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Resumen 

En la climatización de los hoteles cubanos es preponderante el uso de fuentes 

energéticas y tecnologías convencionales, resultando ello en el mayor uso significativo 

de la energía en estas instalaciones. En Cuba, no se ha estudiado suficientemente la 

utilización de la energía solar térmica en la climatización de hoteles, teniendo en 

consideración la alta disponibilidad de este recurso energético en el país durante todo el 

año. En este trabajo, se valora la utilización de la energía solar térmica en la 

climatización de hoteles en Cuba. Para ello, se realizó el diseño preliminar de un 

sistema de climatización con energía solar térmica a un hotel de la provincia de 

Cienfuegos, como caso de estudio. Los resultados obtenidos demostraron que la 

utilización de estos sistemas constituye una alternativa para reducir el consumo de 

energía eléctrica y el posible impacto ambiental asociado al funcionamiento de los 

sistemas de climatización convencionales. Se resalta además, que la magnitud de estos 

beneficios depende en gran medida de la tipología constructiva de la edificación. 
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Introducción 

La producción de energía a partir de la quema de combustibles fósiles como el carbón, 

el petróleo y el gas natural representaba el 45% de la Huella Ecológica global. La 

disminución sustancial en la quema de  combustibles fósiles y en las emisiones 

asociadas de dióxido de carbono es vital para evitar un peligroso cambio climático. 

En la región del Caribe, un hotel turístico destina más del 60% de su demanda 

energética a satisfacer los requerimientos de climatización. Nuestro país prevé construir 

48 mil nuevas habitaciones para el año 2030 en el sector del turismo lo cual demanda 

un elevado consumo de energía. 

Dicha situación, se refleja directamente en la estructura de gastos de los hoteles. En 

nuestra nación, por ejemplo, en los hoteles de las cadenas Cubanacán, Gran Caribe, 

Islazul y Horizonte, los gastos en energía oscilan entre el 8 y 16 % de los ingresos 

totales (Montelier Hernández, 2008).  

También es importante tener en cuenta el posible impacto ambiental asociado al 

funcionamiento de los sistemas de climatización convencionales. Aunque actualmente, 

no existe ningún método reconocido para cuantificar la huella de carbono asociada al 

funcionamiento de los sistemas de climatización (Hundy, Trott, & Welch, 2008), es 

evidente que estos deben tener una influencia relevante en las emisiones de CO2 

(dióxido de carbono) y otros gases contaminantes a la atmósfera, dada la elevada 

participación de los hidrocarburos en la matriz de generación eléctrica de la mayoría de 

los países del mundo, entre los cuales se encuentra Cuba (Abadie & Chamorro, 2011).  

Atendiendo a la importancia de estos problemas se han realizado numerosas 

investigaciones. Algunas de ellas, dirigidas a elevar la eficiencia energética de los 

sistemas de climatización convencionales y otras al desarrollo de nuevos sistemas que 

integren el uso de fuentes renovables de energía, entre las que se destaca la energía 

solar.  

 

En Cuba existe un elevado potencial para la utilización de la energía solar. En el país se 

recibe, diariamente, una cantidad de energía solar de más de 5 kWh/m2, como 

promedio, durante todo el año. En otras palabras, por cada metro cuadrado de territorio 
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cubano se recibe, diariamente, una cantidad de energía solar equivalente a 0.5 kg de 

petróleo, durante todo el año (Bérriz & Madruga, 2000).  

 

Constituyéndose  el siguiente Problema Científico: 

No se ha estudiado suficientemente, en el sector hotelero cubano, la utilización de 

sistemas de climatización basados en el uso de energía solar, teniendo en 

consideración la alta disponibilidad de este recurso energético en el país durante todo el 

año.  

 

Como Hipótesis planteada: 

El uso de sistemas de climatización accionados con energía solar térmica puede ser 

una vía para el incremento de la sostenibilidad energética ambiental y la disminución de 

los costos asociados a la energía en las edificaciones del sector hotelero cubano.  

 

El Objetivo General que se traza es el siguiente: 

Realizar una valoración acerca de la utilización de sistemas de climatización con 

energía solar térmica en edificaciones del sector hotelero cubano. 

 

Para la realización del trabajo se definen los siguientes Objetivos Específicos: 

 

 1. Establecer una visión general de los aspectos relacionados con la utilización 

actual de la energía solar térmica en la climatización de edificaciones.  

 

 2. Identificar las alternativas tecnológicas de los componentes básicos de un 

sistema de climatización con energía solar térmica y seleccionar las más adecuadas 

para las edificaciones del sector hotelero cubano.  

 

 3. Realizar el diseño preliminar de un sistema de climatización con energía solar 

térmica a un hotel de la provincia de Cienfuegos, como caso de estudio.  
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Como Tareas a realizar se puntualizan: 

  

 1. Estudio de las características generales de los métodos de refrigeración por 

accionamiento térmico empleados en la climatización.  

 

 2. Investigación de bibliografía actualizada para conocer las tendencias en el uso 

de la energía solar térmica para la climatización de edificaciones a nivel mundial.  

 

 3. Estudio de los componentes básicos de un sistema de climatización con 

energía solar térmica.  

 

 4. Determinación de la ubicación geográfica y de las características 

climatológicas de la provincia de Cienfuegos.  

 

 5. Determinación de las condiciones de diseño exterior e interior y de las 

características constructivas del hotel utilizado como caso de estudio, Hotel Jagua. 

 

 6. Cálculo de las cargas térmicas del hotel caso de estudio.  

 

 7. Determinación de la estrategia general para el diseño preliminar del sistema 

de climatización con energía solar térmica para el Hotel Jagua.  

 

 8. Diseño preliminar del sistema de climatización con energía solar térmica para 

el hotel caso de estudio.  

 

 9. Valoración preliminar acerca de las ventajas que representaría la 

implementación, en el hotel caso de estudio, del sistema de climatización con energía 

solar térmica.  
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Capítulo 1. Estado del arte de la climatización de instalaciones 

mediante el empleo de  energía solar térmica.  

1.1 Sistemas de climatización.  

Los sistemas de climatización que se pueden acoplar a un sistema de energía solar 

térmica son aquellos que en vez de necesitar un compresor mecánico, requieren de una 

fuente de calor para su funcionamiento. Aunque existen varios métodos de refrigeración 

que tienen esta característica, diversos autores coinciden en que los más adecuados 

para la climatización son: los de absorción, adsorción y desecación con enfriamiento 

evaporativo (DEC), (Lavandería, 2011), (Carrera, 2011), (García Domínguez, 2009), 

(Cano Marcos, 2002).  

1.1.1 Sistemas de desecación y refrigeración evaporativa (DEC).  

Los sistemas DEC, se basan en una combinación de deshumedecimiento y 

enfriamiento evaporativo del aire. El ciclo estándar, se aplica utilizando ruedas 

desecantes equipadas con gel de sílice como material higroscópico. En la Figura 1.1 se 

representa esquemáticamente un ciclo DEC accionado con energía solar.  

 

Figura 1. 1. Esquema de un ciclo DEC. 
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El funcionamiento del ciclo DEC, inicia en la rueda desecante donde se extrae la 

humedad del aire, por medio de un material de absorción (gel de sílice). El aire 

calentado, se enfría en la rueda de recuperación de calor. Luego se humedece y se 

baja su temperatura mediante un proceso de enfriamiento evaporativo. Por último, el 

material desecante se regenera mediante la aplicación de calor que puede provenir de 

colectores solares o de un sistema de calentamiento auxiliar.  

 

La desventaja de este sistema consiste en que el gel de sílice solo responde 

adecuadamente en ambientes con humedad relativa entre el 30 y 75% (Lavandería, 

2011), (Goswami & Vijayaraghavan, 2007); por lo tanto, su utilización en Cuba no es 

recomendable.  

1.1.2 Sistemas de adsorción.  

Los sistemas de adsorción, al igual que los DEC, se basan en el principio de 

deshumedecimiento y enfriamiento evaporativo del aire. En la Figura 1.2 se puede 

observar el esquema de una máquina de adsorción.  

Figura 1. 2. Esquema de una máquina de adsorción. 

 

 

En los sistemas comerciales, predomina el uso de gel de sílice como material de 

adsorción, por lo tanto, tienen las mismas limitaciones que los DEC en condiciones de 
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humedad relativa superior al 75%. Además, estas máquinas son más caras, 

voluminosas y menos eficientes que sus equivalentes de absorción (Carrera, 2011). De 

aquí el hecho de que sean poco utilizadas, y por lo tanto, tampoco se recomienda su 

utilización en Cuba.  

1.1.3 Sistemas de climatización por absorción.  

Los sistemas de absorción, al igual que los de compresión de vapor, se basan en el 

principio de condensación y evaporación de un refrigerante a diferentes presiones.  

En el caso de un sistema de absorción, el vapor refrigerante es absorbido, en la zona 

de baja presión, por una solución líquida, llamada absorbente; posteriormente, la 

solución diluida (refrigerante + absorbente), es bombeada a la zona de alta presión, allí 

el refrigerante y el absorbente se separan; el refrigerante pasa al condensador y luego 

al evaporador; el absorbente retorna a la zona de baja presión, donde nuevamente 

absorbe al vapor refrigerante y se repite el ciclo (Figura 1.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 3. Esquema de una máquina de absorción de simple efecto. 

 

Las máquinas destinadas a la climatización utilizan agua como refrigerante y bromuro 

de litio como absorbente.  
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En sistemas accionados por energía solar térmica, tienen mayor aplicación las 

máquinas de simple efecto, ya que, las de doble y triple efecto requieren temperaturas 

superiores a los 140°C. Las máquinas de absorción de simple efecto, requieren 

temperaturas de funcionamiento que están dentro de las posibilidades de los colectores 

solares de placa plana y de tubos al vacío (70°C – 95°C).  

En las máquinas de absorción el COP se calcula de la siguiente forma:  

 
 
 
                                                                                                                     (1.1)  
 

 

Aunque el COP de estas máquinas es bajo (0.6 – 0.8), su utilización, en conjunto con 

sistemas de energía solar térmica, puede ser una buena alternativa para la 

climatización de hoteles en Cuba, ya que, estas máquinas, pueden funcionar a niveles 

de temperatura alcanzables por los colectores solares planos y de tubos al vacío 

disponibles en el mercado, tienen un amplio rango de capacidades de enfriamiento, se 

comercializan en paquetes que incluyen todos los elementos necesarios para su 

funcionamiento.  

1.2 Sistemas de energía solar térmica.  

Los sistemas de energía solar térmica son el conjunto de equipos que se encargan de 

captar la energía contenida en la radiación solar y transferirla a un fluido de trabajo, que 

puede ser agua u otro fluido térmico. Están compuestos esencialmente por: colectores 

solares, tanque(s) de almacenamiento térmico, bombas, válvulas, tuberías, sensores, 

controles y otros elementos auxiliares. En la Figura 1.4 se muestra el esquema típico de 

una instalación solar térmica.  
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Figura 1. 4. Esquema de un sistema de energía solar térmica. 

 

 

1.2.1 Colectores solares.  

El sistema de energía solar térmica, se puede diseñar con distintos tipos de colectores 

solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana o los de tubos al vacío 

debido a que tienen mayor presencia en el mercado y son los más económicos.  

La correcta elección del tipo de colector solar depende principalmente de la temperatura 

de trabajo deseada y de las condiciones climáticas debido a que el rendimiento de los 

colectores disminuye a medida que la temperatura del fluido aumenta o disminuye la 

radiación disponible (Lorenzini, 2010).  

De los colectores solares disponibles en el mercado, se pueden considerar adecuados 

para suministrar energía a la temperatura necesaria en los sistemas de climatización de 

accionamiento térmico: los planos y los de tubos al vacío.  

La cantidad de energía útil que puede proporcionar un colector solar se calcula 

mediante la siguiente ecuación:  

                                                          (1.2)  
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Donde:  

GT (W/m2) Radiación solar incidente en el colector.  

AC (m2) Superficie de captación.  

 

El rendimiento instantáneo (η) de un colector solar se define como la relación entre la 

energía cedida al fluido térmico y la irradiación solar incidente sobre el área de apertura 

del captador. Se calcula mediante la siguiente expresión:  

 

                                                                                 (1.3)  
 

Donde: 
 

c0 Rendimiento óptico del colector.  

c1, c2: Coeficientes de pérdidas lineal y cuadrático de colector; (W / K m2), (W / K2 

m2).  

ΔT (K): Diferencia entre la temperatura promedio del fluido y la temperatura ambiente.  

Los coeficientes de rendimiento óptico y de pérdidas, dependen del tipo de colector 

solar y son proporcionados, para cada modelo, por los fabricantes.  

 

1.2.1.1 Colectores solares planos.  

Los colectores solares planos son el tipo de colector más sencillo que se utiliza para 

transformar la energía solar en calor.  

El principio de funcionamiento del colector plano se basa en una “trampa de calor” que 

conjuga el efecto de cuerpo negro con el efecto invernadero. Gracias a este sistema de 

captación, se consigue absorber la mayor parte de la radiación solar que llega hasta la 

superficie y devolver la menos posible.  

 

Los colectores planos están recubiertos de una caja herméticamente cerrada. En la 

cara superior de esta caja, se coloca una superficie acristalada que deja atravesar la 

radiación solar e impide que se pierda la ganancia térmica obtenida. Generalmente la 

carcasa que envuelve al colector es metálica, aunque en algunos casos puede ser de 

plástico especial o de algún otro material. En el interior del colector se encuentra la 
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placa absorbedora, que es donde se realiza la captación efectiva de la radiación solar 

(Figura 1.5).  

 

 

Figura 1. 5. Esquema constructivo de los colectores solares de placa plana.  
 

 

1.2.1.2 Colectores solares de tubos al vacío.  

Como su nombre indica, los colectores de tubos al vacío están formados por hileras de 

tubos de cristal conectados en paralelo a una tubería principal. En cada uno de estos 

tubos se ha realizado el vacío a fin de reducir al máximo las pérdidas de calor. Su 

geometría tubular es necesaria para soportar la diferencia de presión entre la atmósfera 

y el vacío interior (Figura 1.6).  
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Figura 1. 6. Colectores solares de tubos al vacío. 
 

 

Los colectores de tubos de vacío se pueden clasificar en dos grandes grupos: tubos de 

flujo directo y tubos térmicos.  

 

 Tubos de flujo directo.  

Estos colectores básicamente consisten en un conjunto de tubos de cristal. En el 

interior de cada uno de estos tubos hay una placa plana o curvada de aluminio, que 

está fijada a un tubo de metal (normalmente cobre) o de cristal, dependiendo de la 

configuración. La placa de aluminio está normalmente recubierta con una capa de 

recubrimiento selectivo tipo Tinox. El fluido térmico es agua y circula por el interior de 

los tubos. Según la distribución de sus tubos, se subdividen en: colectores con 

impulsión-retorno concéntricos, colectores con impulsión-retorno separados y 

colectores tipo Sydney.  

Los de impulsión-retorno concéntricos e impulsión-retorno separados, son muy 

eficientes a temperaturas de trabajo bajas, sin embargo, sufren problemas relacionados 

con la pérdida de vacío. Los de tipo Sydney, aunque no son tan eficientes como los 

anteriores, son generalmente más fiables y mucho más baratos. 
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Figura 1. 7. Tubo de un colector tipo Sydney. 

 

 

 Tubos térmicos (tipo heat pipe).  
 
Los tubos heat pipes son huecos y en su interior se ha realizado el vacío, siendo muy 

similares a los tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo principal de este vacío no 

es el aislamiento, sino el facilitar el cambio de fase del líquido que hay en su interior. 

Dentro de cada uno de los tubos hay una pequeña cantidad de agua purificada y 

algunos aditivos. Gracias al vacío, el agua es capaz de hervir a bajas temperaturas. Por 

lo tanto, cuando el heat pipe es calentado por encima de los 30ºC, el agua se evapora. 

Este vapor se eleva rápidamente hasta la parte superior del tubo, transfiriendo su calor 

en el condensador. A medida que es cedido este calor, el vapor condensa y regresa en 

forma de líquido a la parte inferior del tubo, donde el proceso vuelve a comenzar (Figura 

1.8).  
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Figura 1. 8. Esquema de un colector solar tipo heat pipe. 
 
 

En Cuba, se puede utilizar cualquiera de las variantes tecnológicas que se describieron 

en este epígrafe. Sin embargo, para elegir entre una u otra opción es necesario realizar 

una evaluación energética que considere, además de las especificaciones técnicas de 

los colectores y las condiciones climatológicas del lugar, los requerimientos de la 

máquina de absorción.  

1.3 Sistemas de disipación de calor.  

En principio, pueden aplicarse diferentes posibilidades y tecnologías de disipación de 

calor. Sin embargo, en la actualidad, la tecnología de disipación de calor más instalada 

en combinación con los ciclos de refrigeración de accionado térmico son las torres de 

enfriamiento de ciclo abierto (Carrera, 2011).  

A continuación se describen las torres de enfriamiento de ciclo abierto y las de ciclo 

cerrado.  
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1.3.1 Torre de refrigeración directa o de circuito abierto.  

Una torre de refrigeración directa o de circuito abierto consiste en una estructura 

cerrada con un sistema interno que distribuye el agua caliente sobre un material de 

relleno con estructura de panel de abeja. Dicho relleno proporciona una extensa interfaz 

aire-agua donde se puede llevar a cabo la evaporación. El agua es refrigerada a 

medida que desciende por gravedad a través del relleno, entrando en contacto directo 

con el flujo de aire ascendente. Finalmente el agua refrigerada es recogida en una 

pileta situada en la parte inferior, donde es bombeada al inicio del proceso para volver a 

absorber más calor. El aire saturado es liberado a la atmósfera a suficiente distancia de 

la zona de admisión para evitar que pueda volver a entrar en la torre. En la Figura 1.9 

se muestra el esquema de una torre de enfriamiento de ciclo abierto.  

 

 

Figura 1. 9. Esquema de una torre de enfriamiento de ciclo abierto. 
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1.3.2 Torre de refrigeración indirecta o de circuito cerrado.  

Una torre de refrigeración indirecta o de circuito cerrado evita el contacto directo entre 

el aire y el fluido que quiere ser refrigerado. A diferencia de las torres de refrigeración 

abiertas, las indirectas tienen dos circuitos separados. Un circuito externo que recircula 

alrededor de un segundo, que está formado por haces de tubos conectados, mediante 

un circuito cerrado, al fluido a refrigerar. El aire es arrastrado a través de la cascada de 

agua del primer circuito proporcionando refrigeración evaporativa similar a la de una 

torre de refrigeración abierta. En condiciones de operación normales, el calor 

transportado por el fluido del circuito interno es transferido, a través de las paredes de 

los conductos, al agua del circuito externo, que se evapora parcialmente disipando el 

calor a la atmósfera.  

El funcionamiento de un torre de refrigeración indirecta es, por lo tanto, muy similar al 

de un torre de refrigeración convencional. Con una única excepción: el fluido que se 

quiere refrigerar está contenido en un circuito cerrado y no está directamente expuesto 

a la atmósfera o a la recirculación (externa) de agua.  

La correcta selección de la torre de enfriamiento es un aspecto de mucha importancia 

en el diseño de una instalación de climatización, ya que, este equipo ejerce una elevada 

influencia en la capacidad de enfriamiento y en el rendimiento del sistema del sistema 

de climatización.  

Actualmente, la mayoría de los fabricantes de máquinas de absorción comercializan sus 

equipos en paquetes que incluyen todos los elementos auxiliares necesarios para su 

funcionamiento y un dispositivo de disipación de calor diseñado especialmente para la 

unidad enfriadora.  
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Conclusiones parciales del capítulo I 

 Los métodos de refrigeración por accionamiento térmico más utilizados para la 

climatización con energía solar térmica son: los de absorción, adsorción y 

desecación con enfriamiento evaporativo.  

 

 En Cuba, es más conveniente la utilización de máquinas de absorción debido a 

que pueden funcionar a niveles de temperatura alcanzables por los colectores 

solares planos y de tubos al vacío disponibles en el mercado, tienen un amplio 

rango de capacidades de enfriamiento, se comercializan en paquetes que 

incluyen todos los elementos necesarios para su funcionamiento. Los sistemas 

DEC no responden en zonas con humedad relativa superior al 75% y las de 

adsorción, además de sufrir el mismo inconveniente, son más costosas y menos 

eficientes que sus similares de absorción.  

 

 El sistema de energía solar térmica se puede diseñar con distintos tipos de 

colectores solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana o los de 

tubos al vacío debido a que tienen mayor presencia en el mercado y son los más 

económicos. Para elegir entre una u otra opción es necesario realizar una 

evaluación energética detallada que considere, además de las especificaciones 

técnicas de los colectores, la intensidad de la radiación solar incidente y los 

requerimientos de la máquina de absorción seleccionada.  

 

 Para seleccionar adecuadamente la capacidad de enfriamiento de la máquina de 

absorción es necesario conocer, primeramente, los requerimientos de locales a 

climatizar. Por ello, el cálculo de cargas térmicas constituye el primer paso en el 

diseño de un sistema de climatización.  
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Capítulo 2. Perfil energético del hotel caso de estudio. Hotel Jagua. 

2.1 Caracterización Energética del hotel Jagua. 

Los gastos energéticos oscilan normalmente entre el 3 y 10 % de los gastos globales 

del hotel, este indicador varía en función del tipo y la categoría de hotel, así como del 

tipo de servicios que preste. En Cuba, los hoteles de las cadenas hoteleras Cubanacán, 

Gran Caribe, Islazul y Horizonte, este indicador alcanza valores que oscilan del 8 al 16 

% del total, y pueden llegar hasta el 20 % dependiendo de su infraestructura y los 

niveles de comercialización (Cuza, 2010). Estos forman parte de las partidas de mayor 

peso en la estructura general de gastos del hotel por lo que constituye una estrategia 

importante para mejorar la competitividad. Es necesario trabajar en su reducción, 

tomando en consideración que los costos energéticos pueden incrementarse 

significativamente a partir del aumento de los precios del petróleo en el mercado 

mundial. Es una de las pocas partidas en la que la posibilidad de reducción está 

fundamentalmente en manos del hotel. 

Tomando la caracterización energética realizada por (Cuza, 2010), se pueden valorar 

las características energéticas actuales del hotel. Tras este análisis se determinó que el 

consumo en portadores energéticos ascendió a 753.59 toneladas equivalentes de 

petróleo. Estos resultados por tipo de portadores se muestran en la tabla 1 de los 

anexos y en la figura 2.1. 

Estructura de consumo de portadores energéticos. 

 

Figura 2.1. Representación esquemática de la estructura de consumo. 
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La electricidad tiene el peso fundamental en el consumo de la energía, representando el 

89.4% del consumo total de portadores energéticos, por lo que es en la electricidad 

donde pueden existir las mayores oportunidades de ahorro. 

Si analizamos el total de gastos del hotel hasta agosto de 2011, se obtuvo que los 

gastos de la energía son de los gastos operacionales más altos, figura 2.2, 

sobrepasando el rango promedio del sector hotelero. 

 

Figura 2.2. Relación de los gastos totales en los que incurre el hotel, 2011. 

2.1.1 Determinación del consumo histórico de electricidad, hotel Jagua. 

El gráfico que se muestra en la figura 2.4 recoge el consumo histórico promedio de 

electricidad del hotel por meses, desde 2002 hasta el 2010. Los valores puntuales 

pueden verse en la tabla 2 de los anexos.  

 

Figura 2.4. Comportamiento histórico del consumo promedio de electricidad, hotel Jagua. 
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Como se puede apreciar el consumo de electricidad varia todo el año incrementándose 

en los meses que corresponde con la temporada baja en el hotel. Esto está dado a que 

la temporada baja coincide con la llegada del verano en nuestro país, incrementándose 

la temperatura ambiente y radiación solar. Estas variables fundamentales influyen 

directamente en la carga térmica del hotel, por tanto el sistema de clima tiene que 

trabajar más para vencerlas. 

En el hotel se registran y analizan los consumos de portadores energéticos y se utilizan 

índices de consumos físicos establecidos por el Ministerio del Turismo y la cadena Gran 

Caribe en correlación con las habitaciones días ocupadas (HDO). La figura anterior 

muestra la relación existente entre el consumo de electricidad y los niveles de 

ocupación que promedian históricamente en todo el año. 

 
Figura 2.3. Diagrama de correlación HDO vs Consumo del hotel. 

 

La figura 2.3 refleja que los consumos eléctricos no guardan relación con el nivel de 

ocupación y se explica porque los consumos de electricidad dependen más del 

acondicionamiento de aire que del nivel de ocupación y esto determinado por el sistema 

de climatización que consume cerca del 60% de la energía eléctrica de la instalación.  
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Desglose de cada sistema consumidor del hotel en función del consumo de 
electricidad. 
 

 
 

Figura 2.5. Consumo eléctrico estratificado del hotel. 

 

Como se observa, los sistemas mayores consumidores de energía eléctrica son: 

Climatización con el 55,83 %, refrigeración con el 13,15 %, gastronomía con el 6,96 % y 

la iluminación con el 6,34 %, que entre los cuatros suman un 82,28 % del total, y es 

donde hay que trabajar más. Por lo tanto desarrollar un proyecto para con la 

climatización a partir de mejoras y cambios tecnológicos permitirá disminuir los 

consumos energéticos. 

 

2.1.3 Estratificación de los consumos eléctricos del sistema de climatización. 

Los valores puntuales que reflejan los consumos de electricidad por elementos que 

intervienen en el sistema de climatización se muestran en la tabla 4 de los anexos, en la 

figura 2.6 se refleja cualitativamente la relación de estos valores. Según la 

estratificación de los consumos se evidencia que dentro de todos los equipos que 

componen el sistema de climatización las enfriadoras compuestas por los cuatro 

compresores y los ventiladores de los condensadores son la causa fundamental del 

elevado consumo de energía asociado a la instalación. 
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Figura 2.6. Consumos de electricidad para el sistema de climatización. 

 

2.2 Generalidades del cálculo de cargas térmicas.  

El cálculo de la carga térmica de los locales a climatizar, constituye un paso 

fundamental en la selección y explotación de los sistemas de climatización. Es por esto, 

que al diseñar una instalación para climatización, lo primero que hay que hacer es 

determinar, del modo más preciso posible, la potencia frigorífica necesaria para cubrir la 

demanda motivo de la instalación.  

El cálculo de cargas térmicas es básicamente un balance de pérdidas y ganancias de 

calor, tanto sensible como latente, y para realizarlo se necesitan conocer las 

condiciones de diseño exteriores, interiores y las características constructivas de la 

edificación (Figura 2.1).  
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Figura 2. 1. Diferentes ganancias de calor de un espacio edificado. 

2.2.1 Condiciones de diseño. 

La selección de las condiciones de diseño del área a climatizar resulta de gran 

importancia en la realización de un proyecto, puesto que de esto dependen los 

resultados del cálculo de cargas térmicas de los locales; y consecuentemente, la 

selección más económica de los equipos y accesorios necesarios para vencer de un 

modo más eficiente dicha carga (Wang & Lavan, 1999).  

 

2.2.1.1 Condiciones de diseño exterior.  

Se denominan condiciones de diseño exterior a los valores de:  

 Temperatura de bulbo seco.  

 Temperatura de bulbo húmedo.  

 Humedad relativa.  

 Variación diurna de temperatura.  

 Velocidad y dirección de los vientos predominantes.  

 

Todos estos valores están determinados por las condiciones climatológicas del lugar 

donde se encuentra ubicada la instalación a climatizar.  

Dado que las condiciones ambientales del aire son variables en los días, meses y 

estaciones del año, resulta necesaria una investigación estadística de las mediciones 
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meteorológicas de la zona climática en cuestión, para poder establecer correctamente 

las condiciones de diseño exterior del proyecto.  

La selección de dichas condiciones se debe realizar sobre la base de un estudio 

racional, técnico y económico que evite que la instalación proyectada resulte de 

capacidad excesiva, con un alto costo inicial y de operación, o por el contrario, una 

capacidad insuficiente con grandes intervalos de tiempo en que no se cumplan las 

condiciones deseadas en el interior de los locales a acondicionar.  

Para realizar esta investigación se hace necesario el empleo de los conceptos 

siguientes (Wang & Lavan, 1999):  

 Temperatura promedio máxima y mínima diaria: para obtener estos valores, 

se realizan mediciones diariamente, tabulándose los máximos y mínimos de 

temperatura; estos valores son promediados para cada mes del año y tabulados 

durante varios años. Al promediar estos valores se obtienen los valores de 

temperaturas promedio máxima diaria y temperatura promedio mínima diaria para cada 

mes del año y lugar particular.  

 Temperatura promedio máxima y mínima mensual: los valores extremos de 

temperatura máximos y mínimos de cada mes son tabulados durante determinado 

número de años; del promedio de estos resulta la temperatura promedio máxima 

mensual y la temperatura promedio mínima mensual.  

La diferencia entre las temperaturas promedio máximas y mínimas mensuales define la 

variación diurna de la temperatura para los meses de verano o de invierno según el 

caso.  

Además, se determinan de forma similar, promedios de temperatura de bulbo seco, 

bulbo húmedo y humedad relativa.  

Existen diferentes métodos a emplear para la determinación de las condiciones de 

diseño exterior. Entre estos métodos está el método de la frecuencia de ocurrencia de 

las temperaturas horarias, el cual permite la selección de una temperatura de diseño del 

aire del ambiente exterior, para una frecuencia de ocurrencia de la misma que satisfaga 

los factores técnicos y económicos de la instalación, de acuerdo con la importancia 

relativa de cada uno de ellos.  
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El método anterior está basado en la determinación de la frecuencia de ocurrencia de 

los valores de las lecturas horarias de las temperaturas de bulbo seco y humedad del 

aire ambiente exterior de una localidad, para las horas de los meses de verano (junio, 

julio, agosto y septiembre), o de los meses de invierno (diciembre, enero, febrero y 

marzo), según se deseen las temperaturas de diseño de verano o invierno.  

La frecuencia de ocurrencia de un valor de temperatura a una hora dada se encontrará 

comparando dicho valor con el de la temperatura medida a la misma hora y serán 

considerados solo aquellos valores que coincidan o resulten superiores a la 

temperatura referida, por tanto si los cálculos de carga térmica se hacen sobre la base 

de una temperatura de diseño exterior para una frecuencia de ocurrencia de la misma 

del n%, los equipos seleccionados para la climatización según los resultados de dicho 

cálculo, serán incapaces de mantener las condiciones interiores de diseño en un n% de 

las horas de los meses de verano.  

Para el uso de este método deben tenerse las siguientes consideraciones (Wang & 

Lavan, 1999):  

 La frecuencia de ocurrencia del 1%, se debe emplear en aquellas 

instalaciones de climatización en las que se pida que el tiempo de incapacidad probable 

del equipo para mantener las condiciones interiores de diseño sea mínimo (29 horas de 

los meses de verano).  

 

 El 2.5% de frecuencia de ocurrencia se utilizará en instalaciones de 

climatización de confort y de refrigeración. En este caso el tiempo probable de 

incapacidad del equipo para mantener las condiciones interiores es de 73 horas de 

verano.  

 

 La frecuencia de ocurrencia del 5% (146 horas de verano) se usará en 

instalaciones de climatización y refrigeración donde por razones económicas sea 

posible tolerar un tiempo mayor de incapacidad del equipo.  

  

Otro de los métodos empleados para la selección de las condiciones de diseño exterior 

es el de la Air Conditioning and Refrigerating Machinery Association, Inc. el cual 
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establece que las temperaturas exteriores de diseño para verano, sean los promedios 

de diez años de las más altas temperaturas de bulbo seco y húmedo que ocurran cada 

año, excluyendo, aquellas que tengan lugar diez o menos veces al año y las que tengan 

una duración de menos de tres horas.  

El Technical Advisory Committeeon Weather Design Conditions recomienda que la 

temperatura de bulbo seco exterior para diseño de verano, sea el promedio de cinco 

años de las más altas temperaturas de bulbo seco que ocurran el 21% o más de las 

horas de los meses de verano. Para la temperatura de diseño de bulbo húmedo, este 

comité recomienda que dicho porcentaje sea 5 en lugar de 21%.  

 

Cuando no se posean los datos de temperatura de bulbo húmedo, se aconseja tomar 

como temperatura de bulbo húmedo de diseño de verano, la que ocurra 

simultáneamente con la temperatura de bulbo seco de diseño.  

Todo lo que hasta aquí se ha expuesto tiene como objetivo determinar las condiciones 

de diseño exterior de una zona climática dada y luego de la selección, proyecto y 

operación de la instalación que garantice el ambiente interior de esta, bajo las 

condiciones exteriores más severas.  

2.2.1.2  Condiciones de diseño interior.  

Se denomina condiciones de diseño interior al conjunto de valores de:  

 Temperatura de bulbo seco.  

 Nivel de ruido.  

 Temperatura de bulbo húmedo.  

 Iluminación.  

 Humedad.  

 Velocidad y pureza del aire.  

Estas condiciones deben mantenerse, independientemente de las variaciones en el 

exterior, y están en función del uso que se pretenda dar al espacio a climatizar, ya sea 

para el confort humano o para fines tecnológicos.  

Cuando la climatización se realiza con el objetivo de lograr el confort humano, en el 

local deberán lograrse las condiciones micro-climáticas óptimas, que no provoquen 

variaciones del estado general y funcional del organismo, que hagan necesario el 
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esfuerzo que requiere la termorregulación; garantizándose de esta forma el confort 

térmico del hombre, y por tanto, condiciones óptimas para su rendimiento (Quadri, 

2001).  

El confort térmico se define, según la Norma Internacional ISO 7730, como: esa 

condición de mente en la que se expresa la satisfacción con el ambiente térmico.  

No obstante lo anterior, no resulta fácil definir exactamente las condiciones ambientales 

bajo las cuales la mayoría de las personas se sienten satisfechas, puesto que sucede a 

menudo, que las reacciones de una o varias personas, son completamente diferentes a 

las reacciones de otras bajo idénticas condiciones micro-climáticas.  

El bienestar de una persona dependerá de la rapidez con que se transfiere calor entre 

el cuerpo y el medio circundante.  

El cuerpo humano trata de mantener el balance térmico, o sea, el equilibrio entre las 

ganancias y las pérdidas de calor, y con ello lograr el mantenimiento de la temperatura 

corporal (interna).  

El intercambio de calor entre el hombre y el medio ambiente, se efectúa principalmente, 

mediante los mecanismos que se verán a continuación (Quadri, 2001):  

 Convección: El aire en movimiento transporta el calor del cuerpo al medio o 

del medio al cuerpo. La cantidad de calor intercambiada dependerá de la diferencia de 

temperatura que exista entre el cuerpo y el aire, y de la velocidad del aire; si la 

temperatura del aire es mayor que la de la piel, el individuo gana calor por convección y 

si la temperatura del aire es menor que la de la piel, este pierde calor por convección. 

La velocidad relativa entre el aire y la piel determina esta pérdida o ganancia de calor, 

siendo mayor a medida que aumenta la velocidad.  

 Radiación: La superficie del cuerpo transmite calor a las superficies del 

ambiente o absorbe calor de las mismas. La cantidad de calor intercambiado depende 

de la diferencia entre las temperaturas de la superficie que circundan al individuo, la 

temperatura de la piel y el valor del ángulo sólido que abarca dichas superficies en 

relación con el hombre.  
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Esta transmisión de calor está determinada por tres factores:  

1. Vapor de agua exhalado por los pulmones.  

2. Transpiración a través de la piel.  

3. Sudoración.  

 

El sudor que se encuentra sobre la superficie de la piel se evapora, con lo cual el 

cuerpo pierde una determinada cantidad de calor. Esta pérdida de calor no dependerá 

solamente de que el individuo sude, ya que si la humedad del aire es muy elevada el 

sudor no se evaporará. La velocidad del aire sobre la piel favorecerá dicha evaporación. 

Por lo tanto, la magnitud de la pérdida de calor por evaporación depende además, de la 

humedad y de la velocidad del aire, y tiene un máximo fisiológico que está en 

dependencia de la capacidad de sudoración del individuo.  

 

En un ambiente de confort, el cuerpo humano no debe sudar, pero si aumenta la 

temperatura del aire ambiente, existirá una tendencia a incrementar la temperatura del 

cuerpo y su mecanismo de control actuará de modo tal, que se comenzará a ceder 

mayor cantidad de calor, y si los mecanismos de transferencia por convección y 

radiación son insuficientes, aparecerá la sudoración.   

 

De modo general, se puede resumir que el intercambio de energía entre el hombre y el 

ambiente, en cuanto a magnitud y sentido, está en función de la temperatura, la 

humedad relativa, la velocidad del aire, la temperatura de las paredes y de los 

diferentes objetos que se encuentren en el local y además de la vestimenta.  

 

Debe considerarse también, que aún en estado de reposo, el organismo humano 

genera calor continuamente producto del metabolismo que, en condiciones micro-

climáticas favorables, resultará suficiente para mantener la temperatura interna del 

cuerpo a unos 37°C, equilibrando las pérdidas de calor por convección y radiación.  

Con la realización de trabajo muscular, la generación de calor aumenta debido a lo 

ineficiente que resulta dicho trabajo, que puede variar desde cero en estado de reposo, 
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hasta un máximo de 25% en los ejercicios más eficientes, de manera que entre el 75 - 

100% de la energía consumida por un individuo al trabajar se convierte en calor.  

 

Existen otros factores que influyen en la selección de las condiciones de diseño interior 

para confort humano, algunos de estos factores son explicados a continuación (Quadri, 

2001):  

 

 Aclimatación y diferencias de estaciones: generalmente las personas que 

viven en zonas de clima más frío se sienten confortables a temperaturas efectivas más 

bajas que las personas de climas más cálidos. Las personas de clima más cálido, 

acostumbradas al uso de ventiladores prefieren un movimiento de aire más perceptible 

que las de clima más frío. Con la humedad relativa sucede algo similar; personas de 

climas más secos prefieren humedades más bajas que los de clima húmedo. También 

existen variaciones en cuanto a las estaciones, en invierno se prefiere un grado efectivo 

más bajo que en verano.  

  

 Tiempo de ocupación: la experiencia indica que a medida que el tiempo de 

estancia es menor, las condiciones de confort (temperatura efectiva) tiende a alejarse 

de las correspondientes a un valor óptimo para estancias continuas en la dirección de la 

temperatura efectiva exterior. Esta diferencia, aunque no resulte demasiado grande, es 

suficiente como para tenerla en consideración en cuanto al costo por grado de 

temperatura de enfriamiento en grandes instalaciones. Lo antes señalado es un aspecto 

a considerar en la realización de proyectos de climatización en tiendas 

departamentales, edificios de oficinas, teatros, restaurantes y muchas otras 

instalaciones comerciales; donde la mayoría de las personas entran y salen varias 

veces al día, prefiriendo por lo tanto temperaturas efectivas más altas. En muchas 

instalaciones comerciales, las temperaturas efectivas que deben ser mantenidas en sus 

interiores, deben constituir un término medio entre las necesarias para asegurar el 

bienestar de los empleados, y las requeridas para evitar que los clientes sufran los 

efectos de un contraste demasiado grande entre la temperatura interior y la del exterior 

(a este fenómeno se le denomina efecto de choque).  
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 Efecto de choque: es el cambio de temperatura brusco que se percibe y 

ocurre con la entrada súbita al local acondicionado o viceversa y fundamentalmente 

durante los meses de verano, por ser estos los meses de mayor temperatura en el 

exterior, y por tanto, mayor diferencia de temperaturas entre el interior del local 

climatizado y el exterior. Para evitar este desagradable efecto se deben utilizar 

vestíbulos o corredores con temperaturas intermedias entre la interior y la exterior del 

local.  

 

 Grado de abrigo o vestimenta: en la selección de las condiciones de diseño 

interior es preciso tener presente las características de las ropas utilizadas en cada país 

y el tipo de ropa usada de acuerdo al uso del local acondicionado. La diferencia entre el 

peso de la ropa usada por hombres y mujeres requiere un acomodo en la mayoría de 

las aplicaciones.  

 

 Actividades: las personas que realizan trabajos que demandan esfuerzo 

físico, requieren una temperatura efectiva más baja para su bienestar, esta deberá ser 

menor a medida que mayor sea la actividad.  

 

 Calor radiado: en locales con gran densidad de personas (cines, auditorios, 

etc.) el intercambio de calor radiante entre los ocupantes es lo suficientemente grande 

como para que se requiera una leve disminución en las temperaturas efectivas 

requeridas.  

2.2.1.3 Características constructivas de la edificación.  

Para realizar el cálculo de cargas térmicas de una edificación es importante realizar un 

levantamiento detallado de las características constructivas de la misma. Los 

principales parámetros constructivos a considerar son (Montelier Hernández, 2008):  

 Forma y dimensiones.  

 Número de muros exteriores.  

 Orientación de los muros exteriores.  

 Aislamiento y espesores.  

 Color de los muros exteriores.  
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 Equipamiento eléctrico.  

 Tipo de división interior.  

 Tipo de techo y de piso.  

 Área de cristales y su tipo.  

2.3  Localización geográfica y características climatológicas. 

Cuba se ubica geográficamente en la zona central del continente americano, en el 

centro del Mar Caribe, es una isla caribeña bañada por un clima tropical donde las 

temperaturas, la humedad relativa y las precipitaciones son altas, variando 

indistintamente en todo el año. La ciudad de Cienfuegos está situada territorialmente al 

sur de la región central entre los 21°50’, 22°30’ de latitud norte y los 80°06’, 80°55’ de 

longitud oeste, delimitada al norte, este y oeste con las provincias Villa Clara, Sancti 

Spíritus y Matanzas respectivamente. 

El comportamiento de la temperatura ambiente y la radiación global durante el año 

2011 fueron obtenidas de datos reales medidos por el Centro Meteorológico Provincial 

de Cienfuegos. 
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Figura 2.8. a) Comportamiento de la temperatura ambiente, b) Radiación global. 

 

Las gráficas a y b de la figura evidencian claramente las características mensuales y 

diarias de los valores a los que puede llegar la temperatura ambiente y la radiación 

solar en Cienfuegos, evidenciándose la relación intrínseca de estas variables. 

  

2.4  Cálculo de cargas térmicas del hotel caso de estudio.  

La edificación escogida como caso de estudio corresponde a un hotel ubicado en una 

zona costera de la provincia de Cienfuegos, República de Cuba. La provincia de 

Cienfuegos, está ubicada a 23° latitud norte, -82° longitud oeste y a una altitud de 24 

msnm (metros sobre el nivel del mar).  



                                                                    Capítulo II 

34 
 

A partir de los datos climatológicos históricos de la provincia, suministrados por el 

CEEMA (Centro de Estudios de Energía y Medio Ambiente de la Universidad de 

Cienfuegos), se determinaron las condiciones de diseño exterior siguiendo el método de 

la frecuencia de ocurrencia de las temperaturas horarias para una frecuencia de 

ocurrencia del 2.5% (Tabla 2.1).  

 

Tabla 2. 1. Condiciones de diseño exterior del caso de estudio. 
 
 

 

 
   

 

Para la climatización destinada al confort humano en hoteles, las normas 

ANSI/ASHRAE Standard 55 – 1981, ANSI/ASHRAE Standard 62 – 1989 y 

ASHRAE/IES Standard 90.1 – 1989, recomiendan las condiciones para el diseño 

interior que se muestran en la Tabla 2.2.  

 

Tabla 2. 2. Condiciones de diseño interior del caso de estudio. 

  

 

 
 

La edificación está construida con una estructura de concreto con paredes exteriores de 

bloque doble de quince centímetros, con un espacio de aire en el centro para que estas 

paredes sean acústicas y paredes interiores de bloque sencillo, con ventanas de cristal 

sencillo en el edificio principal con vista a la parte norte y puertas de madera en el 

pasillo sur. Los coeficientes de transferencia de calor de estos elementos se encuentran 

en la base de datos del software utilizado.  

Para realizar el cálculo de cargas térmicas de la edificación, primeramente, se 

agruparon las habitaciones del hotel en habitaciones tipo. Estas se caracterizan por 

poseer características similares en cuanto a dimensiones y ganancias de calor. Se 

muestran en detalle en el Anexo 1.  
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El cálculo de cargas térmicas se realizó con la ayuda del programa informático 

SAUNIER DUVAL. En la Figura 2.3 se muestra el perfil horario de cargas térmicas de la 

edificación.  

 

 

Figura 2. 3. Perfil de cargas térmicas del hotel caso de estudio. 

 

El valor máximo de carga térmica del hotel caso de estudio es de 283 kW (80.6 TR) y 

se registra a la 1:00 pm. Se puede observar que el pico máximo de cargas térmicas se 

presenta entre las 11:00 am – 3:00 pm. En base a estos resultados se realizará el 

diseño preliminar del sistema de climatización con energía solar térmica en el próximo 

capítulo.  
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 Conclusiones parciales del capítulo II  

 El cálculo de cargas térmicas es un paso fundamental en el proceso de 

selección y explotación de los sistemas de climatización. Para realizarlo, se 

deben conocer las características constructivas de la edificación y establecer las 

características de diseño exterior e interior del proyecto. En este trabajo, se 

realiza el cálculo de cargas térmicas a un hotel de la provincia de Cienfuegos, 

seleccionado como caso de estudio.  

 

 Existen diferentes métodos para establecer las condiciones de diseño exterior. 

En este trabajo, se utilizó el método de la frecuencia de ocurrencia de las 

temperaturas horarias, considerando el 2.5% de frecuencia de ocurrencia, por 

ser un criterio razonable para la climatización de instalaciones destinadas al 

confort humano.  

 

 Las condiciones de diseño interior dependen del propósito del local y se pueden 

establecer por distintas normas. En este trabajo, se utilizaron las normas 

ANSI/ASHRAE Standard 55 – 1981, ANSI/ASHRAE Standard 62 – 1989 y 

ASHRAE/IES Standard 90.1 – 1989.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo III 



                                                                  Capítulo III 

38 
 

Capítulo 3. Diseño del sistema de climatización centralizado, por 

absorción, con el empleo de energía solar térmica.  

El sistema de climatización con energía solar térmica, diseñado para el hotel caso de 

estudio, está compuesto básicamente por: el sistema de energía solar térmica, el 

sistema de producción de frío y el sistema de disipación de calor. El esquema básico 

del diseño se muestra en la Figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 1. Esquema del sistema de climatización con energía solar térmica. 

 

El diseño del sistema se basó, principalmente, en aprovechar al máximo el área 

disponible, para la colocación de los colectores solares. Después de analizar varias 

alternativas, se decidió utilizar el 75% del área total de la azotea. De esta forma, es 

posible colocar una cantidad aceptable de colectores solares y, al mismo tiempo, 

garantizar el espacio necesario para la colocación de tuberías, el desplazamiento de los 

técnicos y que los colectores solares no se den sombra entre ellos.  
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3.1 Selección de los colectores solares.  

Para seleccionar los colectores se evaluaron dos variantes. Una basada en la utilización 

de colectores solares de placa plana, de superficie selectiva (Termicol TS25S) y la otra, 

en la utilización de colectores solares al vacío tipo, Sydney (Tasol HPS-104).  

Las consideraciones para la evaluación de la variante con colectores de placa plana, de 

superficie selectiva, fueron determinadas en base a las características técnicas de los 

colectores Termicol TS25S (Anexo 5). 

 

Tabla 3. 1. Consideraciones para los colectores Termicol TS25S. 

 

En correspondencia con la estrategia adoptada para el diseño se determinó que, con un 

aprovechamiento del 75% del área total de la azotea, se pueden colocar un total de 183 

colectores Termicol TS25S, lo que equivale a 439.2 m2 de superficie de captación.  

Para determinar la cantidad de energía que esta variante puede captar y entregar al 

fluido de trabajo se aplicaron las ecuaciones (1.2) y (1.3). En la Tabla 3.2 se muestran 

los resultados de estos cálculos.  

 

Tabla 3. 2. Resultados de la evaluación del sistema de captación con colectores Termicol TS25S. 
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A partir de los resultados obtenidos (Tabla 3.2), se determinó que el tiempo de 

funcionamiento efectivo de esta variante debe ser de seis horas (10:00 am – 4:00 pm), 

con una eficiencia entre 33 y 51%.  

Las consideraciones para la evaluación de la variante con colectores solares de tubos 

al vacío, fueron determinadas en base a las características técnicas de los colectores 

Tasol HPS-104 (Anexo 4). 

 

Tabla 3. 3. Consideraciones para los colectores Tasol HPS-104. 

 

En correspondencia con la estrategia adoptada para el diseño se determinó que, con un 

aprovechamiento del 75% del área total de la azotea, se pueden colocar un total de 248 

colectores HPS-104, lo que equivale a 210.8 m2 de superficie de captación.  

Al igual que en el análisis anterior se aplicaron las ecuaciones (1.2) y (1.3) para 

determinar la cantidad de energía que esta variante puede captar y entregar al fluido de 

trabajo. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.4.  

 

Tabla 3. 4. Resultados de la evaluación del sistema de captación con colectores Tasol HPS-104. 
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Igualmente se determinó que el tiempo de operación de esta variante debe ser de seis 

horas (10:00 am – 4:00 pm), con una eficiencia entre 53 y 72%.  

Los resultados más importantes del análisis de ambas variantes tecnológicas, se 

muestran en la Tabla 3.5.  

 

Tabla 3. 5. Características de las variantes analizadas para el sistema de captación de energía 

solar. 

 

Evidentemente, la mejor opción, para este caso de estudio, es la utilización de 

colectores solares de placa plana, de superficie selectiva.  

3.2  Dimensionamiento del tanque de almacenamiento térmico.  

Una vez seleccionada la variante tecnológica para los colectores solares, se procede al 

dimensionamiento del tanque de almacenamiento térmico. El almacenamiento térmico, 

es necesario para mantener estable el funcionamiento del equipo de absorción, 

independientemente de las variaciones en la intensidad de la radiación solar. Desde el 

punto de vista técnico, el elemento más crítico de estos sistemas es la densidad 

energética del fluido térmico, interesando altos valores de cara a cumplir la función 

requerida con un volumen mínimo. En la Tabla 3.6 se muestran las propiedades 

térmicas de algunos de los fluidos utilizados en el almacenamiento térmico (Chen, 

2011).  
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Tabla 3. 6. Propiedades térmicas de algunos fluidos utilizados para el almacenamiento de calor 

sensible. 

 

 

De todos los fluidos térmicos que se muestran en la Tabla 3.6, el más conveniente para 

el almacenamiento térmico, para este caso de estudio, es el agua debido a su alta 

disponibilidad, elevada capacidad calorífica y bajo costo. 

 

El volumen del tanque de almacenamiento térmico se calcula mediante la siguiente 

expresión (Chen, 2011): 

                                                                                                      3.1 

Donde:  

E        Energía térmica almacenada.  

ρ     Densidad del fluido.  

CP   Capacidad calorífica del fluido.  

ΔT     Variación de temperatura en el tanque de almacenamiento.  

 

En este punto del diseño, no se tienen criterios para establecer una cantidad 

determinada de energía a almacenar, por lo tanto, el dimensionamiento del tanque de 

almacenamiento térmico se realiza en función del espacio disponible y a partir de allí se 

determina qué cantidad de calor este es capaz de almacenar.  

Siguiendo el criterio para minimizar las pérdidas de calor; L ≈ D (Chen, 2011), y 

atendiendo a las limitaciones de espacio, en el hotel caso de estudio, se determinó que 

las dimensiones del tanque deben ser:  
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Diámetro = 1.5 m.  

Altura = 1.8 m.  

Por lo tanto, volumen = 3.3 m3.  

 

La variación de temperaturas, en este caso, se estableció a partir de la revisión de 

catálogos de tanques de almacenamiento térmico, ΔT = 10°C.  

Utilizando la ecuación (3.1) se obtiene la cantidad de energía térmica almacenada:  

E = 138.3 MJ 

En la Figura 3.2 se muestra un esquema del tanque de almacenamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 2. Representación esquemática del tanque de almacenamiento térmico. 
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3.3 Selección de la unidad enfriadora.  

La selección de la unidad enfriadora, partió de estimar qué potencia frigorífica (QE) 

podía entregar una máquina de absorción, de simple efecto, con un COP de 0.7, a partir 

de la energía promedio suministrada por el sistema de energía solar térmica.  

Utilizando la ecuación (1.1) y el valor promedio de energía entregado por la variante con 

colectores solares de placa plana (Tabla 3.5), se obtiene:  

QE = 88.2 kW.  

Esta estimación condujo a la selección de la máquina de absorción YAZAKI CS 30. 

Está máquina tiene una potencia frigorífica nominal de 105.4 kW. En la Figura 3.3 se 

muestra el aspecto real de la máquina YAZAKI CS 30.  

 

Figura 3. 3. Máquina de absorción de simple efecto YAZAKI SC 30. 

 

La potencia frigorífica (QE) de esta máquina varía en función de sus curvas de 

operación (Figura 3.4) y la ecuación 3.2, tal como se muestra a continuación.  

 

                                                                                                                             (3.2)  
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Figura 3. 4. Curvas de operación de la máquina de absorción YAZAKI SC-30. 

 

En la Figura 3.4 se puede observar que el caudal y la temperatura del agua caliente, así 

como la temperatura del agua enfriamiento, suministradas a la máquina de absorción, 

influyen significativamente en la potencia frigorífica del sistema.  

 

3.4 Selección del sistema de disipación de calor.  

En este caso, no es necesario realizar una selección especial del sistema de disipación 

de calor, ya que, la máquina de absorción YAZAKI CS 30, viene de fábrica con una 

torre de enfriamiento de 256 kW de capacidad de disipación de calor. En la Figura 3.5 

se muestra un esquema del sistema de disipación de calor de la máquina YAZAKI CS 

30.  
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Figura 3. 5. Esquema del sistema de disipación de calor YAZAKI CS 30. 

3.5 Análisis general.  

En la Figura 3.6, se muestra la potencia frigorífica promedio horaria que se espera que 

entregue el sistema de climatización con energía solar térmica.  

 

 

Figura 3. 6. Aporte estimado del sistema de climatización con energía solar térmica y perfil de 

carga térmica del hotel. 



                                                                  Capítulo III 

47 
 

En la Figura 3.6 se puede observar que el aporte del sistema de climatización con 

energía solar térmica sería pequeño en comparación a la carga térmica del hotel caso 

de estudio.  

Si se considera que el sistema de climatización solar, sustituiría la utilización de una 

máquina convencional1, se pudiera obtener una disminución en el consumo de energía 

eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh/año, cifra que equivale al consumo 

promedio de más de 15 viviendas cubanas en igual período. Sin embargo, para el hotel 

caso de estudio, esto solamente representa el 4% de la energía eléctrica que consume 

en concepto de climatización. (Figura 3.7).  

 

Figura 3. 7. Estructura de consumo de electricidad del hotel caso de estudio. 

Esto no significa que la utilización de la energía solar térmica en la climatización de 

hoteles en Cuba no es conveniente. Todo lo contrario. La utilización de sistemas de 

climatización con energía solar térmica es una buena alternativa para reducir el 

consumo de energía eléctrica y el posible impacto ambiental asociados al 

funcionamiento de los sistemas convencionales. 

 

1 Considerando una máquina de compresión mecánica con un índice de consumo de potencia igual a 
0,75 kW/Tonelada de refrigeración.  
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Sin embargo, la magnitud de estos beneficios depende grandemente de la tipología 

constructiva de la edificación (Figura 3.8). Por ejemplo, en edificaciones tipo torre, como 

la de este caso de estudio, las ganancias de calor son elevadas y la superficie 

disponible para la colocación de los colectores solares es muy limitada, por tal razón la 

contribución solar a la climatización no es muy representativa. Sin embargo, en 

tipologías constructivas de menor número de plantas e igual o mayor superficie 

horizontal disponible para la colocación de colectores solares los beneficios de la 

utilización de sistemas de climatización con energía solar térmica podrían ser más 

significativos.  

Figura 3. 8. Diferentes tipologías constructivas. 
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3.6 Comportamiento de la máquina de absorción durante los meses más críticos. 

En el presente grafico se muestra la radiación  de los meses enero y diciembre, durante 

los horarios comprendido 8:30 am hasta las 5:30 pm. Como puede observarse durante 

estos meses invernales la radiación no supera los 700 W/m2
. 

 

Figura 3.9 .Incidencia de la radiación en los meses de enero y diciembre. 

Por lo que teniendo en cuenta las condiciones meteorológicas, el sistema comienza a 

captar calor del medio a partir de las 8:30 am, calentándose gradualmente el fluido de 

trabajo ver figura 3.10, hasta alcanzar la temperatura de activación que se requiere para 

separar la mezcla Agua-Bromuro de Litio en el generador de la máquina de absorción. 
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3.6.1 Temperatura del agua en el campo de  colectores solares en los en los 

meses de enero y diciembre. 

 

 

 

Figura 3.10 .Temperaturas que toma el agua en el campo colectores solares en los meses de enero 

y diciembre. 

Para estas temperaturas de trabajo en el generador, se puede lograr un efecto 

frigorífico en el evaporador como se presenta en la figura 3.11, necesario para vencer la 

carga térmica del local a climatizar. 
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Figura 3.11 .Temperatura del agua en el evaporador en los meses de enero y diciembre. 
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3.6.1.2Temperatura del agua en el campo de  colectores solares en los en los 

meses de  abril, mayo y agosto. 

En el presente grafico se muestra la radiación  de los meses enero y diciembre, durante 

los horarios comprendido 8:30 am hasta las 5:30 pm. Como puede observarse durante 

estos más cálidos la radiación alcanza hasta los 959 W/m2. 

 

 

Figura 3.12 .Incidencia de la radiación en los meses de abril, mayo y agosto. 

 Para estos meses las condiciones meteorológicas mantienen otro comportamiento en 

comparación con los meses de  enero y diciembre, el sistema comienza a captar calor 

del medio a partir de las 8:30 am, calentándose gradualmente el fluido de trabajo ver 

figura 3.13, hasta alcanzar la temperatura de activación que se requiere para separar la 

mezcla Agua-Bromuro de Litio en el generador de la máquina de absorción. 
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Figura 3.13 .Incidencia de la radiación en los meses de enero y diciembre. 

Para estas temperaturas de trabajo en el generador, se puede lograr un efecto 

frigorífico en el evaporador como se presenta en la figura 3.14, necesario para vencer la 

carga térmica del local a climatizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

C
0 )

 
Temperaturas alcanzadas en el campo de 

colectores solares.  

abril

mayo

agosto



                                                                  Capítulo III 

54 
 

 

Figura 3.14 .Comportamiento de la temperatura de agua helada de los meses más cálidos. 

 

3.7 Análisis económico del sistema de climatización basado en el uso de energía 

solar térmica. 

En este epígrafe se realiza un análisis energético y económico para considerar las 

oportunidades de ahorro que nos representa el empleo de las enfriadoras por absorción 

accionada con energía solar térmica.  

Ahorro propiciado por este sistema de absorción utilizando energía solar. 

                                                                                                                     3.2 

Donde: 

     Ahorro propiciado por el sistema;     . 

      Tarifa  eléctrica en el período de trabajo de la máquina de absorción;
   

  
 . 

      Energía que se ahorra con la utilización del Chiller de absorción. 
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 Considerándose  el sistema de climatización solar, se notaría  una disminución en         

el consumo de energía eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh/año. Por eso: 

             
  

   
      

   

  
       

   

   
                                                            3.3 

 

Obtenemos como resultado que con la incorporación de este sistema de climatización 

solar podemos ahorrar aproximadamente       
   

   
 . 

 

  

Conclusiones parciales del capítulo.  

 La superficie disponible para la colocación de los colectores solares, limita 

considerablemente la potencia frigorífica de un sistema de climatización con 

energía solar térmica. Por tal razón, la selección del tipo de colectores solares 

requiere de una cuidadosa evaluación. En el hotel caso de estudio, los colectores 

de placa plana, demostraron ser una mejor opción que los colectores de tubos al 

vacío.  

 

 La implementación, en el hotel caso de estudio, del sistema de climatización con 

energía solar térmica diseñado, traería consigo una disminución en el consumo 

de energía eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh al año. Esta cifra equivale 

al consumo promedio de más de 15 viviendas cubanas en igual período. 

Además, evitaría la emisión anual de aproximadamente 38 t de CO2 y 200 kg de 

SO2  a la atmósfera.  
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Conclusiones Generales  

 En la actualidad, el incremento del precio de las fuentes energéticas 

convencionales y las restricciones ambientales, han despertado interés en el uso 

de la energía solar térmica en la climatización de edificaciones del sector 

residencial y terciario, a nivel mundial.  

 

 Existen diversos métodos de climatización por accionamiento térmico que se 

pueden acoplar a un sistema de energía solar térmica. En Cuba resulta más 

conveniente la utilización de máquinas de absorción, de simple efecto, debido a 

que su funcionamiento no está limitado por las condiciones ambientales 

exteriores, pueden funcionar a niveles de temperatura relativamente bajas, 

tienen un amplio rango de capacidades de enfriamiento y se comercializan en 

paquetes que incluyen todos los elementos necesarios para su funcionamiento.  

 

 El sistema de energía solar térmica se puede diseñar con distintos tipos de 

colectores solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana, de 

superficie selectiva, debido a que aprovechan al máximo su superficie neta, sus 

temperaturas de funcionamiento están en el rango de los requerimientos de las 

máquinas de absorción, de simple efecto, son los de mayor presencia en el 

mercado y también los más baratos.  

 

 Para valorar la utilización de la energía solar en la climatización de edificaciones 

del sector hotelero cubano, se realizó el diseño preliminar de un sistema de 

climatización con energía solar térmica a un hotel de la provincia de Cienfuegos, 

como caso de estudio. El sistema diseñado posibilitaría una disminución en el 

consumo de energía eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh al año. Aunque 

es una cifra importante, para el hotel caso de estudio, esto solamente representa 

el 4% de la energía eléctrica que consume en concepto de climatización.  
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 La utilización de sistemas de climatización con energía solar térmica es una 

buena alternativa para reducir el consumo de energía eléctrica y el posible 

impacto ambiental asociados al funcionamiento de los sistemas convencionales. 

Sin embargo, la magnitud de estos beneficios depende considerablemente de la 

tipología constructiva de la edificación. En edificaciones tipo torre, como en este 

caso de estudio, los beneficios de la utilización de energía solar térmica para la 

climatización, están limitados por la poca superficie disponible para la colocación 

de los colectores solares. Sin embargo, en tipologías constructivas de menor 

número de plantas e igual o mayor superficie horizontal disponible para la 

colocación de colectores solares los beneficios de la utilización de sistemas de 

climatización con energía solar térmica podrían ser más significativos.  
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Recomendaciones 

Desarrollar un modelo computacional que permita optimizar el diseño de los sistemas 

de climatización con energía solar térmica y cuantificar la influencia de las distintas 

tipologías constructivas en la factibilidad económica de estos proyectos.  
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Anexos 

Anexo I: Cargas térmicas por habitaciones tipo del hotel caso de estudio. 
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Anexo II: Características técnicas de las máquinas de absorción YAZAKI. 
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Anexo III: Dimensiones y esquemas de conexión de la máquina de absorción YAZAKI SC 

– 30.
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Anexo IV: Características técnicas de los colectores Tasol HPS-104. 
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Anexo V: Características técnicas de los colectores Termicol. 
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Anexo VI: Hoja de cálculo correspondiente al mes de enero. 
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Anexo VII: Hoja de cálculo correspondiente al mes de mayo. 
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Anexo VII: Hoja de cálculo correspondiente al mes de abril. 
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Anexo VIII: Hoja de cálculo correspondiente al mes de agosto. 
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Anexo VIV: Hoja de cálculo correspondiente al mes de diciembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


