 15°C a 20°C

5.2 Recomendaciones

Se recomiendamplearsistemas de calefaccién queagastena las condiciones climaticas
especificagde la zona en la cual se desea implementar. Asi mismo para la calefaccion
hidrénica se debe ver las propiedades de aguaatiene a disposicion en el lugionde

se desee implementar este sistema de caléfag@ que si el agua tiene carbonato de calcio
(CaCQ) y el carbonato de magnesio (Mgé&@odria causar que el ciclo de vida del sistema

de calefaccion sea menor, asi mismo necesitaria constante mantenimiento.

Para instalar un sistema de calefaccion es necesario medir la temperatura y realizar el
dimensionamiento para el area que se desefacte asi mismo se recomienda que antes
de realizar la construccion de una vivienda se deben considerar utilizar materiales aislantes

para asi tener minimas pérdidas de calor y asi sea mas facil calefactar el area.
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Para el sistema de calefaccion hidrénée recomienda utilizar calentadores solares heat
pipe, ya que estos tienen mayor capacidad para calentar el fluido a un mayor valor de

temperatura.

Se recomienda utilizar los equipos de proteccion personal en toda la fase instalacion para

evitar peligros
5.3  Sugerencia ddrabajos de investigacion futuros

Para futuros trabajos de investigacioe, sugiere realizar una investigacipara la
optimizacion del sistema de calefaccion nwateriales alternativos o la aplicacion de nuevas
tecnologiasasi misno podrian realizar el aislamiento térmico del laboratorio para evitar las

pérdidas de calor

Se sugiere realizar uneomparacion de la eficiencia y los costos entresigiema de
calefaccion con radiadores y el sistema de calefaccion con pisos radiartesasp

determinar cudl es el mas beneficioso.

Estudio del ciclo de vida de los componentes del sistema bajo las condiciones climaticas de

la zona.
También se puede realizar la evaluaciotedmstenibilidadiel sistema de calefaccion.

Los ventiladores @ sistema de calefaccion son regulables, y en el sistema de calefaccion
implementado se encuentra trabajando en la velocidad media, si se instala un calentador solar
heat pipese podria incrementar la velocidgéra asver la viabilidad de la aplicacidte la

conveccion forzada
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ANEXOS

Anexo 1. Dimensionamiento delsistema de calefaccion.

Debido a que el Laboratorio de Control y Automatizacion esta conformado por dos
ambientes separados; el area A o ambiente A, dedicadxpdeamentacion de laboratorio,
y el area B o ambiente B, correspondiente al area de gabinete. Es necesario realizar los

calculos de dimensionamiento para cada uno de los ambientes.

428

Area —f

iy l

Figura 54. Imagen de los ambientes en vistgptinta

Las caracteristicas de la zona de ubicacién del Laboratorio de Control y Automatizacion, se

muestran a continuacion:

- Ubicacion en la provincia d8an Roman del departamento de Puno, con una latitud:
15°24'33.7"S, longitud: 70°5'26.4" Wejevacion 3833 m.s.n.m.

- Zonificacion bioclimética de la ubicacion, de acuerdo Bdama Técnica EM. 110,
Envolvente Térmigaes considerado Continental Muy Frio.

- La presion atmosférica)( ), de acuerdo a la elevacion de la zona de ubicacion del
labaratorio a 3833 m.s.n.m., la presion atmosférica es de 63.01lvkPa\fiexo4.
Propiedades de la atmdésfera a gran alfitud

- En cuanto a la temperatura inicial (sin sistema de calefaccion instalado), se considera a
la temperatura promedio registrada en lobigntes interiores en los meses de agosto y
setiembre del 2023. Esta temperatura es de 13.32 °C, que expresada en una escala de
temperatura absoluta es 286.47 K.

Al.1 Dimensionamiento delsistema de calefaccion para el area de gabinete o

ambienteB

Se raliza primero el calculo del sistema de calefaccion para el area de gabinete o ambiente

B, debido a que este ambiente tiende a perder energia térmica hacia el ambiente A.

88



Al1.1.1 Definicién de laecuacion de balance de calor para el ambieni

De acuerdo da Ecuacién 8, considerando toda interaccién de energia térmica en este

ambiente, se tiene que:

Fac b Fvip Amel YFaro #8404 md <m

i
Vidrio \r_ll Area 4
B Pared

|

)y
&
Ventana

21
Figura 55. Ingresos ypérdidasde energia térmica en
el ambiente B

De donde, la generacion de energia térfiica , es nula; debido a que en el ambiente B

no existen fuente de energias mecanica, quimica o nuclear. Entonces:
o T

Si, el cambio en la energia térmica dnage del ambiente BYO; R ), a
presion constante (presion atmosférica), es el cambio en su entélpia ( ).

Entonces, la ecuacion del balance de calor para el ambiente B, seré:

~ ~ 9

VN VA YO
De dondep ~ representa a los ingresos de energia térmica que se transfieren al aire del
ambiente BD ~ representa a las pérdidas de energia térmica producidas en el ambiente
B,y YO _ indica la catidad de energia térmica necesaria para calentar el ambiente

B.
A1.1.2 Calculo de losngresos de energia térmica en el ambieni

Las fuentes que entregan energia térmica al aire del ambiente B consideradas son, la energia

entregada por los radiadores ), por las personad) (i ), por las luminarias

(0 5 ), ypor los artefactos eléctricas ¢ ).

Fu- b [Far M [Fuim b Famod  [Faas it
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1 Célculo de la energia térmica entregada por las personas al ambientB
(I #):
Para calcular la energia térmica que entregan las personas al ambiente B, es necesario
calcular primeramente la razon de transferencia de calor que en promedio emite una
persona ahmbiente B § ), el nimero de personas que ocupan el ambiente
( ), y el intervalo de tiempo promedio que utilizan el ambievibi (
Gﬁ‘ ) ‘ZLT)H\ZSJ’O[J]
Célculo de la razén dgansferencia de calor que emite una persona al ambiente B.
La razon de transferencia de calor que una persona emite se relaciona directamente
con el indice metabdlico segun la actividad realizada. En la T&smuestran los

indices metabdlicos parsslactividades realizadas en el ambiente B.

Tabla 10.
indices metabdlicos de acuerdo a las actividades realizadas en el ambiente B
. indice metabdlico
Actividad

(W/m?)

Leer, sentado 55
Escribir 60
Mecanografiar 65
Caminar pomlli 100
Levantar objetos/empacar 120

Promedio 80
Nota Extraido de la tabla-1 de Transferencia de calor y mag@engely Ghajar, 2011,

p.42).

De la TablalQ, los indices metabdlicos indican a los flujos de calor que disipan las
personasi{ ) de acuerdo a las actividades indicadas.

Si, la razon de transferencia de calor que emite una persona en el ambiente B, se
determina mediante el producto del flujo de calor que disipa una persona en el

ambiente B} ), y su superficiearporal (Y9, entonces:

CA

. h 27Yo

De donde, la superficie corporal de una pers¥idae calcula utilizando la ecuacién
propuesta por Boyd en el afio 1939, al ser considerada la formula estandar para el
céalculo(Rincény Komaromy, 2004)Esta ecuacién determina la superficie corporal

del cuerpo en funcién de la talld) en centimetros, gle la masa de la persoria)(

en gramos.

YO minmmoeTntx8z a 8 8 [m?]
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Si, de acuerdo a Pajuelo, Torres, Agliero y Bernui (2019) que empleando los datos
de la Encuesta Nacional de Hogares 2RPQ23 (ENAHO), calcularon la talla y la
masa promedio de las personas en el Peru. Se tiene que:

T p® @ puipg G eBPQQeTp0RN

Entonces, la superficie corporal promedio de una persona, sera:

Y6 TMInNnoe P ¢z @1 p 8 =

YO P T
Y, la razon de tnasferencia de calor que en promedio emite una persona en el

ambiente B, sera:

0 f n  2°Y6
. W .
U h L|JHG—Z P Ta
0p  poB®

Célculo de la energia térmica entregada por las personas al ambiente B

Si, el ambiente B o gabinete, generalmente se encuentra ocupado por el laboratorista
a cargo, en un promedio de 7 horas diarias.
Entonces:
- P Yo xQcucginm
Finalmente, la energia térmica entregada por las personas al ambiente B, seré:
0§ ‘ ) oz 0§ oz Yo
PZPpoBE Z qUGIT
0r o1 @uhw

(e}
¢

9 Calculo de la energia térmica entregada por las luminarias al ambientd3
(frgm o ):
La cantidad de energia térmica que entregan lasarias al ambiente B es infima,
por lo tanto, para los fines del dimensionamiento se considerara como cero.
0pr ™
9 Calculo de laenergia térmica entregada por los artefactos eléctricos al ambiente
B (|Fua =
El artefacto eléctrico mas significativo en el ambiente B es una computadora de
escritorio 0 una computadora portatil, en este sentido:

0r  0j
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Siendo posible calcular la energia térmica que entrega la computadora al ambiente B
O ) conociendo su razon de transferencia de calor.
Si, Czajkowski (2016)idica los valores de transferencia de calor sensible, latente y

total, producidos por equipos eléctricos de computo.

Tabla 11.
Valores de transferencia de calor producidos por equipos eléctricos de computo
Transf. de Transf. de calor Transf. de calor
Equipo calor sensible latente total
- (W) (W) (W)
Computadora de escritorio o 210300 0 210300

fdesktopbo
Computadora ti] 200 0 200
Nota: Estos equipos solo emiten calor sengibimjkowski, 2016, p.148).

Considerando que se trata de una computadora de bajo consumo, de [H Babla
considera el valor de la razén de transferencia de calor que emite una computadora
al ambiente B:
. Cpa CTa :
Un CTTW
‘ C
Teniendo en cuenta que la computadcs® encuentra en funcionamiento en promedio

unas 4 horas diarias.
Entonces:
Yo v Qprtrtinm
Y, la energia térmica que entrega la computadora al ambiente B sera:
0§ . 0§ oz Yo
0fr CTM® Z PTTITCwUQRD
Entonces, la energia térmica entregada por los artefactos eléctricos al ambiente B, es:

0r G wu@

A1.1.3 Calculo de lagpérdidas de energia térmica en el ambient®

Entre las pérdidas de energia térmica que se produceraeiiente B se consideran a las

pérdidas por los cerramientos constructivas ( ), las pérdidas por la

renovacion de airéd(; ), y las pérdidas por la infiltracion de aite { ).

|L -

Fvsp  [Fotmrrtmr 4 vIFomd [Fé-m
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Mampara
Oeste

Figura 56. Ambiente B, en perspectiva ISO 3D, con flechas indicando las pérdidas

De donde las pérdidas de energia térmica producidas por los cerramientos constructivos del
ambiente B0 ), dependen de la propiedad de transmitancia térrbicgue

posean los elementos constructivos.

En la Figura57, se muesa la ubicacion del ambiente B en la posicion-esie del

Laboratorio de Control y Automatizacion.

Area L—-—; e—
A
Area
B
o 75 2k ) ]

XQ 0 e T 1

Figura 57. Representacion en vista de planta del ambiente B
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De acuerdo a su posicion los elementos constructivos que conforman los cerramientos del

ambiente B se especifican en la Talt#a

Tabla 12

Elementos constructivos del ambiente B

Elemento Material

Muro norte Mampara fija devidrio gris de 6mm.

Muro este Enlucido interno, blogues asentados con mortero, y enlucido externo.

Muro sur Enlucido interno, bloques asentados con mortero con vano para ventana, y en

Ventana sur
Muro oeste
Puerta oeste
Columna sweste
Piso

Techo

externo.
Vidrio templado gris de 8mm.

Mampara fija de vidrio gris de 6mm, con vano para puerta de acceso.

Vidrio monolitico gris de 6mm, con marcos de aluminio sin rotura de puente té
Concreto armado, y enlucido interno.

Porcelanato, contrapiso de concreto, falso piso, etc.

Baldosa de fibra mineral (cielo raso), camara de aire, losa aligerada, contra pis
porcelanato.

Entonces, para calcular lagrdidas de energia térmica producidas porc&rsamientos

constructivos del ambiente B, se determinan las transmitancias térmicas de acuerdo al tipo

de material.

M Determinacion de lastransmitancias térmicas de los elementos constructivos

opacos del ambientd:

En la Tablal3 se muestran los valores de las transmitancias térmicas de los

elementos constructivos opacos que conforman el muro este, muro sur, columna piso

y techo (sin consigrar el falso techo) del ambiente B, de acuerddNatena Técnica

EM. 110, Envolvente Térmicpara la zona bioclimatica Continental Muy Frio.

Tabla 13.

Transmitancia térmica maxima de elementos constructivos opacos

Elemento

Transmitancia térmica

i (W/m2K)
Muro 1.9
Piso 1.2
Techo 0.8

Nota Extraido de la tabla N°06 deMorma Técnica EM. 110, Envolvente Térmica

Para los fines del célculo se considera a la columna como parte del cerramiento muro,

conservando su misnpaopiedad de transmitancia térmica.
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Calculo de la transmitancia térmica del cerramiento te(ho ).

El cerramiento techo del ambiente B esta constituido por capas térmicamente
homogéneas, compuestas por una instalacion de falso techo o cielo raso con baldosas
de fibra mineral, una camara de aire, losa aligerada, contrapiso y piso de porcelanato,

como sanuestra en la Figuis.

Porcelanato
. - S
Contrapiso
g o Losa aligerada
R: = / e 4 0.228m
/.
(L)T - ]
/4 /4 ’
<>/ Camara de aire /
” = —_—
R: = 0.200m
Ry =— [ ) T/ 0.013m
Baldosa de fibra mineral (cielo raso)

Figura 58. Composicion del cerramiento techo del ambiente B
De donde la losa aligerada, contrapiso y el piso se generalizan con la resistencia
térmicaY , de acuerdo a los procedimientos establecidos poriaa Técnica EM.
110, Envolvente Térmica
Si:

Entonces:

5

Y, de la Tablél3 se tiene el valor de la transmitancia térmica maxima para un techo

conformado con elementos constructivos similares (losa, contrapiso y piso),

5 = 0.8w/m?X. El valor deY sera:
Y —p(b Y Y
LY

La resistencia térmica de ¢émara de air&’ (considerandola sin ventilacion), se
determina empleando el valor establecido pbildema Técnica EM. 110, Envolvente

Térmicade acuerdo al espesor de la camara de aire.
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Tabla 14.

Resistencias térmicas damaras de aire horizontales sin ventilar

Espesor Resistencia térmica
(m) (M?A/W)
0.01 0.15
0.02 0.16
0.05 a més 0.16

Nota Extraido de la tabla N°06 d& Norma Técnica EM. 110, Envolvente Térmica
Entonces, el valor d¥ para un espesor de 0.2m sera:

. a

YT e

La resistencia térmica de las baldosas de fibra mif¥ergue conforman el cielo

raso, se determina de acuerdo al valor de la conductividad térmica del material

expresado por el fabrican{@&nauf Ceiling Solutions, 2021)Q = 0.060
W/ mAK.
Si:

Y — [M2AX/W]

Reemplazando, el valor &¢ sera:

‘ T8I p @ a
Y o5 T®pXg—
n8tcpa=r—-—m
Entonces, la resistencia térmica totall derramiento techo del ambiente B
(Y ), seré:

Y Y Y Y Y Y

Reemplazando los valoresdg 'Y y 'Y :

. . P .
Y . Y n&pxnfﬁ)(pﬁ Y Y
. P
Y T@PX“@Q’@

_ a
Y _ p@(?((b—

El valor de la transmitancia térmica total del cerramiento techo del ambiente B

5 ), sera:
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Entonces:

5 o
¢
P ¢ g5

. w
P

Determinacion de lastransmitancias térmicas de los elementos constructivos
translicidos del ambienteB:

En la Tablal5 se muestran los valores de las transmitancias térmicas de los
elementos constructivos translicidos o transparentes que conforman el muro norte,
muro oeste y ventana del muro sur del ambiente B, de acuerddoanta Técnica

EM. 110, Envolvente Térmica

Tabla 15.

Transmitancias térmicas de elementos constructivos translicidos y marco de aluminio

Transmitancia térmica

Elemento i (WIm2K)
Vidrio monolitico 6mm. 5.7
Vidrio monolitico 8mm. 5.6
Marco metalico, sin rotura gmuiente 5.7

térmico.
Nota Extraido del anexo N°03, y tabla N°07ldéNorma EM. 110.2016.

Se considera las mismas propiedades de transmitancia térmica para la puerta de
acceso en el muro oeste, debido a que esta fabricada con los miateoales que

la mampara de vidrio que conforma el muro.

Célculo de laspérdidas de energia térmica por los cerramientos constructivos
del ambienteB (|F g » »40 ) <= v
Las pérdidas de energia térmica producidas pocdosmientos del ambiente B
O ), estan comprendidas por las pérdidas en el @isp ), las
pérdidas en los muros (; ), las pérdidas en el techd f ), las pérdidas en las
puertas§ ),y las pérdidas en las ventanasy( ).

i 0y by 0y bs b
Si, el intervalo de tiempo de funcionamiento del Laboratorio de Control y
Automatizacion ¥0); desde las:80 hasta las 16:30 horas, es de 9 horas. Entonces:

Yo wQocgtimm
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Y, si las diferencias de temperatubd, son las diferencias entre la temperatura
interior (Y ); y las temperaturas exterioré¥ () al ambiente B, segun la posicién

del ceramiento constructivo. Entonces:

Tabla 16.

Diferencias de temperatura de los cerramientos del Ambiente B
Cerramiento 1.« T < ¥

(@) ) (°C K

Muro norte 16.00 14.00 2.00
Muro este 16.00 13.32 2.68
Muro sur 16.00 11.50 4.50
Muro oeste 16.00 14.00 2.00
Piso 16.00 11.50 4.50
Techo 16.00 13.32 2.68

Nota: Se utilizan temperaturas corregidas de acuerdo a las mediciones realizadas en los
ambientes

Empleando la Ecuacion 10 para el calculo dedasmision de calor a través de los
elementos constructivos, se calcula la cantidad de energia térmica perdida por los
cerramientos del ambiente B en el intervalo de tiempo de funcionamiento del

Laboratorio de Control y Automatizacion. Esto se resuma &albla ¥.

Tabla 17.
Energia térmica perdida por los cerramientos del ambiente B
Tran,smi_tancia Superficie Diferencia de Transmision Inte_rvalo de E,ner_gia
Elemento termica temperatura  de calor tiempo termica
Aok =™ T fw y<s) K
Muro norte 5.7 10.930 2.00 124.602 32400 4037.105
Muro este 1.9 15.835 2.68 80.632 32400 2612.471
Muro sur 19 3.749 4.50 32.054 32400 1038.548
Ventana su 5.6 7.181 4.50 180.961 32400 5863.143
Muro oeste 5.7 13.879 2.00 158.221 32400 5126.347
Puerta oest 5.7 1.956 2.00 22.298 32400 722.468
Piso 1.2 14.284 4.50 77.134 32400 2499.129
Techo 0.615 14.755 2.68 24.319 32400 787.942
Total 700.221 - 22687.153

Por tanto, la energia térmica del ambiente Bisede a una razon de transferencia
de calor de:
0§ X T&IC @
Y, las pérdidas de energia térmica producidas por los cerramientos del ambiente B,
en el intervalo de tiempo de 9h son:
0§ . CCoRN @
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1 Célculo de lagpérdidas de energia térmica porenovacion de aire en el ambiente
L. :
B ([f > )
En el ambiente B no hay un dispositivo electromecanico que propicie la renovacion
de aire forzada; por lo tanto, se consideran nulas péladas de energia térmica

por la renovacion de aire en el ambiente.

C

h . n
9 Célculo delas pérdidas de energia térmica poainfiltracion de aire en el ambiente
B ([Fvi - @)
Debido a que, si se incrementa la temperatura en el ambientee dieade a
expandirse a presion constante, ocasionando un pequefio intercambio de masas de
aire (entre el interior y exterior del ambiente B, a través de los espacios en la puerta
y ventana), con una velocidad de transferencia de masa constante.
Por tantoja razon de transferencia de calor hacia el exterior del ambiente B por la
infiltracion del aire § f, ), sera:
0 f . a 20 z Yy
De donde, el gasto de masa de aire que sale al exterior del ambiente §, es el
producto de la densidad del aife ( ), la velocidad del airel( ), y el area de
la seccion transversal por donde fluye el airé).(
a 7 zpn 20
Entonces, aplicando la Ecuacién 1 aaton de estado de los gases ideales se
determina la densidad del aire:

v

N zy
Si, la presion del aire en el ambiente es la presion atmosbérica 63.01 kPa (ver
Anexo4. Propiedades de la atmdsfera a gran aljitladconstante R del aire @2870
kPam?kgiK (ver Anexo6. Propiedades del punto critico del jngla temperatura
“Yde acuerdo a la Tablks, tiene un valor promedio entre la temperatura interna y
externas al ambiente B de (16+14+11.5)/3 = 13.8%AG na escala de temperatura

absoluta es 286.98 K. Entonces:

) @ &1 pQL © 0"Q
VR T 93—

& Y X T 26 Wb w
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También, si aproximadamente la velocidad pasiva del aire es de 0.015 m/s, y el area
de la seccion transversal por las reaslgn la puerta y ventana es de 0.013,£amo

se muestra en la Tabl&.1

Tabla 18.
Aproximacion del area de la seccion transversal de las rendijas en el ambiente B
Elemento Ancho Alto Area
(m) (m) {l (m?)
Puerta muro oeste 1.000 0.010 0.010
Ventana sur 0.500 0.003 0.00135
Total - - 0.0115

Entonces, el gasto de masa de aire (), sera:

~

, Q"Q a , 0Q

a T[8((paa—2n8tp1l+2n8tppau Tﬁtnnpcp—?&(pcu
) ?’Q!‘Q
a . n&nnp—iec

Asi mismo, si el valor del cal@specificoa presion constante del ai@ ( ) a la
temperatura promedio de (16+14+11.5)/3 = 13.83 °C aproximadamente es de 1007
J/kg°C (ver Anexo7. Propiedades del ajey la caida de temperaturX'y, se
calcula con una temperatura externa promedio de (14+11.5)/2 = 12.75 °C.
FinalmenteJa razon de pérdida de calor por la infiltracion del aire en el ambiente B
Or )es
. 0Q 0 o
VR | ﬂ&ﬂﬂp—iﬁipﬂmzpq) P & vlo
0 f ‘ 8o Q
Considerando ehtervalo de tiempo de funcionamiento del Laboratorio de Control
y Automatizacion Yo); desde las 7:30 hasta las 16:30 horas, de 9 horas. Entonces:
Yo wQocgtimm
Se determinan lapérdidas de energia térmica por iailtracionesde aire en el
ambiente B0 )
0 f ‘ 0 f oz Yo
O0p T OoQZZoGTMM

0p  p@WRL
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Al.1.4 Calculo delcambio en la entalpia del ambient®

De acuerdo a la Ecuacion 9, el cambio en la entalpiardblente B YO ) se
determina mediante el producto de la masa de aire en el ambieate B (), el calor
especifio a presion constante del aire a temperatura promédio (), y el cambio

en la temperatura en @nbiente BY"Y.

yo a zé oYY [J]
De donde, el cambio en la temperatura en el ambiéfit es la diferencia entre la

temperatura de disefid( ), y la temperatura inicial del ambiente 8 ( ).
yy 'y v
Si, la temperaturd’Y , corresponde a la temperatura promedio (sin sistema de

calefaccion); registrada en el ambiente interior en los meses de agosto y setiembre del 2023,

con un valor de 13.32 °C expresada en una escala de temperatura absoluta es de 286.47 K.

Entonces, la masde aire del ambiente Bx( ), se calcula aplicando la Ecuacion 1, o
ecuacion de estado de los gases ideales; debido a que el aire se comporta como un gas ideal
cuando es sometido a presiones bajas (menores a 3.77 MPa), y temperaturas elevadas
(mayores a 132.5 KCengely Boles, 2014, p.138)eniendo en cuenta que la presion en el
ambiente B es la presion atmosférida (), y la densidad del aire en el ambiente B es la

relacion de lamasa( ), dividida por su volumeru{ ). Entonces:

- a ‘ .
0 - —2zY z7Y
w .

Si:

- La presion atmosférica de acuerdo a la elevacion de la zona de ubicacion del laboratorio
(a 3833 m.s.n.m.), es 63.01 kPa (Ver Andxd’ropiedades de la atmdsfera a gran
altitud).

- Deacuerdo a las propiedades del punto critico para el aire sometido a presiones menores
a 3.77 MPa, y temperaturas mayores a 132.5 K (ver ABeRmpiedades del punto
critico del airg, la constanté para el aire es 0.2870 KRe&/kgiK.

- El volumenw , esta definido por el volumen ocupado por los cerramientos

constructivos del ambiente B (sin considerar al volumen ocupado por los muebles), cuyo
valor calculado es d49.091 ni.
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Despejando la masa de aire, y reemplazando sectiene

~

0 2o
Y v
@ 81 pQUL &t @& wd

QL .
T8 U Xy, 2 G Wap

Finalmente, si se proyecta un cambio en la entalpia del ambiente B con una temperatura de

oWCcaQ

disefio (Y 4 ), de 20°C o en escala de temperatura absoluta de 293.15 K; asumiendo un
valor del calorespecifio a presion constante del airé { ), a la temperatura
promedio de (13.32+20)/2 = 16.66 °CH#7 J/kifC (ver Anexor. Propiedades del aixe

Entonces:

YO a 78y 2 Y Y
g . 0
, , .
YO . ORC@Ap MRS G WP U G YEpXU
YO QU o TAWE ¢ uar Y T Y
YO g a8ty

Al.1.5 Balance desalor del ambienteB

Considerando a los ingresosérgidas de energia térmica, asi como al cambio en la entalpia
proyectada para el ambiente B. Y de acuerdo a la ecuacién del balance de calor definida para

el ambiente, se tien

~ ~ )

5 0 Yo

Dondelos ingresos de energia térmica en el ambienfe B (), son:

0 0s 0  Op  Oj
0 0fp  OTRWNI T ¢ LR
0 0fr  @o@yxeMW
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Las pérdidas de energia térmica en el ambiente B (), son:

~
g

0 0y 0 0 ;
0 ccox@ m p @R
0 g X BpIQU
Y, el cambio proyectado en la entalpia del ambienté® ( ), es:
YO . guanymo

Reemplazando en la ecuacion del balance de calor para el ambiente B, se tiene:
0h  QO@XPTN ¢cxFPQ cuaryo

0r  POULEBPRU

Entonces, para que exista un equilibrio entre los ingresésligips de energia térmica, con
el cambio en la entalpia en el ambiente B. Es necesario que la energia térmica entregada por
el radiador abmbiente sea de 16566.967 kJ.

¢ . POULBORY
Al.1.6 Determinacién de losadiadores para el ambienteB

Tomando en cuenta que la cantidad de energia térmica que se necesita afiadir al ambiente B
(0 ), €s del6566.967 kJ para alcanzar a la temperatura de disefio de 20°C. Y, la
disponibilidad del espacio en el ambiente B, para la instalacion de los radiadores; de donde
el lugar méas favorable para la instalacion de radiadores es el muro sur, que consta de un

espaio disponible menor a 1.5 metros.

Considerando a los radiadores de la marca Unbeatable con los modelos de elementos de la

serie UR1001, de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante, se tiene:

Tabla 19.

Especificacionegcnicas de los modelos de elementos de radiador UR1001 de la marca

Unbeatable

Dimensiones Salida térmica Salida térmica
Modelo H*L*D &T.1=50°C &T,=64.5°C
(mm*mm*mm) (W) (W)

UR100%350 432*80*85 90 158
UR1001500 582*80*85 128 196
UR100:600 685*80*90 138 216

Nota Extraido de lai€ha de especificaciones técnicas del fabricardeAnexo §.
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Asi mismo, considerando el nimero maximo de elementos por unidad de radiador disponible

segun el modelo, y sus dimensiones.

Tabla 20.
Disponibilidad de elementos de radiador de la serie UR1001 y dimensiones maximas

Maximo de elementos Dimensiones maximas Capacidad de retencién de

*| *

Modelo (unidad) (mmdrr%m[*)*mm) a(glj_L;a
UR100%350 06 432*480*85 06*0.31 =1.86
UR100%500 06 582*480*85 06*0.36 = 2.16
UR100%600 10 685*800*90 10*0.39=3.9

Nota: Valores de acuerdo a la disponibilidad del proveedor

Aplicando la Ecuacién 4 de forma generalizada, para razones de transferencia de calor
constantes; se realiza la relacion doade es la demanda de energia térmica,

es la razon de transferencia de calor de un elemento, y es el nimero de elementos que
conforman un radiadolY de las TablasQy 20, considerando los valores de las transferencias

de calor con el salto térmico ideal inferidf{, de 50°C. Se determina el intervalo de tiempo

(Y0) en horas, que tardara el dedo de radiador en entrar en régimen.

L
o | . H <
Y <« 3 |r- m- =+= =+: E
| z Z
‘m"ml m"mM
Tabla 21.
Determinacion del tiempo de entrada en régimen de los radiadores de la serie UR1001 en el
ambiente B
Demanda deenergia Transferencia de calor  Numero de Intervalo de
Modelo térmica por elemento elementos tiempo
F(k9) [Frn V) " mngfunid) y«h
UR1001350 16566.967 90 06 8.52
UR1001500 16566.967 128 06 5.99
UR1001600 16566.967 138 10 3.34

Nota Extraido de lai€ha de especificaciones técnicas del fabricargeAnexo §.

Entonces, tomando en cuenta a los radiadores compuestos por elementos modele UR1001
600, por presentar el menor intervalo de tiempo de entrada en régimen de funcionamiento.
El nimero de radiadores para satisfacer la demanda energética del ambiente B, estara dado
por:

0
0 z¥o
Donde, la transferencia de calor de un radiadlor (), es igual a la transferencia de calor de

un elemento{ ), multiplicado por el nimero de elementos ( ). Entonces:
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Por lo tanto, tomando en cuenta el menor intervalo de tiempo, se tiene que 01 radiador
conformado por 10 elementos del modédR1001600 sera capaz de satisfacer la demanda

de energia térmica del ambiente B, en un tiempo de 3.34 horas.

Al.2 Dimensionamiento delsistema de calefaccion para el area de laboratorio o

ambiente A

Considerando todas las energias que interactiananbétnte A se realiza el célculo del

sistema de calefaccién para el ambiente A o area de experimentacion de laboratorio.
Al1.2.1 Definicién de laecuacion de balance de calor para el ambiente

De acuerdo a la Ecuacion 8, de forma general considerandantedaccion de energia

térmica en el ambiente A, el balance de calor esta expresado por:

o o o Yo
Donde, la generacion de energia téerm@a ( ), es nula; debido a que eristen fuente de

energias mecénica, quimica o nuclear en el ambiente A. Entonces:

o T
Si, el cambio en la energia térmica en el aire del ambient¥éQ ( ), a
presion constante (presion atmosférica), es el aarebi su entalpiaY{O ).

Entonces, la ecuacion del balance de calor para el ambiente A, seré:

If. . = |va=|=_= yﬂ +04 m=<m

De dondep ~ representa a los ingresos de energia térmica que se transfieren al aire del
ambiente AD ~ representa a las pérdidas de energia térmica producidas en el ambiente
A,y YO ~ indica la cantidad de energia térmica necesaria panta@atd ambiente

A.
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Al1.2.2 Calculo de losngresos de energia térmica en el ambiente

Las fuentes que entregan energia térmica al aire del ambiente A consideradas son, la energia
entregada por los radiadores ), por las personad) (i ), por las luminarias
O f ), por los artefactos eléctricas § ), Y por la transmision de calor del Gabinete

hacia el ambiente A, a través de las mamparas de vidgo ().

0 0y 0 Or  O0f  UOj
De donde, para los fines del dimensionamiento no se considerara a la energia térmica
transmitida por el Gabinete hacia el ambiente A; debido que se considerara a esta fraccion

de los ingress de energia térmica como un factor de seguridad de dimensionamiento. Por lo

tanto:
0§ Tt
Entonces, los ingresos de energia térmica en el ambiente A, estan dados por:

Far < ™ [Fpm> Famo= [aan et
9 Calculo de la energia térmica entregada por las personas al ambient&
(| i -
La energia térmica que entregan la personas al ambiente A se determina mediante el
producto dda razon de transferencia de calor que en promedi@ emdé persona en
el ambiente( ), el nimero de personas que ocupan el ambierfte A )
y el intervalo de tiempo promedio que utilizan el ambie¥ié (
Gﬁ‘ ) ‘ZLT)H‘ZS"O [J]
Determinacion de laazon de transferencia de calor que emite una persona al

ambiente A.

Si, la razén de transferencia de calor que emite una persona al ambiénie Al

es la misma razon de transferencia de calor que emite una persona al ambiente B (ver
Célculo & la Energia Térmica Entregada por las Personas al Ambiente B, en e

subtitulo A1.1.2, entonces:

0fr Ofp  poBp
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Célculo de la energia térmica entregada por las personas al ambiente A.

Si, se considera que el ambiente A en pramse encuentra ocupado por un total de
10 personas; en un intervalo de tiempo de aproximadamente 90 minutos diarios por
semana (sin contar sabados y domingos).
Entonces:
“ P YO wmQE vt T
Finalmente, la energia térmica entregaddampersonas al ambiente A, seré:
0 f \ ) 7 0 f e
0r pPTZ podpa Z LT MM
0r  xo@&piu
1 Célculo de la energia térmica entregada por las luminarias al ambienté\
(I 0 =)
Seconsidera infima a la cantidad de energia térmica que entregan las luminarias al
ambiente A, dado que la tecnologia de las luminarias es LED (de bajas emisiones de
calor), y el tiempo de uso de las luminarias es minimo; por lo tanto, para los fines del
dimensionamiento este valor se considerara como cero.
0 ™
1 Calculo de laenergia térmica entregada por los artefactos eléctricos al ambiente
A (| n ¥
Los artefactos eléctricos que se utilizan en el ambiente A, son dos computadoras d
escritorio, y los equipos de laboratorio de uso académico. De los cuales, los artefactos
eléctricos cuyo uso es mas significativo, son las computadoras de escritorio; pues en
su mayoria los equipos de laboratorio son de bajo consumo energético.
Entoncesse tiene que:
0y O
Si, de acuerdo a Czajkowski (2016) el valor de la transferencia de calor total de una
computadora de escritorio se encuentra en un rango de 210W a 300W (valor
mostrado en la TablHl), de acuerdo al tipo de computadora instalada en el ambiente
A se conside un valor de 210W. Entonces, la razén de transferencia de calor de las

dos computadoras en el ambiente A, sera:

CZ¢p@@ TC@

C
>5¢
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Y, teniendo en cuenta que las computadoras se encuentran en funcionamiento en
promedio unas 2 horas diagipor semana. Entonces:
Yo ¢Qxqmm

Finalmente, la energia térmica que entregan las computadoras al ambiente A, sera:

0 f _ 0 ‘ZSI’C‘)
0 F TCG Z XCTMM 0TmcQao
Entonces:
0§ ‘ 0§ . o T CQU

A1.2.3 Calculo de lagpérdidas de energia térmica en el ambient&

Entre las pérdidas de energia térmica que se producen en el ambiaEte_A),(se
consideran a las pérdidas por los cerramientos construdiyps ( ), las pérdidas

por la renovacion de airé (; ), y las pérdidas por la infiltracion de aire )

L L L . L .
|FV=|=.= |rﬁ%. r+0 g <|Fw..-= |r1§aézé-.l
/\\f?mana
Muro—— S " Ventana
Puerta y

ventana

4

Muro

Figura 59. Pérdidas de energia térmica en el ambiente A
De donde las pérdidas de energia térmica producidas por los cerramientos constructivos del
ambiente A0 ), dependen de la propiedad de transmitargiaita 6) que

posean sus elementos constructivos.
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Figura 60. Representacion en vista de planta del ambiente A

De acuerdo a la representacion mostrada en la Fiuidas elementos constructivos del

ambiente A, organizados de acuerdo a su posicion se muestran en [22Tabla

Tabla 22.

Elementos constructivos del ambiente A

Elemento Material

Muro norte Enlucido interno, blogueasentados con mortero con vanos para una puerta y ver
y enlucido externo.

Puerta norte Madera maciza de dos hojas, con marco de madera.

Ventanas norte  Vidrio monolitico de 6mm.
Muro este Enlucido interno, bloques asentados con morteemlycido externo.

Muro sur Enlucido interno, bloques asentados con mortero con vanos para una puerta y v
y enlucido externo.
Ventanas sur Vidrio templado gris de 8mm.

Puerta sur Madera maciza de dos hojas, con marco de madera.

Muro oeste Enlucido interno, bloques asentados con mortero, y enlucido externo.
Columnas Concreto armado, y enlucido interno.

Piso Porcelanato, contrapiso de concreto, falso piso, etc.

Techo Baldosa de fibra mineral (cielo raso), camara de aire dliggarada, contra piso, y

porcelanato.

Entonces, para calcular lagrdidas de energia térmica producidas por los cerramientos
constructivos del ambiente A, se determinan las transmitancias térmicas de segun el tipo de

material.

1 Determinaciéon de lastransmitancias térmicas de los elementos constructivos
opacos del ambienté\:
Debido a que el ambiente A y el ambiente B comparten los mismos elementos
constructivos opacos, los valores de sus transmitancias térmicas seran los mismos.
Entonces, de acuerdo aNarma Técnica EM. 110, Envolvente Térmara la zona

bioclimatica Connhental Muy Frio, y a los calculos realizados en el apartado
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fiDeterminacion de las Transmitancias Térmicas de los Elementos Constructivos
Opacos del Ambientedver subtitulo A1.1.3, se tiene:

Tabla 23.
Transmitancias térmicas de elementos constructivos opacos del ambiente A

Transmitancia térmica

Elemento A (Wm2k)
Muro 1.9
Piso 1.2
Techo 0.615

Donde, para los fines del célculo se considera a las columnas como parte del

cerramiento muragzonservando su misma propiedad de transmitancia térmica.

Y, con respecto a las transmitancias térmicas para las puertas norte y sur de madera

del ambiente A, se tiene que:

Tabla 24.

Transmitancia térmica de puerta de madera
Tipo de puerta Transmitancia térmica
Con marco de maderayy: i (W/m?K)

Hoja de vidrio simple entre 30% a 60% de la superfic
de la hoja de madera maciza (cualquier espesor)

Nota Extraido de la tabla N°08 deMorma EM. 110.2016

4.5

Determinacion delas transmitancias térmicas de los elementos constructivos
translicidos del ambienteA:

En la Tabla25, se muestran los valores de las transmitancias térmicas de los
elementos constructivos translicidos o transparentes que conforman las ventanas
norte y sur del ambiente A, de acuerdo &ltama Técnica EM. 110, Envolvente
Térmica

Tabla 25.

Transmitancias térmicas de elementos constructivos translicidos

Transmitancia térmica

Elemento A (W/M2K)
Vidrio monolitico 6mm. 5.7
Vidrio monolitico 8mm. 5.6

Nota Extraido del anexo N°03 deéorma EM. 110.2016
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9 Célculo de laspérdidas de energia térmica por los cerramientos constructivos

del ambienteA (|Fwt g »rdo gk < v

Si, las pérdidas de energia térmica producidas por los cerramientos del ambiente A
© f ), estan comprendidas por las pérdidas en el @jsp_ ), las
pérdidas en los muros ), las pérdidas en el tech £ ), las pérdidas en las

puertas {

5¢

),y las pérdidas en las ventaras )

o by b b b5 05

¢

Considerando un intervalo de tiempo de funcionamiento del Laboratorio de Control
y Automatizacion Yo); desde las 7:30 hasta las 16:3@aspde 9 horas.

Yo wQocgtimm
Y, si las diferencias de temperatubd, son las diferencias entre la temperatura
interior (Y ); y las temperaturas exterioré¥ () al ambiente A, segun la posicion

del cerramiento constructivo, son:

Tabla 26.

Diferencias de temperatura de los cerramientos del ambiente A
Cerramiento 1. %|I‘ < ¥

G ) (C K

Muro norte 14.00 13.32 0.68
Muro este 14.00 13.32 0.68
Muro sur 14.00 11.50 2.50
Muro oeste 14.00 13.32 0.68
Piso 14.00 11.50 2.50
Techo 14.00 13.32 0.68

Nota: Se utilizan temperaturas corregidas de acuerdo a las mediciones realizadas en los
ambientes

De donde:

- Las pérdidas de energia térmica a través de los elementos constructivos de la
posicion norte ocurren en un intervalo de tiempo promedio de 2.5 horas o 9000
segundos diarios (desde las 7:30 horas hasta las 10:00 horas), debido a que el
ambiente externo norte tiende a calentarse por la transmision de radiacion solar a
través del techale policarbonato de la edificacion del Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética aproximadamente a partir de las 10:00 horas.

- No se consideran a los muros compartidos con el ambiente B como fuentes de
pérdida de calor; porque no hagrdidas de energia térmica a través de estos
muros, debido a que el ambiente B tiende a perder energia térmica hacia el

ambiente A.
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Entonces, empleando la Ecuacion 10 para el célculo de la transmision de calor a
través de los elementos constructivos, se calleuleantidad de energia térmica
perdida por los cerramientos del ambiente A en el intervalo de tiempo de

funcionamiento del Laboratorio de Control y Automatizacion.

Tabla 27.
Energia térmica grdida por los cerramientos deimbiente A
Tran,smi.tancia Superficie Diferencia de Transmision Inte_rvalo E,ner.gl'a
Elemento térmica o temperatura decalor de tiempo térmica
Aok —M™ vl fw Y€ k)
Muro norte 1.9 25.501 0.68 32.947 9000 296.526
Puerta norte 4.5 6.266 0.68 19.174 9000 172.566
Ventanas nort 5.7 17.089 0.68 66.237 9000 596.133
Muro este 19 14.599 0.68 18.862 32400 611.126
Muro sur 19 25.248 2.50 119.928 32400  3885.667
Ventanas sur 5.6 10.310 2.50 144.340 32400 4676.616
Puerta sur 4.5 6.266 2.50 70.493 32400  2283.957
Muro oeste 1.9 30.288 0.68 39.132 32400 1267.880
Piso 1.2 101.288 2.50 303.864 32400 9845.194
Techo 0.615 105.895 0.68 44.285 32400 1434.843
Total 859.262 - 25070.507

Por tanto, la energia térmica dehbiente A se pierde a una razén de transferencia
de calor de:

0 i BN ALOY
Y, las pérdidas de energia térmica producidas por los cerramientos del ambiente A,
son:
CLTH TRL

(@]
=y

Célculo de lagpérdidas de energia térmica porenovacion de aire en el ambiente

L. :
A (|r*>-.-=)-
Al igual que en el Gabinete, en el ambiente A no hay un dispositivo electromecanico
gue propicie la renovacion de aire forzada; por lo tanto, se consildema las
pérdidas de energia térmica por la renovacion de aire.

0p ™
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9 Célculo de lagpérdidas de energia térmica pomfiltracion de aire en el ambiente
Alre - @
Debido a que, si se incrementa la temperatura en el ambientee dieade a
expandirse a presion constante, ocasionando un pequefio intercambio de masas de
aire (entre el interior y exterior del ambiente A, a través de los espacios en las puertas
y ventanas), con una velocidad de transferencia de masa constante.
Se tier que, la razon de transferencia de calor hacia el exterior del ambiente A por
la infiltracion del aire§ ), sera:
0 f ‘ a 26 zy'y
De donde, el gasto de masa de aire que sale al exterior del ambiénte A J, es
el producto de la densidad del aite ( ), la velocidad del aireD( ), y el area
de la seccioén transversal por donde fluye el @iré. (
a " ZDp 20
Entonces, aplicando la Ecuacién 1 a@ton de estado de los gases ideales se

determina la densidad del aire:
0
VRN

Si, la presion del aire en el ambiente es la presion atmosbérica 63.01 kPa (ver

Anexo4. Propiedades de la atmosfera a gran altjaccorstante R del aire €s2870
kPam3kgiK (ver Anexo6. Propiedades del punto critico del djrg la temperatura
“Yde acuerdo a la Tablb, tiene un valor promedio entre la temperatura interna y
temperaturas externas al ambiente A de (14+13.32+11.5)/94 92, en una escala
de temperatura absoluta es 286.09 K. Entonces:
@ @1 pQL ©

T § R ? ¢ WA &

También, si aproximadamente la velocidad pasiva del aire de infiltraxion () es

’?’QnQ
T @ &

de 0.015 m/s, y el area ¢h seccion transversal () por las rendijas en las puertas y

ventanas es de 0.067,como se muestra en la Tabk 2
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Tabla 28.
Aproximacion del area de la seccién transversal de las rendijas en el ambiente A

. Ancho Alto Area
Elemento Cantidad (m) (m) _”% (m?)
Puerta norte 01 1.800 0.015 0.027
Ventana norte 05 0.650 0.003 0.0098
Puerta sur 01 1.800 0.015 0.027
Ventana sur 02 0.500 0.003 0.003
Total - - 0.067

Entonces, el gasto de masa de aire (), sera:

, 0Q a , 00
a T[8((p§—2n81p1l+2n8tcpo( TT8T7T7TXX—IFHIJT
) ’E‘Q:\Q
a _ T8 TT TT X?% p
Asi mismo, si el valor del cal@specifto a presion constante del aie ( ) a la
temperatura promedio ¢#4+13.32+11.5)/3=12.94 °C aproximadamente es de 1007
J/kg°C (ver Anexo7. Propiedades del ajrey la caida de temperatur®y, se

calcula con una temperatura externa promedio de (13.32+11.5)/2 = 12.41 °C.
Finalmente)a razén de pérdida de calor parinfiltracién del aire en el ambiente A

Or )es
. QQ 0 Y
Up TBTT[T[X?%@PT[%Z PT p@ plo
0p PROD®

Considerando ehtervalo de tiempo de funcionamiento del Laboratorio de Control
y Automatizacion Yo); desddas 7:30 hasta las 16:30 horas, de 9 horas. Entonces:

Yo wQocrtimm
Se determinan lagérdidas de energia térmica por iafiltraciones de aire en el
ambiente AD 5 ):

0 f ‘ 0 f oz Yo

0p  PRODZOGTMT
0 ; o @YQU
Al.2.4 Calculodel cambio en la entalpia del ambient@&

De acuerdo a la Ecuacion 9, el cambio en la entalpia del ambiet¥®A ( ) se

determina mediante el producto de la masa de aire enketratm A € ), el calor
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especiico a presion constante del aire a temperatura promédio (), y el cambio

en la temperatura en el ambientedAY.

yo a4 zé6r zYY [
De donde, el cambio en la temperatura en el ambiéfit s la diferencia entre la

temperatura de disefioY( ), y la temperatura inicial del ambiente A'( ).
yy 'y v
Si, latemperaturdy , corresponde a la temperatura promedio (sin sistema de calefaccion);

registrada en el ambiente interior en los meses de agosto y setiembre del 2023, con un valor
de 13.32 °C expresada en una escala de temperatura absoluta es de 286.47 K.

Entonces,d masa de aire del ambiente & (), se calcula aplicando la Ecuacion 1 o
ecuacion de estado de los gases ideales; debido a que el aire se comporta como un gas ideal
cuando es sometido a presiones bajas (menores a 3.77 MPa), y temperaturas elevad
(mayores a 132.5 KlCengely Boles, 2014, p.138)eniendo en cuenta que la presion en el
ambiente A es la presion atmosférida ( ), y la densidad del aire en el ambiente A es la
relacion de lamasa( ), dividida por su volumern{ ). Entonces:

N a
0 ,
w

2y 2y

Si:
- La presion atmosférica de acuerdo a la elevacion de la zona de ubicacion del laboratorio

(a 3833 m.s.n.m.), es 63.01 kPa (ver Andxd’ropiedades de la atmosferagean
altitud).

- Deacuerdo a las propiedades del punto critico para el aire sometido a presiones menores
a 3.77 MPa, y temperaturas mayores a 132.5 K (ver AGeRmpiedades del punto
critico del airg, la constant& para el aire es 0.2870 KR&/kgiK.

- El volumenw , esta definido por el volumen ocupado por los cerramientos
constructivos del ambiente A (sin considerar al volumen ocupado por los muebles), cuyo
valor calculado es d&62.431 m.

Despejando la masa de aire, y reemplazando sedigat

R
ia
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@ @t pQ0 &0 0& o @
0 G .
& X g2 § Wap X

Finalmente, si se proyecta un cambio en la entalpia del ambiente A con una temperatura de

¢ XX o®Q

disefio (Y 4 ), de 20°C o en escala de temperatura absoluta de 293.15 K; asumiendo un
valor del calorespecifto a presion constante del airé { ), a la temperatura
promedio de (13.32+20)/2 = 16.66 °CH¥7 J/kifC (ver Anexo/. Propiedades del aixe

Entonces:

yo 4 785 2 Y Y
YO S SXX @R MTRE- C WL G Ydp XU
yo C PYOUSITY p Y @Y L TOUY
YO  opy@u @

Al.2.5Balance de calor del ambienté&

Considerando a los ingresosérgidas de energia térmica, asi como al cambio en la entalpia
proyectada para ambiente A. Y de acuerdo a la ecuacion del balance de calor definida para
el ambiente, se tiene:

~ ~ 9

6 0 Yo

Dondelos ingresos de energia térmica en el ambiente A (), son:

~
g

o 0 0y 0y 0
0 0y  xo@pQo m omndau
0 0y  pmod Qo

Las pérdidas de energia térmica en el ambiente A (), son:

~

0  Oj 0y 0
0  QuUMFMRLU T o BYQL
0 cupp @@
Y, el cambio proyectado en la entalpia del ambient¥® ( ), es:
Yo S P Y@y WO
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Reemplazando en la ecuacion del balareceador para el ambiente A, se tiene:
0p  pmoPUQL cupPWQL pY@EYE WO
0 poudpoT

Entonces, para que exista un equilibrio entre los ingresésliglps de energia térmica, con
el cambio en la entalpia en ehbiente A. Es necesario que la energia térmica entregada por
el radiador al ambiente sea de 16593.654 kJ.

Ct . pOULUBHUTT

C

Al.2.6 Determinaciénde los radiadores para el ambienté&

Tomando en cuenta que la cantidad de enéégigica que se necesita afiadir al ambiente A

(0 ), es de 16593.654 kJ para alcanzar a la temperatura de disefio de 20°C.

Y, considerando que el sistema de circulacion del fluido caloportador sera el mismo para el
ambiente A y para el ambienB, entonces el intervalo de tiempo de entrada en régimen

debe ser el mismo o menor.
Entonces: Yo o0& TQ

Si, la demanda de transferencia de c@lor ), esta dada por:

~
¥

0
Yo

C

Reemplazando valores, la demanda de transferencia de calor, seré:

- VO IP TT
0 PoL®p P p O BUT W

O FOQTMT

Y, para los fines de la investigacion, a diferencia del ambiente B; para el ambiente A se
considera a los radiadores compuestos por los modelos de elementos 380001

UR1001500, para analizar su comportamiento en el sistema de calefaccion.

De las Talds By 20, considerando los valores de las transferencias de calor por modelo de
elemento con el salto térmico ideal inferidf Y, de 50°C. Se calcula las razones de

transferencia de calor de cada radiador segun su modelo de elementos.
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Tabla 29.

Célculo de la transferencia de calor por radiador segun su modelo de elemento de la serie UR1001

Transf. de calor por Transferencia de calor por

Ndmero de elementos

Modelo elemento - ; radiador
e ) msutnd) )
UR100%1350 90 06 540
UR1001500 128 06 768

Si, el nimero de radiadores ( ) para satisfacer la demanda energética se obtiene al dividir
a la transferencia de calor demandadla ( ), con la transferencia de calor de cada
radiador § ).

En la Tabla30 se determina la cantidad de radiadores conformados por un solo modelo de

elementos.

Tabla 30.

Determinacién de la cantidad de radiadores para el ambiente A

Transferencia de calor Transferenc_ia de calor NGmero de radiadores
Modelo demandada por radiador Z .
s . ) o) i)
UR1001350-6 1380.045 540 2.6
UR1001500-6 1380.045 768 1.8

De donde, si se consideratinicamente a radiadores compuestos por elementos UR1001
350, se necesitaria 3 radiadores; y si se consideraria a radiadores con modelos de elementos
UR10021500, se necesitaria a 2 radiadores.

Entonces, considerando a ambos modelos de radiadores en tibaailist de 02 radiadores
con modelos de elementos UR1E8HO, y 01 radiador con modelo de elementos UR1001

500; el intervalo de tiempo de entrada en régimen de funcionamiento sera:

o 0 .
Yo = Q
V) ZgETT

Reemplazando:

. wa@ v Ip T
Yo P o & P ¢® 1Q

CZuTd  PIXQd 70 QTHg

Cumpliéndose la condiciam® 1Q o® 1TQ
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Por lo tanto,se selecciona a 02 radiadores conformados por 06 elementos del modelo
UR100%350, y a 01 radiador conformado por 06 elementos del maddiet001500;
configuracion que sera capaz de satisfacer la demanda de energia térmica del ambiente A en

un tiempo de entrada en régimen de 2.5 horas.
Al1.3 Dimensionamiento delsistema de calentamiento de agua

Considerando el valor de las demandas de engngiéca del ambiente Ay B, asi como las
pérdidas de calor que se producen en la columna falsa, y las caracteristicas de calentamiento
solar del agua, se determina la cantidad de calentadores solares necesarios para cubrir la

demanda de energia térmicd lddoratorio de Control y Automatizacion.
A1.3.1 Calculo delgastoméasicode agua necesario

El gastomasicode agua minimo, necesario para cubrir la demanda de energia térmica de los

ambientes del Laboratorio de Control y Automatizacin ( ), se dtiene de la siguiente

expresion:

0 soa oz Yy
De donde - es la demanda de transferencia de calor de los ambientes A 'y B,
0 es el calorespecifio a presion constante del agua,Yy¥ es la diferencia de

temperatura en la entrada y salida del agua.

Si, de acuerdo a los célculos realizados erap@gtadosAl.1.5y A1.2.5 la demanda de

energia térmica de los ambientes A yOB ( - ), sera:
0 .0 0
0 . PpOUBMERU poUBOTRY oo pB TR

Considerando el intervalo de tiempo de funcionamiento del sistema de calef¥éidte (

4.55 hoas 0 16380 segundos; se calcula la demanda de transferencia dé calor ().

. 0
0 .
h Yo

. cop®Tpp MO .
v i coopn  CTMELW

Si, se considera a la temperatura de ingrégg ¢omo 60C, y la temperatura de salida

("Y ) como 50 °C; entonces el cakspedico a presion constante del agua a la temperatura
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promedio de (60+50)/2 = 55 °C, tiene un valor de 4183°TLkfyer Anexa9. Propiedades

del agua saturajlaEntonces, el gastoasicode agua minimo sera:

0

, i
) &5 Vv
T@TU 0Q
C, G @ T8t 1 lel—'[—

rp%z @Tm v o

A1.3.2 Calculo de lapérdidas de energia térmica en la columna falsa

La edificacion cuenta con arconexion de dos tuberias hidraulicas para agua caliente desde

la azotea en el tercer nivel, hasta el Laboratorio de Control y Automatizacién en el primer

nivel; mediante una columna falsa construida con placas de yeso laminado.

Columna falsa

§< Columna falsa

Figura 61 Fotografia de la columna falsa

Si, se considera que durante el trayecto de circulacion del agua se proéuligesple

energia térmica en la co

lumna falsa, la cantidad de energia térmica que se pierde se determina

aplicando eprincipio de conservacion de la energia.

De donde, la transferen

O 0O

cia de energia de enttadaes la razon de transferencia de calor

del agua con un gasteasicoconstante({ ); y la transferencia de energia de sala,

representa a la razon de pérdidas de energia térmica en la falsa célumna ().
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Entonces:

Si:

- Se considera que el valor detéanperatura en la entrada (azotea), es de 74 °C; y la
temperatura de salida de agua en el laboratorio (primer nivel), es de 60 °C.

- El valor del calorespecifto a presion constante del agda a la temperatura
promedio de (74+60)/2 = 67 °@egne un valor interpolado de 4188.2 J7kyj(ver Anexo
9. Propiedades del agua satujada

- El valor del gasto de masa de agaa ( ), es el valor calculado anteriormente de

0.0484 kg/s.

Las pérdidas de energia térmica en la falsa columna, seran:

0Q 0 Y
O 4 T&TwﬁZTp@mZXT @ 1O

0 QUUNC V(Y
A1.3.3 Calculo de lademanda total de transferencia de calor
Conociendo el valor de la demanda de transferencia de calor del ambiente A y el ambiente
B (0 - ), asi como el valor de la razén de pérdidas de energia térmica por la falsa
columna @ ); la demanda total de transferencia de calor para calefaccionar el

Laboratorio de Control y Automatizacion ( ), seé&:

~ ~ ~
g ¥ ¥

0 0 Uy

0 CME@WWY ¢ PABK D

~

v T Y@@

Al1.3.4 Calculo de larazén de ganancia de calor de un calentador solar de tubos de

vacio termosifénicos

Por motivos de disponibilidad, se considerd a calentadores solares con colectores de tubos
de vacio termosifonicos o de baja presion, de 18 tubos de vacio (ver Kh&ddculosde
caracterizacion de los calentadores solares selextngn
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Figura 62 Calentador solar de 18 tubos de vacio
termosifonicos seleccionado

En este sentido, la razdén de ganancia de calor de un calentador solar de 18 tubos de vacio
(O _ ), se determina mediante el producto de la eficiencia de captacién solar
de un tubo de vaci" ), la Hora Solar Pico en JuliacOYY)) y el area total de
captacion solard s ); divididos pa el intervalo de tiempo de captacion solYo)(

en horas.

- 2OVES s .
. b 5 e 0

C

De dondeegl area total de captacién solid - s ), se calcula mediante ptoducto de
la mitad de la longitud de arco interno de un tubo de vé&b =~ = ), la longitud

interna Gtil de un tubo de vacio (|, ), y el numero total de tubos de vacio del

colector { b))

v

6 s O pzd 0, oz Cop M

Si, la longitud interna atil de un tubo de vacio es de 1.65 m, su diametro interno es de 0.047
m, y el nimero total de tubos de vacio en el colector dmlemtador solar es de 18e(

Anexo 10. Calculosde caracterizacion de los calentadores solares seleccgpnBtiérea

total de captacion, sera:

O “ZTBTTXZ z . A
0 8 C PH Zp { ¢P

Asi mismo, considerando qua eficiencia decaptacion solar de un tubo de vacio
(-~  p) enpromedio para tubos de color lilay negro es de un(€fispe, 2021)y
la Hora Solar Pico en Juliac’O7Y)) tiene un valor de 6,632 kWhfrfAquino, 2018) con

un intervalo de tiempo de captacion soY¢)( de 4.45 horas al dia.
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Reemplazando, se tiene que:

. O°YE & s
Yo

Jol4 ,
] T# ¢ g 0 (B (b
: 18 UQ

0 ‘ P L THRW
Por lo tanto, un colector solar de baja presién de 18 tubos de vacio termosifénicos tiene

unarazon de ganancia de energia térmica de 2.1541 kW.
A1.3.5 Célculo de lacantidad de calentadores solares

Consicerando el valor de la demanda total de transferencia de Galor ( ), de
4862.382 W; y razon de ganancia de calor por cada calentador solar de 18 tubos de vacio
(0 _ ), con un valor d®.1541 kW. Sealetermina el niumero de calentadores

solares de 18 tubos de vacio que se necesita ( . ).

Entonces, el nimero de calentadores solares necesarios para cubrir la demanda de energia
seré:

v V)

0

. Ty @Y

CP L TZP W & ¢

o

Por lo tanto, con 03 calentadores solares de 18 tubos de vacio se dabrarida de energia
térmica para calefaccionar el ambiente A y el ambiente B, del Laboratorio de Control y

Automatizacion.
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Anexo 2. Célculos para ladeterminacion de las eficiencias de funcionamiento del
sistema de calefaccié®IN conveccion forzada en el ambient8 y en elambiente B.

Para el calculo de las eficiencias de funcionamiento del sistema de calefaccion sin
conveccion forzadageautilizé lastemperaturas promedio obtenidas del registro de datos del
mes de mayo del 2024 (del 15/05/2024 al 21/05/2024).

I | EEI

|y

Figura 63. Representacion de la circulacion del agua en el sistema de calefaccion

De donde las temperaturas son:

- Latemperatura del agua en el punto de entrada gehérgl €on un valor de 46.75°C.
- Latemperatura del agua en el punto de retgameral (Y ), con un valor de 35.92°C.
- Latemperatura del ambiente (), con un valor de 14.00 °C.

- Latemperatura del ambiente &( ), con un valor de 17.29°C.

A2.1 Célculo de larazén de transferencia de calor util del sistemaelcalefaccion sin

conveccion forzada del ambientd y del ambienteB.

Utilizando las funciones de transferencia de calor en funcion del salto térmico para para los
Radiadores con Elementos de la Serie UR1@@t Anexoll Modelo matematico para

determinar la funcion de transferencia de calor util para radiadores con elementos de la serie
UR100)), se calculan las razones de transferencia de calor util de los radiadores instalados

en los ambientes Ay B.

9 Calculo de latransferenciade calor Gtil del sistema de calefaccion del ambiente
A sin conveccion forzadd(|F <:wa:
Empleando la nomenclatura de los radiadores mostrada en la FRuen @l

ambiente A se encuentran instalados tres radiadores en configuracion bitubo, el
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radiador R2 del modelo UR10GB0-6, el radiador R3 del modelo UR1G600-6,
y el radiador R4 del modelo UR10350-6.

Célculo de la Transferencia de Calor Util de IBadiadores R2 y R4 Modelo
UR1001350-6.

Para los radiadores R2 y R4 se aplica la funcién potencia de la razén de transferencia
de calor util para el modelo de radiador UR136D-6:
0 Y'Y @z Mrpuv Pqumr YHE X [W]

Si, el saltatérmicoY"Yen el ambiente A da diferenciaentre la temperatura media
del elemento’{ ), y la temperatura en el ambiente’X ().

yy vy Y
Donde,"Y es la media entre la temperatura de entraday( la temperatura de salida

("Y) del fluido caloportador:

- |

-
N Mo N Rt et it okl Tt . o
) o ‘_Tamb_A_'

f { { { { 8 4 4 l

— T

, ; s
& | | 1 b e —
— T

Figura 64. Representacion de las temperaturas que
interactlan con un radiador

Utilizando las temperaturas promedio del mes de mayo del 2024, se tiefi¢ que:
T UC,Y oc@cCy"y p Bt 1tC.

El salto térmico sera:

Entonces, laransferencia de calor util para los radiadores modelo UR3506 del

ambiente A, sera:

0 @z TBIpL PG U TE T Ray

~
¥

0 PTI&GCT
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Por lo tanto, debido a que se encuentran en configuracion bitubo, las razones de
transferencia de calor Util de los radiadores R2 y R4, son:

T R 0 PT& C®
PT& C®

C

C
C

T h
Calculo de latransferencia de calor Gtil del radiad®3 modeloUR1001500-6.

Aplicando la funcién potencia de la razon de transferencia de calor util para el
modelo de radiador UR10€800-6, se tene:

0 Y'Y ez @ YoyPpt X XY Rc [W]

Si, el salto térmicd"Yen el ambiente A, tiene un valor de 27.34 °C.
Entonces, ldaransferencia de calor util del radiador R3 modelo UR15W16 del

ambiente A, es:

0 QYY @z M Yoyptrrxapné
Oy & 0 ¢ X@pwp
Céalculo de latransferencia de calor Util sin conveccion forzada del ambiante

Finalmente, la razén de transferencia de calor util del sistema de calefagkion d
ambiente A sin sistema de conveccion forzada ( ), seraigual a la adicion de las
transferencias de calor de los radiadores R2, R3 y R4.

v Uy f Uy f Uy h

-

0y PIZCO CXDWP PT&CO

Oy LB O

Calculo dela transferencia de calor util del sistema de calefaccion del ambiente

B sin conveccion forzadd |y < -

De acuerdo a la Figu@8, el radiador instalado en el ambiente Bebgadiador R1

del modelo UR100600-10; entonces, la razon de transferencia de calor util para
este radiador se determina aplicando la funcién potencia de la transferencia de calor
atil para el modelo de radiador UR166Q0-10.

~

0 MYY pRMIPT QWO FWFu [W]

Si, el salto térmicd’"Yen el ambiente B, se calcula utilizando las temperaturas
promedio del mes de mayo del 2024, de dointle 1 & v°C,"Y o @ cCy
Yo p B WC.
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El salto térmico sera:

o Y Y
YY ——
C
o T UV 0@
Y'Y @(C Cpﬁ,wcﬁtu]é

Entonces, laranderencia de calor Util del sistema de calefaccién del ambiente B sin

conveccion forzada ), sera:
0 YY pR IPT QWL g UG
0y 0 j O YRIT 6
A2.2 Célculo de larazdn de transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion

sin conveccioén forzada del ambienté& y del ambienteB

La razon de transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccidn sin conveccion forzada,
se calcula considerando al fluido caldpdor (agua), como un fluido de flujo estacionario
cuyo volumen de control inicia en el punto de entrada general de agua al laboratorio, y

termina en el punto de retorno general del agua del laboratorio.

En este sentido, la razon de transferencia de ¢tefoica para el ambiente A y para el
ambiente B se determina mediante el producto de la fraccién de'®@asal gastanasico

del agua d ), el calorespecifto a presion constante del agua (), y la diferencia

de temperatura entré punto de entrada general y el punto de retorno general del agua
Y Y.

L J J
Far 4+ 204102 Fggof Alme <ilom <

De donde, la fraccion de mas@J, depende del volumen del agua que fluye por las tuberias

y radiadores del ambiente A y del ambiente B.

Como se obsebven la Figura30, los radiadores se encuentran instalados en configuracion
bitubular, entonces el gastisicatotal de entrada se divide en dos gastésics, uno para

la rama que va al ambientey el otro para la rama que va a el ambiente B. Estos gastos de
masa se definen calculando la fraccion de masa para cada ambiente respectivamente,

entonces:
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Tabla 31

Determinacién de las fracciones de masa para los ambientds A 'y

- Longitud Area Volumen Fraccion de masg
Ambiente Elementos 5 3
m ) (m°)
A Tuber2as | 8391 0.000145267 0.001219 0.576
Radiadores R2, R3, R - - 0.000980 '
B Tuber2as | 8452 0.000145267 0.001228
. 0.424
Radiador R1. - - 0.000390
Total 0.003817 1.000

Nota: Los volumenes de los radiadores se obtuvieron utilizando sus especificaciones (éemicas
Anexo8. Ficha técnica de los radiadores de aluminio de la marca UNBEATABLE para los modelos
de elementos UR10D1

Asi mismo:

Se considera que el valor de la temperatura en el punto de eitrajiee€ de 46.75°C,;

y la temperatura de agua en el punto de retdivio)( es de 35.92°C.

El valor del calorespecifio a presion constante del ag(@ ); a la temperatura
promedio de (46.75+35.92)/2 = 41.34 °C, tiene un valor interpolado de 4179.267
J/kg°C (ver Anexa. Propiedades del agua satunada

M Calculo de latransferencia de calor teérica del sistema dealefaccion del

ambienteA sin conveccion forzada([F ¢gy - 4):
El ambiente A esta conformado por los radiadores R2, R3 y R4 en configuracion
bitubo, para calcular la razén de la transferencia de calor tedrica del sistema de
calefaccién del ambieat A sin conveccion forzadaD ( & ), €s necesario
determinar el gasto de masa total de agua ( , ), entonces:
Si el gasto de masatotalde agila( ; ); se obtiene del producto de la densidad
del agua’( ), con el caudal o gasto volumétrico total del agoa ( ).

a i ” ZW
Considerando que el caudal total en el punto de entrada y retorno del agua
(W { ),tiene un valomedido de 0.0000416%s. Y, el valor de la densidad del
agua(” ); a la temperatura promedio de (46.75+35.92)/2 = 41.34 °C, tiene un

valor interpolado de 991.566 kgir(ver Anexo9. Propiedades del agua saturada
Se tiene:

, 0Q i 0Q
a R Uloﬁ)(pa‘i—zTﬁtﬂﬂﬂTi—p(pTﬁtT p@
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Si, de la Tabl81se extrae el valor de la fraccion de masa para el ambief@e A, (
con un valor de 0.576. Se determina la razén de la transferencia de calor te6rica del

sistema de calefaccion del ambieAtsin conveccion forzada( g )

0 s  Q za 5 z6 zY Y
. 0Q 0 .
VP TEB)X@TBTTpT@Tp)&meT@‘(U o & ¢Jo
0 s . wxgppo

Calculo de la transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion del
ambiente Bsin conveccion forzadg |r<*.>:z;;;; i

Considerando el valor del gast@sicototal del aguad r ), de0.04125 kg/s.

Y, si de la Table31 se extae el valor de la fraccion de masa para el ambiente B

("Q ), con un valor de 0.424. Se determina la razén de la transferencia de calor
tedrica del sistema de calefaccion del ambiente B sin conveccion fobzada ()
0 s  Q za 5 z6 oz Y Y

- 0Q 0
0 & nacqrﬁrrpwrp)&onmeTa}(U o @ ¢l

0 s X paGQ
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Anexo 3. Célculos para la determinacion de las eficiencias de funcionamiento del
sistema de calefaccio®@ON conveccion forzada en el ambientd y en elambiente B.

Para el calculo de las eficiencias de funcionamiento del sistema de calefaccion con
conveccion forzadageautilizé lastemperaturas promedio obtenidas del registro de datos del
mes de junio del 2024 (del 17/06/2024 al 24/06/2024).

Figura 65. Representacion de la circulacion del agua en el sistema de
calefaccion con conveccion forzada

De donde las temperaturas son:

- Latemperatura del agua en el punto de entrada gehérgl €on un valor de 44.18°C.
- Latemperatura del agua en el punéareforno generalY ), con un valor de 33.42°C.
- Latemperatura del ambiente A( ), con un valor de 14.01°C.
- Latemperatura del ambiente & ( ), con un valor de 15.64°C.
A3.1 Caélculo de larazon de transferencia de calor util dekistema de calefaccion con

conveccion forzada del ambientd y del ambiente B

De manera similar al caso anterior, se utilizaran las funciones de transferencia de calor en
funcion del salto térmico para para los Radiadores con Elementos de la Serie URL001 (
Anexo1l Modelomatematico para determinar la funcién de transferencia de calor Gtil para
radiadores con elementos de la seM®L00]), para calcular las razones de transferencia de

calor util de los radiadores instalados en los ambientes Ay B.
9 Calculo de latransferencia de calor Util del sistema de calefaccion del ambiente
A con conveccioén forzada(|r7 <Hw - O_%%

De acuerdo a la Figu@b, en el ambiente A se encuentran instalados tres radiadores
en configuracion bitubo, el radiad@2 modelo UR100B50-6 con dos ventiladores,
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el radiador R3 modelo UR106800-6 con tres ventiladores, y el radiador R4 modelo
UR1001350-6 con dos ventiladores.

Céalculo de latransferencia de calor util con conveccion forzada en los radiadores
R2 y R4modelo UR1001350-6.

Para los radiadores R2 y R4 se aplica la funcién potencia de la razén de transferencia
de calor util para el modelo de radiador UR136D-6:

0 Y'Y @z Mrpuv Pqumr YHE X [W]

Si, el salto térmicd"Yen el ambiente A da diferenciaentre la temperatura media
del elemento’{ ), y la temperatura en el ambiente’X ().

yy vy Y
Donde, Y es la media aritmética entre la temperatura de entrada y( la

temperatura de salidayf del fluido caloportador:
Y

- r 1 s ) o
— N sha - g f Foa |
—_— T

| R I B | -
éx 1 11 Ll e —

— T

Figura 66. Representacion de las temperaturas que interactian
con un radiador con ventiladores

Empleando las temperaturas promedio del mes de juni@Q®2l, se tiene que:
Y 1® ¢C,’Y o@& ¢cCy'Y p Bt P°C.

El salto térmico sera:

Entonces, ldransferencia de calor util para los radiadores del modelo UR3RB1

6 del ambiente Asera:
0 @z T8IPp L PG U TA T KAN®
0 P P& T @
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Por lo tanto, debido a que se encuentran en configuracién bitubo, las razones de
transferencia de calor til con conveccién forzada de los radiadores R2 y R4, seran:

C

TR A 0 P P& T @

T R R PPA T @

C
C

Calculo de latransferencia de calor Gtil con convecciéon forzada del radigd®8r
moddéo UR1001500-6.

Aplicando la funcién potencia de la razon de transferencia de calor Gtil para el
modelo de radiador UR106800-6, se tiene:

~

0 QY'Y ez M Yo PptTXNHYFRC [W]

Si, el salto térmicd"Yen el ambiente A, tiene un valor de 24.79 °C.
Entonces, laransferencia de calor util con conveccion forzada del radiador R3
modelo UR10045500-6 del ambiente A, es:

0 QYY @2 M Yo PP T TX T EWE
Oy & & 0 G o& G @
Célculo de latransferencia de calor Gtil con conveccion forzada del ambi&nte

Finalmente, la razén de transferencia de calor util del sistema de calefaccion del
ambiente A con el sistema de conveccion forzaga f ), sera igual a la
adicién de las transferencias de calor de los radiadores R2, R3 y R4.

Or 7

h Ui h h

(o]
—
5¢
=xj

[y}

¢

O h  PPAT® COKGCH pPpPpATG
0v & T QRCD

Célculo de latransferencia de calor til del sistema de calefaccion del ambiente
B con conveccion forzadd [k « e goly):
De acuerdo a la Figu@b, el radiador instalado en el ambiente B es el radiador R1
del modelo UR100600-10 con cuatro ventiladores inferiores; entonces, la razén de
la transferencia de calor util con conveccién forzada para este radiadcersa ket
aplicando la funcién potencia de la transferencia de calor Gtil para el modelo de
radiador UR100600-10.

~

0 MYY pRMIPT QWO FWfu [W]
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Si, el salto térmicd’"Yen el ambiente B, se calcula utilizando las temperaturas
promedio del mes de junio del 2024, de doide T ® YfC,Y o @& ¢°Cy
Yo p & 1°C.

El salto térmico sera:

o YUY
YY ——
C
oy, 1Y Oo@C .
Y'Y c pP@T (& @
Entonces, laransferencia de calor util del sistema de calefacciéon del ambiente B con
conveccion forzada¢ ), sera;
0 & QYY PR TIPT QWOE g PV
Or v 0 j ouapTQ

A3.2 Calculo de larazoén de transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion

con conveccion forzada del ambientA y del ambiente B

La razén de transferencia de calor tedrica del sistema de calefaccién con conveccion forzada,
se calculaconsiderando al fluido caloportador (agua), como un fluido de flujo estacionario
cuyo volumen de control inicia en el punto de entrada general de agua al laboratorio, y

termina en el punto de retorno general del agua del laboratorio.

En este sentido, laansferencia de calor tedrica con conveccion forzada en el ambiente Ay
en el ambiente B se determina mediante el producto de la fraccion de'tasd gasto

masicodel agua @ ), el calorespecifio a presion constante del agua ( ),y la

diferencia de temperatura entre el punto de entrada general y el punto de retorno general del
agua (Y Y.

L . . J J

|r<i>é§éééiiﬁ++ = o .’1 PUL 0% R o £ '||.- « '||>. <

De donde, los valores de la fraccion de masa parankieate A y para el ambiente B

determinados en la Tabd; son"Q ™ X, ¢ Q ™ ¢.tT
Asi mismo:

- Se considera que el valor de la temperatura en el punto de eftrajlee§ de 44.18°C;

y la temperatura de agua en el punto de retéio)( es de 33.42°C.
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El valor del calorespecifio a presion constante del ag(@a ); a la temperatura
promedio de (44.18+33.42)/2 = 38.8 °C, tiene un valor interpolado de 4178.7&€J/kg
(ver Anex09. Propiedades del agua saturada

7 Célculo de latransferencia de calor teodrica del sistema de calefaccion del

ambiente A con conveccion forzaddlF <z - it . o1

El ambiente A esta conformado por los radiadores R2, R3 y R4 en configuracion

bitubo, para calcular la razon ¢k transferencia de calor tedrica del sistema de
calefaccion del ambiente A con conveccion forzadas( ), s necesario
determinar el gasto de masa total de agqua ( , ), entonces:
Si el gasto de masa total desadh i ); se obtiene del producto de la densidad
del agua’{ ), con el caudal o gasto volumétrico total del agoia (; ).

a i ” Z  j
Considerando que el caudal total enpento de entrada y retorno del agua

(@ ), tiene un valor medido de 0.0000418snY, el valor de la densidad del

agua” ); a la temperatura promedio de (44.18+33.42)/2 = 38.8 °C, tiene un valor

interpolado de 992.596)/m® (ver Anexo9. Propiedades del agua saturad&e

tiene:
, QQ i nQ
a R ww&ug—zmﬁnnnti—p(pnarr p\le
Si, de la Tablé1 el valor de la fraccion de masa para el ambientéQA |, es de

0.576. Entonces, se determina la raz&tadransferencia de calor tedrica del sistema

de calefaccion del ambiente A con conveccion forzada ( )
0 &« f Q zq 5 26 z Yy Y
. 0Q 0 .
V& n _ TEB’XZPTBTTPCI—@TP)&UIPWZT@LIJcﬁcJO
0¢ s . PT@WG

1 Calculo de latransferencia de calor tedrica del sistema de calefaccion del
i iz L .
ambiente B con conveccion forzade(|r<z.,;§; gL ot
Considerando el valor del gastrsicototal del aguaq R ),de0.04129 kg/s.
Y, si de la Tabla&31 se extrae el valor de la fraccion de masa para el ambiente B

("Q ), con un valor de 0.424. Se determlaarazon de la transferencia de calor
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tedrica del sistema de calefaccion del ambiente B con conveccion forzada

O & & )
0 &« f _ Q za E 20 z'Y Y
0 - mé ¢ 178 23 b, & ¢
U s # \ G TPpg®RTP )&Wm THY oa ¢

0 & XU X ®
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Anexo4.

Propiedades de la atmésfera a gran altitud

Propiedades de la atmoésfera a gran altitud.

TABLA A-17

Velocidad Conductividad

Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad, térmica,

Z, m 7,°C P, kPa g, m/s? c, m/s p, kg/m?® 1, kg/m - s k, Wim + K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10°® 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 10-° 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1.777 X 10-° 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 X 10°® 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10°° 0.0250
1 000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 10-° 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 10°% 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 X 10°° 0.0247
1 600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10 ® 0.0245
1 800 3.30 81.49 9.801 333.3 1.027 1.732 x 10-° 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 x 105 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 107° 0.0242
2 400 -0.569 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 x 10°° 0.0241
2600 —-1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 x 105 0.0240
2800 -3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1.700 x 10—° 0.0239
3000 -4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 x 10°° 0.0238
3200 —b.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 X 10°° 0.0237
3400 —7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 105 0.0236
3600 -8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 107° 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1.668 X 107° 0.0234
4 000 —-10.98 61.66 9.794 324.6 0.819 1.661 x 10°° 0.0233
4200 —-12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 x 10-° 0.0232
4400 -13.6 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 x 10°° 0.0231
4 600 —-14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 10°° 0.0230
4800 -16.2 55.561 9.792 321.4 0.752 1.635 x 10°° 0.0229
5000 —-17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 X 10°° 0.0228
5200 —-18.8 52.62 9.791 319.7 0.721 1.622 x 10°° 0.0227
5400 -20.1 51.23 9.790 318.9 0.705 1.615 x 10°% 0.0226
5600 -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 x 10°° 0.0224
5800 —-22.7 48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 10°° 0.0223
6 000 —-24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595 X 10°° 0.0222
6 200 —-25.3 45,94 9.788 315.6 0.646 1.588 x 107° 0.0221
6 400 —26.6 44.69 9.787 314.8 0.631 1.582 x 10°° 0.0220
6 600 —-27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 1.575 x 10 ® 0.0219
6 800 —29.2 42.27 9.785 313.1 0.604 1.568 X 107° 0.0218
7 000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561 x 107° 0.0217
8 000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 x 10°° 0.0212
9 000 —43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10°® 0.0206
10 000 -49.9 26.50 9.776 299.5 0.414 1.458 x 10-° 0.0201
12 000 -56.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1.422 x 10°° 0.0195
14 000 —56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 x 10°° 0.0195
16 000 -56.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 x 107° 0.0195
18 000 -56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 x 10-° 0.0185

Fuente: U. S. Standard Atmosphere Supplements, U. S. Government Printing Office, 1966. Basadas en las condiciones medias redondeadas al afio a 45° de latitud y
varfan con el momento del afio y los patrones meteoroldgicos. Las condiciones al nivel del mar (z = 0) se toman como P = 101.325 kPa, T = 15°C, p = 1.2250

kg/m?, g = 9.80665 m?/s.
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Anexob. Calculo de lapresion atmosférica en la ubicacion del Laboratorio de

Control y Automatizacion.

Es posible aproximar el valor de la presion atmosférica en funcion de la elevacion, realizando

una interpolacién lineal conociendo el valor de la elevacion de 3833 m.s.n.m.
Del Anexo4. Propiedades de la atmdésfera a gran altisedextrae las siguientes relaciones:
Si:
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Entonces, la presion seré:
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Por lo tanto, la presién atmosférica de acuerdo a la elevacion de la zona de ubicacién del

Laboratorio de Control y Automatizacion (3833 m.s.n.m.), es de 63.01kPa.
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Anexo 6. Propiedades del punto critico del aire.
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