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Resumen

En la climatizacion de los hoteles cubanos es preponderante el uso de fuentes
energéticas y tecnologias convencionales, resultando ello en el mayor uso significativo
de la energia en estas instalaciones. En Cuba, no se ha estudiado suficientemente la
utilizacion de la energia solar térmica en la climatizaciéon de hoteles, teniendo en
consideracion la alta disponibilidad de este recurso energético en el pais durante todo el
afo. En este trabajo, se valora la utilizacion de la energia solar térmica en la
climatizacion de hoteles en Cuba. Para ello, se realizdé el disefio preliminar de un
sistema de climatizacion con energia solar térmica a un hotel de la provincia de
Cienfuegos, como caso de estudio. Los resultados obtenidos demostraron que la
utilizacion de estos sistemas constituye una alternativa para reducir el consumo de
energia eléctrica y el posible impacto ambiental asociado al funcionamiento de los
sistemas de climatizacion convencionales. Se resalta ademas, que la magnitud de estos

beneficios depende en gran medida de la tipologia constructiva de la edificacion.
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La produccion de energia a partir de la quema de combustibles fosiles como el carbon,
el petrdleo y el gas natural representaba el 45% de la Huella Ecoldgica global. La
disminucién sustancial en la quema de combustibles fésiles y en las emisiones
asociadas de dioxido de carbono es vital para evitar un peligroso cambio climético.

En la regién del Caribe, un hotel turistico destina més del 60% de su demanda
energética a satisfacer los requerimientos de climatizacion. Nuestro pais prevé construir
48 mil nuevas habitaciones para el afio 2030 en el sector del turismo lo cual demanda
un elevado consumo de energia.

Dicha situacion, se refleja directamente en la estructura de gastos de los hoteles. En
nuestra nacién, por ejemplo, en los hoteles de las cadenas Cubanacan, Gran Caribe,
Islazul y Horizonte, los gastos en energia oscilan entre el 8 y 16 % de los ingresos
totales (Montelier Hernandez, 2008).

También es importante tener en cuenta el posible impacto ambiental asociado al
funcionamiento de los sistemas de climatizacién convencionales. Aunque actualmente,
no existe ningun método reconocido para cuantificar la huella de carbono asociada al
funcionamiento de los sistemas de climatizacion (Hundy, Trott, & Welch, 2008), es
evidente que estos deben tener una influencia relevante en las emisiones de CO:
(dioxido de carbono) y otros gases contaminantes a la atmoésfera, dada la elevada
participacion de los hidrocarburos en la matriz de generacion eléctrica de la mayoria de
los paises 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 climatizacion convencionales y otras al desarrollo de nuevos sistemas que
integren el uso de fuentes renovables de energia, entre las que se destaca la energia

solar.

En Cuba existe un elevado potencial para la utilizacion de la energia solar. En el pais se
recibe, diariamente, una cantidad de energia solar de mas de 5 kWh/m? como

promedio, durante todo el afio. En otras palabras, por cada metro cuadrado de territorio
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cubano se recibe, diariamente, una cantidad de energia solar equivalente a 0.5 kg de
petréleo, durante todo el afio (Bérriz & Madruga, 2000).

Constituyéndose el siguiente Problema Cientifico:

No se ha estudiado suficientemente, en el sector hotelero cubano, la utilizacion de
sistemas de climatizacion basados en el uso de energia solar, teniendo en
consideracion la alta disponibilidad de este recurso energético en el pais durante todo el

ano.

Como Hipotesis planteada:

El uso de sistemas de climatizacién accionados con energia solar térmica puede ser
una via para el incremento de la sostenibilidad energética ambiental y la disminucion de

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

El Objetivo General que se traza es el siguiente:

Realizar una valoracion acerca de la utilizacion de sistemas de climatizaciéon con

energia solar térmica en edificaciones del sector hotelero cubano.

Para la realizacion del trabajo se definen los siguientes Objetivos Especificos:

1. Establecer una vision general de los aspectos relacionados con la utilizacion

actual de la energia solar térmica en la climatizacion de edificaciones.

2. ldentificar las alternativas tecnoldgicas de los componentes basicos de un
sistema de climatizacion con energia solar térmica y seleccionar las mas adecuadas

para las edificaciones del sector hotelero cubano.

3. Realizar el disefio preliminar de un sistema de climatizacion con energia 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 caracteristicas generales de los métodos de refrigeracion por

accionamiento térmico empleados en la climatizacion.

2. Investigacién de bibliografia actualizada para conocer las tendencias en el uso

de la energia solar térmica para la climatizacion de edificaciones a nivel mundial.

3. Estudio de los componentes béasicos de un sistema de climatizacion con

energia solar térmica.

4. Determinaciébn de la ubicacion geografica y de las caracteristicas

climatolégicas de la provincia de Cienfuegos.

5. Determinacion de las condiciones de disefio exterior e interior y de las

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

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

7. Determinaciéon de la estrategia general para el disefio preliminar del sistema

de climatizacion con energia solar térmica para el Hotel Jagua.

8. Disefio preliminar del sistema de climatizacién con energia solar térmica para

el hotel caso de estudio.

9. Valoracion preliminar acerca de las ventajas que representaria la
implementacion, en el hotel caso de estudio, del sistema de climatizacion con energia

solar térmica.
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Capitulo 1. Estado del arte de la climatizacion de instalaciones

mediante el empleo de energia solar térmica.

1.1 Sistemas de climatizacion.

Los sistemas de climatizacion que se pueden acoplar a un sistema de energia solar
térmica son aquellos que en vez de necesitar un compresor mecanico, requieren de una
fuente de calor para su funcionamiento. Aunque existen varios métodos de refrigeracion
gue tienen esta caracteristica, diversos autores coinciden en que los mas adecuados
para la climatizacion son: los de absorcion, adsorcion y desecacion con enfriamiento
evaporativo (DEC), (Lavanderia, 2011), (Carrera, 2011), (Garcia Dominguez, 2009),
(Cano Marcos, 2002).

1.1.1 Sistemas de desecacion y refrigeracidén evaporativa (DEC).

Los sistemas DEC, se basan en una combinacion de deshumedecimiento y
enfriamiento evaporativo del aire. El ciclo estandar, se aplica utilizando ruedas
desecantes equipadas con gel de silice como material higroscopico. En la Figura 1.1 se

representa esquematicamente un ciclo DEC accionado con energia solar.

Sistemna
auxiliar de
calentamiento

Aire de retorno
# E — 7 \\
12 - 11 10 b B "7
] | ] | Humidificador Cargade
\ refrigeracion
1 2 3
| ]

Aire de impulsion

Rueda Rueda de

desecante recuperacion de calor

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 absorcion (gel de silice). El aire
calentado, se enfria en la rueda de recuperacion de calor. Luego se humedece y se
baja su temperatura mediante un proceso de enfriamiento evaporativo. Por ultimo, el
material desecante se regenera mediante la aplicacion 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 silice solo responde
adecuadamente en ambientes con humedad relativa entre el 30 y 75% (Lavanderia,
2011), (Goswami & Vijayaraghavan, 2007); por lo tanto, su utilizaciébn en Cuba no es

recomendable.

1.1.2 Sistemas de adsorcion.
Los sistemas de adsorcion, 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 maquina de adsorcion.

Condensador
Retorno a la torre ==
Alimentacion desde torre de
Hg_ = refrigeracion
RL zum Heizsystem q i — Retorno a la lorre
— e
Desarbedor “ (I = Absorbedor
: > & Intercambio de calor
Intercarmbio de calor —rm= ) e
con gel de silicio — i — con gel de silicio
Reb de refri " I = B a Valvulas para la desconexion
etorne de refrigerante —.| @ ) || & = de presiones
Alimentacién desde la 5 2[4 == Alimentacion desde torre de
fuente caliente S— refrigeracion
Intercambiador = | Evaporador
de calor
Retorno de servicio de frie ——— Salida hacia servicio
| de frio

Figura 1. 2. Esquema de una maquina de adsorcion.

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

adsorcion, por lo tanto, tienen las mismas limitaciones que los DEC en condiciones de
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humedad relativa superior al 75%. Ademas, estas maquinas son mas caras,
voluminosas y menos eficientes que sus equivalentes de absorcion (Carrera, 2011). De
agui el hecho de que sean poco utilizadas, y por lo tanto, tampoco se recomienda su

utilizacion en Cuba.

1.1.3 Sistemas de climatizacion por absorcion.

Los sistemas de absorcién, al igual que los de compresion de vapor, se basan en el
principio de condensacion y evaporacion de un refrigerante a diferentes presiones.

En el caso de un sistema de absorcidn, el vapor refrigerante es absorbido, en la zona
de baja presion, por una solucién liquida, llamada absorbente; posteriormente, la
solucién diluida (refrigerante + absorbente), es bombeada a la zona de alta presion, alli
el refrigerante y el absorbente se separan; el refrigerante pasa al condensador y luego
al evaporador; el absorbente retorna a la zona de baja presién, donde nuevamente

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

Generador Condensador
~

F Ll e
caliente

Valvula de
expansion

Orifice beorbedar|

refrlgeﬁrlg;:: ” I]]I-"'_'_'_.] IE,_J Ii-ﬁtgua
|

Bomba para la
solucion diluida

Intercambiador

de calor
B Solucion diluida Agua enfriada
B Scolucion concentrada Agua refrigerada
Vapor refrigerante 0 Aporte de calor

fluido caliente

B Liguido refrigerante

Figura 1. 3. Esquema de una méaquina de absorcion de simple efecto.

Las maquinas destinadas a la climatizacion utilizan agua como refrigerante y bromuro

de litio como absorbente.
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En sistemas accionados por energia solar térmica, tienen mayor aplicacion las
maquinas de simple efecto, ya que, las de doble y triple efecto requieren temperaturas
superiores a los 140°C. Las maquinas de absorcion de simple efecto, requieren
temperaturas de funcionamiento que estan dentro de las posibilidades de los colectores
solares de placa planay de tubos al vacio (70°C — 95°C).

En las maquinas de absorcion el COP se calcula de la siguiente forma:

Tgvaporador — T Absorbedor . Efecto Refrigerante

COPgp = (1.2)

Tcondensador — TEvaporador Entrada de Calor

Aunque el COP de estas maquinas es bajo (0.6 — 0.8), su utilizacion, en conjunto con
sistemas de energia solar térmica, puede ser una buena alternativa para la
climatizacion de hoteles en Cuba, ya que, estas maquinas, pueden funcionar a niveles
de temperatura alcanzables por los colectores solares planos y de tubos al vacio
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 energia solar térmica.

Los sistemas de energia solar térmica son el conjunto de equipos que se encargan de
captar la energia contenida en la radiacion solar y transferirla a un fluido de trabajo, que
puede ser agua u otro fluido térmico. Estan compuestos esencialmente por: colectores
solares, tanque(s) de almacenamiento térmico, bombas, valvulas, tuberias, sensores,
controles y otros elementos auxiliares. En la Figura 1.4 se muestra el esquema tipico de

una instalacién solar térmica.
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1.2.1 Colectores solares.

El sistema de energia solar térmica, se puede disefiar con distintos tipos de colectores
solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana o los de tubos al vacio
debido a que tienen mayor presencia en el mercado y son los mas econémicos.

La correcta eleccion del tipo de colector solar depende principalmente de la temperatura
de trabajo deseada y de las condiciones climaticas debido a que el rendimiento de los
colectores disminuye a medida que la temperatura del fluido aumenta o disminuye la
radiacion disponible (Lorenzini, 2010).

De los colectores solares disponibles en el mercado, se pueden considerar adecuados
para suministrar energia a la temperatura necesaria en los sistemas de climatizacion de
accionamiento térmico: los planos y los de tubos al vacio.

La cantidad de energia atil que puede proporcionar un colector solar se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Qc=Gr A (-2
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Donde:
Gt (W/mz2) Radiacion solar incidente en el colector.

Ac (m2) Superficie de captacion.

El rendimiento instantaneo (n) de un colector solar se define como la relacién entre la
energia cedida al fluido térmico y la irradiacion solar incidente sobre el area de apertura

del captador. Se calcula mediante la siguiente expresion:

n=cu—{c1+c2-ﬂT)-&—T (1.3)
Gt
Donde:

Co Rendimiento 6ptico del colector.

C1, C2: Coeficientes de pérdidas lineal y cuadratico de colector; (W / K m2), (W / K2
m2).

AT (K): Diferencia entre la temperatura promedio del fluido y la temperatura ambiente.
Los coeficientes de rendimiento Optico 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 mas sencillo que se utiliza para
transformar la energia 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
captacion, se consigue absorber la mayor parte de la radiacion solar que llega hasta la

superficie y devolver la menos posible.

Los colectores planos estan recubiertos de una caja herméticamente cerrada. En la
cara superior de esta caja, se coloca una superficie acristalada que deja atravesar la
radiacion solar e impide que se pierda la ganancia térmica obtenida. Generalmente la
carcasa que envuelve al colector es metdlica, aunque en algunos casos puede ser de

plastico especial o de algun otro material. En el interior del colector se encuentra la

10
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placa absorbedora, que es donde se realiza la captacion efectiva de la radiacion solar
(Figura 1.5).

Cubierta transparents

Absorbedor

Caja

Aislamiento

Cubierta transparents

Caja —

Absorbedor

Aislamiento

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

1.2.1.2 Colectores solares de tubos al vacio.

Como su nombre indica, los colectores de tubos al vacio estan formados por hileras de
tubos de cristal conectados en paralelo a una tuberia principal. En cada uno de estos
tubos se ha realizado el vacio a fin de reducir al maximo las pérdidas de calor. Su
geometria tubular es necesaria para soportar la diferencia de presiéon entre la atmdsfera

y el vacio interior (Figura 1.6).

11
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Figura 1. 6. Colectores solares de tubos al vacio.

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

flujo directo y tubos térmicos.

e Tubos de flujo directo.

Estos colectores basicamente 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
esta fijada a un tubo de metal (normalmente cobre) o de cristal, dependiendo de la
configuracion. La placa de aluminio estd normalmente recubierta con una capa de
recubrimiento selectivo tipo Tinox. El fluido térmico es agua y circula por el interior de
los tubos. Segun la distribucién de sus tubos, se subdividen en: colectores con
impulsion-retorno  concéntricos, colectores con impulsion-retorno separados Yy
colectores tipo Sydney.

Los de impulsién-retorno concéntricos e impulsion-retorno separados, son muy
eficientes a temperaturas de trabajo bajas, sin embargo, sufren problemas relacionados
con la pérdida de vacio. Los de tipo Sydney, aunque no son tan eficientes como los

anteriores, son generalmente mas fiables y mucho mas baratos.

12
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Revestimiento
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Tubo exterior

Tubo interior

J&ww.apricus-solar.com

Figura 1. 7. Tubo de un colector tipo Sydney.

e Tubos térmicos (tipo heat pipe).

Los tubos heat pipes son huecos y en su interior se ha realizado el vacio, siendo muy
similares a los tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo principal de este vacio no
es el aislamiento, sino el facilitar el cambio de fase del liquido que hay en su interior.
Dentro de cada uno de los tubos hay una pequefia cantidad de agua purificada y
algunos aditivos. Gracias al vacio, el agua es capaz de hervir a bajas temperaturas. Por
lo tanto, cuando el heat pipe es calentado por encima de los 30°C, el agua se evapora.
Este vapor se eleva rapidamente 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 liquido 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 tecnolégicas que se describieron
en este epigrafe. Sin embargo, para elegir entre una u otra opcion es necesario realizar
una evaluacion energética que considere, ademas de las especificaciones técnicas de
los colectores y las condiciones climatologicas del lugar, los requerimientos de la

maquina de absorcion.

1.3 Sistemas de disipacion de calor.

En principio, pueden aplicarse diferentes posibilidades y tecnologias de disipacion de
calor. Sin embargo, en la actualidad, la tecnologia de disipacion de calor mas instalada
en combinacién con los ciclos de refrigeracion de accionado térmico son las torres de
enfriamiento de ciclo abierto (Carrera, 2011).

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

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

Una torre de refrigeracion 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 evaporacion. 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 mas calor. El aire saturado es liberado a la atmoésfera a suficiente distancia de

la zona de admision 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.
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Figura 1. 9. Esquema de unatorre de enfriamiento de ciclo abierto.
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1.3.2 Torre de refrigeracion indirecta o de circuito cerrado.

Una torre de refrigeracion 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 refrigeracion
abiertas, las indirectas tienen dos circuitos separados. Un circuito externo que recircula
alrededor de un segundo, que esta 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 refrigeracion evaporativa similar a la de una
torre de refrigeracion abierta. En condiciones de operacion 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 atmadsfera.

El funcionamiento de un torre de refrigeracién indirecta es, por lo tanto, muy similar al
de un torre de refrigeracién convencional. Con una Unica excepcion: el fluido que se
quiere refrigerar esta contenido en un circuito cerrado y no esté directamente expuesto
a la atmdsfera o a la recirculacion (externa) de agua.

La correcta seleccidon de la torre de enfriamiento es un aspecto de mucha importancia
en el disefio de una instalacion de climatizacion, ya que, este equipo ejerce una elevada
influencia en la capacidad de enfriamiento y en el rendimiento del sistema del sistema
de climatizacion.

Actualmente, la mayoria de los fabricantes de maquinas de absorcion comercializan sus
equipos en paquetes que incluyen todos los elementos auxiliares necesarios para su
funcionamiento y un dispositivo de disipacion de calor disefiado especialmente para la

unidad enfriadora.
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Conclusiones parciales del capitulo |

Los métodos de refrigeracion por accionamiento térmico mas utilizados para la
climatizacion con energia solar térmica son: los de absorcion, adsorcion y

desecacion con enfriamiento evaporativo.

En Cuba, es mas conveniente la utilizacion de maquinas de absorcion debido a
que pueden funcionar a niveles de temperatura alcanzables por los colectores
solares planos y de tubos al vacio 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
adsorcion, ademas de sufrir el mismo inconveniente, son mas costosas y menos

eficientes que sus similares de absorcion.

El sistema de energia solar térmica se puede disefiar con distintos tipos de
colectores solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana o los de
tubos al vacio debido a que tienen mayor presencia en el mercado y son los mas
econOmicos. Para elegir entre una u otra opcién es necesario realizar una
evaluacion energética detallada que considere, ademas de las especificaciones
técnicas de los colectores, la intensidad de la radiacion solar incidente y los

requerimientos de la maquina de absorcién seleccionada.

Para seleccionar adecuadamente la capacidad de enfriamiento de la maquina de
absorcion es necesario conocer, primeramente, los requerimientos de locales a
climatizar. Por ello, el calculo de cargas térmicas constituye el primer paso en el

disefio de un sistema de climatizacion.
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Capitulo 2. Perfil energético del hotel caso de estudio. Hotel Jagua.

2.1 Caracterizacion Energética del hotel Jagua.
Los gastos energéticos oscilan normalmente entre el 3 y 10 % de los gastos globales
del hotel, este indicador varia en funcidn del tipo y la categoria de hotel, asi como del
tipo de servicios que preste. En Cuba, los hoteles de las cadenas hoteleras Cubanacan,
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 comercializacion (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 reduccién,
tomando en consideracion que los costos energéticos pueden incrementarse
significativamente a partir del aumento de los precios del petrdleo en el mercado
mundial. Es una de las pocas partidas en la que la posibilidad de reduccién esta
fundamentalmente en manos del hotel.
Tomando la caracterizacién energética realizada por (Cuza, 2010), se pueden valorar
las caracteristicas energéticas actuales del hotel. Tras este analisis se determind que el
consumo en portadores energéticos ascendié a 753.59 toneladas equivalentes de
petréleo. 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.

m Electricidad m Gas (GLP) Diesel m Gasolina

Figura 2.1. Representacion esquematica de la estructura de consumo.
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La electricidad tiene el peso fundamental en el consumo de la energia, 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 energia son de los gastos operacionales mas altos, figura 2.2,
sobrepasando el rango promedio del sector hotelero.

T I
39.82 % Mercancias y semicios

27.21 % Luz, fuerza y agua

20.77 % Otros gastos
I 12.2 % Materias Primas
L ok o ek |
I y MMalcIIarga

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

2.1.1 Determinacion del consumo histérico de electricidad, hotel Jagua.
El grafico que se muestra en la figura 2.4 recoge el consumo histérico promedio de
electricidad del hotel por meses, desde 2002 hasta el 2010. Los valores puntuales

pueden verse en la tabla 2 de los anexos.

MWhH CONSUMO DE ELECTRICIDAD HOTEL JAGUA

190,00
180,00

170,00 ,’1 4\
160,00

150,00 ,‘-w/ \—-—*
140,00 F——/ \
130,00 4 \\
120,00 ‘_‘\\J“

110,00
100,00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JLL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 2.4. Comportamiento histérico del consumo promedio de electricidad, hotel Jagua.
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Como se puede apreciar el consumo de electricidad varia todo el afio incrementandose

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

la temporada baja coincide con la llegada del verano en nuestro pais, incrementandose

la temperatura ambiente y radiacion solar. Estas variables fundamentales influyen

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

trabajar més para vencerlas.

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

indices de consumos fisicos establecidos por el Ministerio del Turismo y la cadena Gran

Caribe en correlacién con las habitaciones dias ocupadas (HDO). La figura anterior

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

ocupacién que promedian histéricamente en todo el afio.

MWh
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100
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Realacion entre el consumo de electricidad y la Ocupacion.

HDO

s000
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T 2500
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e \':A\T,r""i“\-\ﬂ_ﬁ Q
-]

2000
+ 1500

1000
r S00

ENE

FEB

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

[—s—Electricid. —a=HDO |

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

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

ocupacion y se explica porque los consumos de electricidad dependen mas del

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

de climatizacién que consume cerca del 60% de la energia eléctrica de la instalacion.
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Desglose de cada sistema consumidor del hotel en funcion del consumo de
electricidad.

ESTRATIFICACION POR SISTEMAS

B Chmatizacon

» Relr geration

® [quipos gastronomicos
B luminacon

8 Bormbeo

8 Animacon cabaret

® Informatica
uTVy telefonia
Ventilation y extraccion

B Lavandonia y tintorer)

Elewadores

Figura 2.5. Consumo eléctrico estratificado del hotel.

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

Climatizacién con el 55,83 %, refrigeracion con el 13,15 %, gastronomia con el 6,96 % y
la iluminacion con el 6,34 %, que entre los cuatros suman un 82,28 % del total, y es
donde hay que trabajar mas. Por lo tanto desarrollar un proyecto para con la
climatizacion a partir de mejoras y cambios tecnoldgicos permitird disminuir los

consumos energeéticos.

2.1.3 Estratificacién de los consumos eléctricos del sistema de climatizacion.

Los valores puntuales que reflejan los consumos de electricidad por elementos que
intervienen en el sistema de climatizacion se muestran en la tabla 4 de los anexos, en la
figura 2.6 se refleja cualitativamente la relacibn de estos valores. Segun la
estratificacion de los consumos se evidencia que dentro de todos los equipos que
componen el sistema de climatizacion las enfriadoras compuestas por los cuatro
compresores y los ventiladores de los condensadores son la causa fundamental del
elevado consumo de energia asociado a la instalacion.
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ESTRATIFICACION SISTEMA DE CLIMATIZACION

2 9% 1 %

W Enfriadoras

W Bombas

m Fan coils locales climatizados
m Manejadora aire restaurante

® Manejadoras aire cabaret

Figura 2.6. Consumos de electricidad para el sistema de climatizacion.

2.2 Generalidades del calculo de cargas térmicas.

El calculo de la carga térmica de los locales a climatizar, constituye un paso
fundamental en la seleccidn y explotacién de los sistemas de climatizacion. Es por esto,
gue al disefiar una instalacién para climatizacion, lo primero que hay que hacer es
determinar, del modo mas preciso posible, la potencia frigorifica necesaria para cubrir la
demanda motivo de la instalacion.

El calculo de cargas térmicas es basicamente un balance de pérdidas y ganancias de
calor, tanto sensible como latente, y para realizarlo se necesitan conocer las
condiciones de disefio exteriores, interiores y las caracteristicas constructivas de la

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

2.2.1 Condiciones de disefio.

La seleccion de las condiciones de disefio del area a climatizar resulta de gran
importancia en la realizacion de un proyecto, puesto que de esto dependen los
resultados del calculo de cargas térmicas de los locales; y consecuentemente, la
seleccion mas econémica de los equipos y accesorios necesarios para vencer de un

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

2.2.1.1 Condiciones de disefio exterior.

Se denominan condiciones de disefio exterior a los valores de:
» Temperatura de bulbo seco.

Temperatura de bulbo himedo.

Humedad relativa.

Variacion diurna de temperatura.

Y V V V

Velocidad y direccion de los vientos predominantes.

Todos estos valores estan determinados por las condiciones climatolégicas del lugar
donde se encuentra ubicada la instalacion a climatizar.
Dado que las condiciones ambientales del aire son variables en los dias, meses y

estaciones del afio, resulta necesaria una investigacion estadistica de las mediciones
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meteoroldgicas de la zona climatica en cuestidén, para poder establecer correctamente
las condiciones de disefio exterior del proyecto.

La seleccion de dichas condiciones se debe realizar sobre la base de un estudio
racional, técnico y economico que evite que la instalacidbn proyectada resulte de
capacidad excesiva, con un alto costo inicial y de operacion, 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 investigacion se hace necesario el empleo de los conceptos
siguientes (Wang & Lavan, 1999):

» Temperatura promedio maxima y minima diaria: para obtener estos valores,
se realizan mediciones diariamente, tabulandose los maximos y minimos de
temperatura; estos valores son promediados para cada mes del afio y tabulados
durante varios afios. Al promediar estos valores se obtienen los valores de
temperaturas promedio méaxima diaria y temperatura promedio minima diaria para cada
mes del afio y lugar particular.

» Temperatura promedio maxima y minima mensual: los valores extremos de
temperatura méaximos y minimos de cada mes son tabulados durante determinado
namero de afios; del promedio de estos resulta la temperatura promedio méaxima
mensual y la temperatura promedio minima mensual.

La diferencia entre las temperaturas promedio maximas y minimas mensuales define la
variacion diurna de la temperatura para los meses de verano o de invierno segun el
caso.

Ademas, se determinan de forma similar, promedios de temperatura de bulbo seco,
bulbo himedo y humedad relativa.

Existen diferentes métodos a emplear para la determinacion de las condiciones de
disefio exterior. Entre estos métodos estd el método de la frecuencia de ocurrencia de
las temperaturas horarias, el cual permite la seleccién de una temperatura de disefio del
aire del ambiente exterior, para una frecuencia de ocurrencia de la misma que satisfaga
los factores técnicos y econdmicos de la instalacion, de acuerdo con la importancia

relativa de cada uno de ellos.
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El método anterior esta basado en la determinacion 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), segun se deseen las temperaturas de disefio de verano o invierno.
La frecuencia de ocurrencia de un valor de temperatura a una hora dada se encontrara
comparando dicho valor con el de la temperatura medida a la misma hora y seran
considerados solo aquellos valores que coincidan o resulten superiores a la
temperatura referida, por tanto si los calculos de carga térmica se hacen sobre la base
de una temperatura de disefio exterior para una frecuencia de ocurrencia de la misma
del n%, los equipos seleccionados para la climatizacion segun los resultados de dicho
calculo, seran incapaces de mantener las condiciones interiores de disefio 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 climatizacion en las que se pida que el tiempo de incapacidad probable
del equipo para mantener las condiciones interiores de disefio sea minimo (29 horas de

los meses de verano).

> ElI 25% de frecuencia de ocurrencia se utilizard en instalaciones de
climatizacion de confort y de refrigeracion. 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 usara en
instalaciones de climatizacion y refrigeracion donde por razones econdmicas sea

posible tolerar un tiempo mayor de incapacidad del equipo.

Otro de los métodos empleados para la seleccion de las condiciones de disefio exterior

es el de la Air Conditioning and Refrigerating Machinery Association, Inc. el cual
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establece que las temperaturas exteriores de disefio para verano, sean los promedios
de diez afios de las mas altas temperaturas de bulbo seco y himedo que ocurran cada
afo, excluyendo, aquellas que tengan lugar diez o menos veces al afio y las que tengan
una duracion de menos de tres horas.

El Technical Advisory Committeeon Weather Design Conditions recomienda que la
temperatura de bulbo seco exterior para disefio de verano, sea el promedio de cinco
afios de las mas altas temperaturas de bulbo seco que ocurran el 21% o mas de las
horas de los meses de verano. Para la temperatura de disefio de bulbo humedo, este

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

Cuando no se posean los datos de temperatura de bulbo himedo, se aconseja tomar
como temperatura de bulbo himedo de disefio de verano, la que ocurra
simultaneamente con la temperatura de bulbo seco de disefio.

Todo lo que hasta aqui se ha expuesto tiene como objetivo determinar las condiciones
de disefio exterior de una zona climatica dada y luego de la seleccién, proyecto y
operacion de la instalacibn que garantice el ambiente interior de esta, bajo las

condiciones exteriores mas severas.

2.2.1.2 Condiciones de disefio interior.

Se denomina condiciones de disefio interior al conjunto de valores de:
» Temperatura de bulbo seco.

Nivel de ruido.

Temperatura de bulbo himedo.

lluminacion.

YV V V V

Humedad.

» Velocidad y pureza del aire.
Estas condiciones deben mantenerse, independientemente de las variaciones en el
exterior, y estan en funcion del uso que se pretenda dar al espacio a climatizar, ya sea
para el confort humano o para fines tecnologicos.
Cuando la climatizacién se realiza con el objetivo de lograr el confort humano, en el
local deberan lograrse las condiciones micro-climéticas éptimas, que no provoquen

variaciones del estado general y funcional del organismo, que hagan necesario el
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esfuerzo que requiere la termorregulacion; garantizandose de esta forma el confort
térmico del hombre, y por tanto, condiciones éptimas para su rendimiento (Quadri,
2001).

El confort térmico se define, segun la Norma Internacional 1ISO 7730, como: esa
condicion de mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico.

No obstante lo anterior, no resulta facil definir exactamente las condiciones ambientales
bajo las cuales la mayoria 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-climéaticas.

El bienestar de una persona dependerd 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 efectta principalmente,
mediante los mecanismos que se veran a continuacion (Quadri, 2001):

» Conveccién: El aire en movimiento transporta el calor del cuerpo al medio o
del medio al cuerpo. La cantidad de calor intercambiada dependera 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 conveccion y
si la temperatura del aire es menor que la de la piel, este pierde calor por conveccion.
La velocidad relativa entre el aire y la piel determina esta pérdida o ganancia de calor,
siendo mayor a medida que aumenta la velocidad.

» Radiacion: 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 angulo solido que abarca dichas superficies en

relacién con el hombre.
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Esta transmision de calor esta determinada por tres factores:
1. Vapor de agua exhalado por los pulmones.
2. Transpiracion a través de la piel.

3. Sudoracion.

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 dependera
solamente de que el individuo sude, ya que si la humedad del aire es muy elevada el
sudor no se evaporara. La velocidad del aire sobre la piel favorecera dicha evaporacion.
Por lo tanto, la magnitud de la pérdida de calor por evaporacién depende ademas, de la
humedad y de la velocidad del aire, y tiene un maximo fisiolégico que estd en

dependencia de la capacidad de sudoracion del individuo.

En un ambiente de confort, el cuerpo humano no debe sudar, pero si aumenta la
temperatura del aire ambiente, existirA una tendencia a incrementar la temperatura del
cuerpo y su mecanismo de control actuard de modo tal, que se comenzard a ceder
mayor cantidad de calor, y si los mecanismos de transferencia por conveccién y

radiacion son insuficientes, aparecera la sudoracion.

De modo general, se puede resumir que el intercambio de energia entre el hombre y el
ambiente, en cuanto a magnitud y sentido, estd en funciébn 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 ademas de la vestimenta.

Debe considerarse también, que aun en estado de reposo, el organismo humano
genera calor continuamente producto del metabolismo que, en condiciones micro-
climaticas favorables, resultara suficiente para mantener la temperatura interna del
cuerpo a unos 37°C, equilibrando las pérdidas de calor por conveccion y radiacion.

Con la realizacién de trabajo muscular, la generacion 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 maximo de 25% en los ejercicios mas eficientes, de manera que entre el 75 -

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

Existen otros factores que influyen en la seleccion de las condiciones de disefio interior
para confort humano, algunos de estos factores son explicados a continuacion (Quadri,
2001):

» Aclimatacion y diferencias de estaciones: generalmente las personas que
viven en zonas de clima mas frio se sienten confortables a temperaturas efectivas mas
bajas que las personas de climas méas célidos. Las personas de clima mas calido,
acostumbradas al uso de ventiladores prefieren un movimiento de aire mas perceptible
que las de clima mas frio. Con la humedad relativa sucede algo similar; personas de
climas mas secos prefieren humedades mas bajas que los de clima hiumedo. También
existen variaciones en cuanto a las estaciones, en invierno se prefiere un grado efectivo

mas bajo que en verano.

» Tiempo de ocupacion: 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 6ptimo para estancias continuas en la direccion de la
temperatura efectiva exterior. Esta diferencia, aunque no resulte demasiado grande, es
suficiente como para tenerla en consideracibn en cuanto al costo por grado de
temperatura de enfriamiento en grandes instalaciones. Lo antes sefialado es un aspecto
a considerar en la realizacion de proyectos de climatizacion en tiendas
departamentales, edificios de oficinas, teatros, restaurantes y muchas otras
instalaciones comerciales; donde la mayoria de las personas entran y salen varias
veces al dia, prefiriendo por lo tanto temperaturas efectivas mas 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 fendmeno 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 subita 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
vestibulos o corredores con temperaturas intermedias entre la interior y la exterior del

local.

» Grado de abrigo o vestimenta: en la seleccion de las condiciones de disefio
interior es preciso tener presente las caracteristicas de las ropas utilizadas en cada pais
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 mayoria de

las aplicaciones.

» Actividades: las personas que realizan trabajos que demandan esfuerzo
fisico, requieren una temperatura efectiva mas baja para su bienestar, esta debera 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 disminucion en las temperaturas efectivas

requeridas.

2.2.1.3 Caracteristicas constructivas de la edificacion.
Para realizar el calculo de cargas térmicas de una edificacion es importante realizar un
levantamiento detallado de las caracteristicas constructivas de la misma. Los
principales parametros constructivos a considerar son (Montelier Hernandez, 2008):

» Formay dimensiones.
NUumero de muros exteriores.
Orientacion de los muros exteriores.

Aislamiento y espesores.

YV V VYV V

Color de los muros exteriores.

31



A Capitulo I1

Equipamiento eléctrico.
Tipo de division interior.

Tipo de techo y de piso.

YV V V VY

Area de cristales y su tipo.

2.3 Localizacidon geografica y caracteristicas climatoldgicas.

Cuba se ubica geograficamente en la zona central del continente americano, en el
centro del Mar Caribe, es una isla caribefia bafiada por un clima tropical donde las
temperaturas, la humedad relativa y las precipitaciones son altas, variando
indistintamente en todo el afio. La ciudad de Cienfuegos esta situada territorialmente al
sur de la regién 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
Spiritus y Matanzas respectivamente.

El comportamiento de la temperatura ambiente y la radiacion global durante el afio

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

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

Las graficas a y b de la figura evidencian claramente las caracteristicas mensuales y
diarias de los valores a los que puede llegar la temperatura ambiente y la radiacion

solar en Cienfuegos, evidenciandose la relacion intrinseca de estas variables.

2.4 Calculo de cargas térmicas del hotel caso de estudio.

La edificacion escogida como caso de estudio corresponde a un hotel ubicado en una
zona costera de la provincia de Cienfuegos, Republica de Cuba. La provincia de
Cienfuegos, esta ubicada a 23° latitud norte, -82° longitud oeste y a una altitud de 24

msnm (metros sobre el nivel del mar).
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A partir de los datos climatoldgicos histéricos de la provincia, suministrados por el
CEEMA (Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente de la Universidad de
Cienfuegos), se determinaron las condiciones de disefio 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 disefio exterior del caso de estudio.

Temperatura de bulbo seco | Temperatura de bulbo hiumedo Humedad Relativa

328°C 31.2°C 89 %

Para la climatizacion destinada al confort humano en hoteles, las normas
ANSI/ASHRAE Standard 55 — 1981, ANSI/ASHRAE Standard 62 — 1989 vy
ASHRAE/IES Standard 90.1 — 1989, recomiendan las condiciones para el disefio
interior que se muestran en la Tabla 2.2.

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

Temperatura de Humedad Velocidad del aire | Cambios de aire | Nivel de ruido

bulbo seco Relativa por persona
24 °C 50% <0.25mis 34 m¥h 30-35dB

La edificacion esta construida con una estructura de concreto con paredes exteriores de
bloque doble de quince centimetros, con un espacio de aire en el centro para que estas
paredes sean acusticas 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 célculo de cargas térmicas de la edificaciébn, primeramente, se
agruparon las habitaciones del hotel en habitaciones tipo. Estas se caracterizan por
poseer caracteristicas similares en cuanto a dimensiones y ganancias de calor. Se

muestran en detalle en el Anexo 1.
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El calculo de cargas térmicas se realiz6 con la ayuda del programa informatico

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

300
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Carga térmica (kW)
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Figura 2. 3. Perfil de cargas térmicas del hotel caso de estudio.

El valor maximo 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 maximo de cargas térmicas se
presenta entre las 11:00 am — 3:00 pm. En base a estos resultados se realizara el

disefio preliminar del sistema de climatizacién con energia solar térmica en el proximo
capitulo.
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Conclusiones parciales del capitulo Il

El célculo de cargas térmicas es un paso fundamental en el proceso de
seleccion y explotacion de los sistemas de climatizacion. Para realizarlo, se
deben conocer las caracteristicas constructivas de la edificacion y establecer las
caracteristicas de disefio exterior e interior del proyecto. En este trabajo, se
realiza el calculo de cargas térmicas a un hotel de la provincia de Cienfuegos,

seleccionado como caso de estudio.

Existen diferentes métodos para establecer las condiciones de disefio exterior.
En este trabajo, se utiliz6 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 climatizacién de instalaciones destinadas al

confort humano.

Las condiciones de disefio interior dependen del propdsito 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.
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Capitulo 3. Disefio del sistema de climatizacién centralizado, por

absorcion, con el empleo de energia solar térmica.

El sistema de climatizaciébn con energia solar térmica, disefiado para el hotel caso de
estudio, estd compuesto basicamente por: el sistema de energia solar térmica, el
sistema de producciéon de frio y el sistema de disipacion de calor. El esquema béasico

del disefo se muestra en la Figura 3.

Figura 3. 1. Esquema del sistema de climatizacion con energia solar térmica.

El disefio del sistema se baso, principalmente, en aprovechar al maximo el area
disponible, para la colocacion de los colectores solares. Después de analizar varias
alternativas, se decidio utilizar el 75% del area 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 colocacion de tuberias, el desplazamiento de los

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

Para seleccionar los colectores se evaluaron dos variantes. Una basada en la utilizacion
de colectores solares de placa plana, de superficie selectiva (Termicol TS25S) y la otra,
en la utilizacion de colectores solares al vacio tipo, Sydney (Tasol HPS-104).

Las consideraciones para la evaluacion de la variante con colectores de placa plana, de
superficie selectiva, fueron determinadas en base a las caracteristicas técnicas de los

colectores Termicol TS25S (Anexo 5).

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

Temperatura media | Flujo total | Caudal total Tipo de conexion

Agua Liguido 82°C 2 66 kals 9.6 m*h Paralelo

En correspondencia con la estrategia adoptada para el disefio se determind que, con un
aprovechamiento del 75% del &rea total de la azotea, se pueden colocar un total de 183
colectores Termicol TS25S, lo que equivale a 439.2 mz de superficie de captacion.

Para determinar la cantidad de energia 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 calculos.

Tabla 3. 2. Resultados de la evaluacion del sistema de captacion con colectores Termicol TS25S.

m’ Energia aportada (kW) | Eficiencia del colector (%) | Temperatura de salida (°C)
10 .

‘ 9:00 am 13.60
10:00 am 77.55 36 81,9
11:00 am 128.86 46 86,5

‘ 12:00 pm 162.78 50 895
1:00 pm 166.97 51 899
2:00 pm 156.13 50 88,9
3:00 pm 121.14 45 85,8
4:00 pm 65.55 33 80,9
5:00 pm 10.80 9 -
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A partir de los resultados obtenidos (Tabla 3.2), se determindé 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 evaluacion de la variante con colectores solares de tubos
al vacio, fueron determinadas en base a las caracteristicas técnicas de los colectores
Tasol HPS-104 (Anexo 4).

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

m Tempemtum media | Flujo total | Caudal total | Tipo de conexion
Agua

Liquido 1.36 ka/s 49 m*h Paralelo

En correspondencia con la estrategia adoptada para el disefio se determind que, con un
aprovechamiento del 75% del area total de la azotea, se pueden colocar un total de 248
colectores HPS-104, lo que equivale a 210.8 m? de superficie de captacion.

Al igual que en el analisis anterior se aplicaron las ecuaciones (1.2) y (1.3) para
determinar la cantidad de energia 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 evaluacion del sistema de captacién con colectores Tasol HPS-104.

- Energia aportada (kW) | Eficiencia del colector (%) | Temperatura de salida (°C)

‘ 9:00 am 18.69

‘ 10:00 am 58.13 56 85.1
‘ 11:00 am 89.85 67 90.7
‘ 12:00 pm 110.80 71 94.3
‘ 1:00 pm 113.30 72 94.8
‘ 2:00 pm 106.50 71 93.6
‘ 3:00 pm 84.71 66 89.8
‘ 4:00 pm 50.17 53 83.8
‘ 5:00 pm 16.18 27 -
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Igualmente se determind que el tiempo de operacion de esta variante debe ser de seis
horas (10:00 am — 4:00 pm), con una eficiencia entre 53 'y 72%.
Los resultados mas importantes del analisis de ambas variantes tecnologicas, se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Caracteristicas de las variantes analizadas para el sistema de captacidon de energia
solar.
Parametro \ Variante Termicol TS255 Tasol HPS-104
Tipo de colector

Placa plana. (5. Selectiva) Tubos al vacio. (Sydney)

— Twommeer

oo
: :

; -

.

& .

ﬁ ﬁ

Evidentemente, la mejor opcién, para este caso de estudio, es la utilizacion de
colectores solares de placa plana, de superficie selectiva.

3.2 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento térmico.

Una vez seleccionada la variante tecnoldgica 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 absorcion,
independientemente de las variaciones en la intensidad de la radiacién solar. Desde el
punto de vista técnico, el elemento méas critico de estos sistemas es la densidad
energética del fluido térmico, interesando altos valores de cara a cumplir la funcion
requerida con un volumen minimo. 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.
Materials Density Heat Product Temperature
P capacity ¢, pcp range AT
10°kg/m?®  10°J/kg: K 10°J/m*K °C
Water 1.00 4.19 4.19 0 to 100
Ethonal 0.78 2.46 1.92 -117 to 79
Glycerine 1.26 2.42 3.05 17 to 290
Canola Oil 0.91 1.80 1.64 -10 to 204
Synthetic Oil  0.91 1.80 1.64 -10 to 400

De todos los fluidos térmicos que se muestran en la Tabla 3.6, el mas conveniente para
el almacenamiento térmico, para este caso de estudio, es el agua debido a su alta

disponibilidad, elevada capacidad calorifica y bajo costo.

El volumen del tanque de almacenamiento térmico se calcula mediante la siguiente
expresion (Chen, 2011):

V= % 3.1
| p-Cp-AT

E Energia térmica almacenada.
p Densidad del fluido.

Cre Capacidad calorifica del fluido.

AT Variacidén de temperatura en el tanque de almacenamiento.

En este punto del disefio, no se tienen criterios para establecer una cantidad
determinada de energia a almacenar, por lo tanto, el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento térmico se realiza en funcién del espacio disponible y a partir de alli 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 determin6 que

las dimensiones del tanque deben ser:
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Didmetro = 1.5 m.
Altura = 1.8 m.

Por lo tanto, volumen = 3.3 m°.

La variacion de temperaturas, en este caso, se establecio a partir de la revision de

catalogos de tanques de almacenamiento térmico, AT = 10°C.

Utilizando la ecuacion (3.1) se obtiene la cantidad de energia térmica almacenada:

E =138.3MJ

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

Del sistema de captacion Ala magquina de absorcion

=l =

Al sistama de captacion Dela magquina de absorcion

= <=

Figura 3. 2. Representacidon esquematica del tanque de almacenamiento térmico.
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3.3 Seleccion de la unidad enfriadora.

La seleccion de la unidad enfriadora, parti6 de estimar qué potencia frigorifica (QEe)
podia entregar una maquina de absorcion, de simple efecto, con un COP de 0.7, a partir
de la energia promedio suministrada por el sistema de energia solar térmica.

Utilizando la ecuacion (1.1) y el valor promedio de energia entregado por la variante con
colectores solares de placa plana (Tabla 3.5), se obtiene:

Qe =88.2 kW.

Esta estimacién condujo a la seleccién de la maquina de absorcion YAZAKI CS 30.
Estd maquina tiene una potencia frigorifica nominal de 105.4 kW. En la Figura 3.3 se
muestra el aspecto real de la maquina YAZAKI CS 30.

Figura 3. 3. Maquina de absorcién de simple efecto YAZAKI SC 30.

La potencia frigorifica (Qe) de esta maquina varia en funcibn de sus curvas de
operacion (Figura 3.4) y la ecuacion 3.2, tal como se muestra a continuacion.

Qg = Cooling Capacity Factor - Flow Correction - Cooling Capacity
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Figura 3. 4. Curvas de operacion de la maquina de absorcion YAZAKI SC-30.

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

como la temperatura del agua enfriamiento, suministradas a la maquina de absorcién,

influyen significativamente en la potencia frigorifica del sistema.

3.4 Seleccion del sistema de disipacion de calor.

En este caso, no es necesario realizar una seleccion especial del sistema de disipacion

de calor, ya que, la maquina de absorcion YAZAKI CS 30, viene de fabrica con una

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

se muestra un esquema del sistema de disipacion de calor de la maquina YAZAKI CS

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

3.5 Analisis general.
En la Figura 3.6, se muestra la potencia frigorifica promedio horaria que se espera que

entregue el sistema de climatizacién con energia solar térmica.

300
250
200
E = W Carga 1Srmica
& Climatizacion solar
100
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Figura 3. 6. Aporte estimado del sistema de climatizacién con energia solar térmicay perfil de

carga térmica del hotel.
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En la Figura 3.6 se puede observar que el aporte del sistema de climatizacion con
energia solar térmica seria pequefio en comparacion a la carga térmica del hotel caso
de estudio.

Si se considera que el sistema de climatizacion solar, sustituiria la utilizacion de una
méaquina convencional', se pudiera obtener una disminucién en el consumo de energia
eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh/afio, cifra que equivale al consumo
promedio de mas de 15 viviendas cubanas en igual periodo. Sin embargo, para el hotel
caso de estudio, esto solamente representa el 4% de la energia eléctrica que consume

en concepto de climatizacion. (Figura 3.7).
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Figura 3. 7. Estructura de consumo de electricidad del hotel caso de estudio.

Esto no significa que la utilizacion de la energia solar térmica en la climatizacion de
hoteles en Cuba no es conveniente. Todo lo contrario. La utilizacion de sistemas de
climatizacion con energia solar térmica es una buena alternativa para reducir el
consumo de energia eléctrica y el posible impacto ambiental asociados al

funcionamiento de los sistemas convencionales.

1 Considerando una maquina de compresion mecanica con un indice de consumo de potencia igual a
0,75 kW/Tonelada de refrigeracion.
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Sin embargo, la magnitud de estos beneficios depende grandemente de la tipologia
constructiva de la edificacion (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 colocacion de los colectores solares es muy limitada, por tal razén la
contribucion solar a la climatizacion no es muy representativa. Sin embargo, en
tipologias constructivas de menor numero de plantas e igual o mayor superficie
horizontal disponible para la colocacion de colectores solares los beneficios de la
utilizacién de sistemas de climatizacion con energia solar térmica podrian ser mas

significativos.

q§§§

Figura 3. 8. Diferentes tipologias constructivas.
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3.6 Comportamiento de la maquina de absorcién durante los meses mas criticos.
En el presente grafico se muestra la radiacion 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 radiacién no supera los 700 W/m?.

Radiacion solar meses frios.
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Figura 3.9 .Incidencia de la radiacién en los meses de enero y diciembre.

Por lo que teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas, el sistema comienza a
captar calor del medio a partir de las 8:30 am, calentandose gradualmente el fluido de
trabajo ver figura 3.10, hasta alcanzar la temperatura de activacion que se requiere para

separar la mezcla Agua-Bromuro de Litio en el generador de la maquina de absorcion.
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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.

Temperaturas alcanzadas en el campo de

colectores solares.
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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
frigorifico 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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Temperatura de agua helada.
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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 radiacion de los meses enero y diciembre, durante
los horarios comprendido 8:30 am hasta las 5:30 pm. Como puede observarse durante

estos mas calidos la radiacion alcanza hasta los 959 W/m?.

Radiacion solar meses calidos.
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Figura 3.12 .Incidencia de la radiacion en los meses de abril, mayo y agosto.

Para estos meses las condiciones meteorolégicas mantienen otro comportamiento en
comparacion con los meses de enero y diciembre, el sistema comienza a captar calor
del medio a partir de las 8:30 am, calentandose gradualmente el fluido de trabajo ver
figura 3.13, hasta alcanzar la temperatura de activacion que se requiere para separar la

mezcla Agua-Bromuro de Litio en el generador de la maquina de absorcién.
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Temperaturas alcanzadas en el campo de
colectores solares.
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Figura 3.13 .Incidencia de la radiacion en los meses de enero y diciembre.

Para estas temperaturas de trabajo en el generador, se puede lograr un efecto
frigorifico en el evaporador como se presenta en la figura 3.14, necesario para vencer la

carga térmica del local a climatizar.
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Temperatura de agua helada.
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Figura 3.14 .Comportamiento de la temperatura de agua helada de los meses mas calidos.

3.7 Andlisis econdmico del sistema de climatizacion basado en el uso de energia
solar térmica.

En este epigrafe se realiza un analisis energético y econdmico para considerar las
oportunidades de ahorro que nos representa el empleo de las enfriadoras por absorcion
accionada con energia solar térmica.

Ahorro propiciado por este sistema de absorcion utilizando energia solar.

G=CE=*S 3.2
Donde:

G : Ahorro propiciado por el sistema; CUC .
. L . . L ., _cuc
S : Tarifa eléctrica en el periodo de trabajo de la maquina de absormon;W .

CE : Energia que se ahorra con la utilizacion del Chiller de absorcién.

Datos:

s =0.235 &<
kw
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Considerandose el sistema de climatizacion solar, se notaria una disminucién en

el consumo de energia eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh/afio. Por eso:

G=CE=*S=50000Y«0.235%€ = 11750 & 3.3
ano kW ano

Obtenemos como resultado que con la incorporacion de este sistema de climatizacion

solar podemos ahorrar aproximadamente 11750 % .

Conclusiones parciales del capitulo.

e La superficie disponible para la colocacion de los colectores solares, limita
considerablemente la potencia frigorifica de un sistema de climatizacion con
energia solar térmica. Por tal razdn, la seleccion del tipo de colectores solares
requiere de una cuidadosa evaluacion. En el hotel caso de estudio, los colectores
de placa plana, demostraron ser una mejor opcion que los colectores de tubos al

vacio.

e La implementacion, en el hotel caso de estudio, del sistema de climatizacion con
energia solar térmica disefiado, traeria consigo una disminucién en el consumo
de energia eléctrica de aproximadamente 50 000 kWh al afio. Esta cifra equivale
al consumo promedio de mas de 15 viviendas cubanas en igual periodo.
Ademas, evitaria la emision anual de aproximadamente 38 t de CO2y 200 kg de

SO2 a la atmosfera.
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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 energia solar térmica en la climatizacion de edificaciones del sector

residencial y terciario, a nivel mundial.

Existen diversos métodos de climatizacién por accionamiento térmico que se
pueden acoplar a un sistema de energia solar térmica. En Cuba resulta mas
conveniente la utilizacion de maquinas de absorcién, de simple efecto, debido a
que su funcionamiento no estd 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 energia solar térmica se puede disefiar con distintos tipos de
colectores solares, entre estos, es preferible optar por los de placa plana, de
superficie selectiva, debido a que aprovechan al maximo su superficie neta, sus
temperaturas de funcionamiento estan en el rango de los requerimientos de las
maquinas de absorcion, de simple efecto, son los de mayor presencia en el

mercado y también los mas baratos.

Para valorar la utilizacion de la energia solar en la climatizacion de edificaciones
del sector hotelero cubano, se realizé el disefio preliminar de un sistema de
climatizacion con energia solar térmica a un hotel de la provincia de Cienfuegos,
como caso de estudio. El sistema disefiado posibilitaria una disminucion en el
consumo de energia eléctrica de aproximadamente 50 000 kwh al afio. Aunque
es una cifra importante, para el hotel caso de estudio, esto solamente representa

el 4% de la energia eléctrica que consume en concepto de climatizacion.
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La utilizacion de sistemas de climatizacion con energia solar térmica es una
buena alternativa para reducir el consumo de energia eléctrica y el posible
impacto ambiental asociados al funcionamiento de los sistemas convencionales.
Sin embargo, la magnitud de estos beneficios depende considerablemente de la
tipologia constructiva de la edificacion. En edificaciones tipo torre, como en este
caso de estudio, los beneficios de la utilizacion de energia solar térmica para la
climatizacion, estan limitados por la poca superficie disponible para la colocaciéon
de los colectores solares. Sin embargo, en tipologias constructivas de menor
namero de plantas e igual o mayor superficie horizontal disponible para la
colocacion de colectores solares los beneficios de la utilizacion de sistemas de

climatizacion con energia solar térmica podrian ser méas significativos.
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Recomendaciones

Desarrollar un modelo computacional que permita optimizar el disefio de los sistemas
de climatizacion con energia solar térmica y cuantificar la influencia de las distintas

tipologias constructivas en la factibilidad econdmica de estos proyectos.
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Anexos

ﬂnexo I: Cargas térmicas por habitaciones tipo del hotel caso de estudio.

Este planta alta

Amx9mx3m

Caracteristicas

Recibe soleamiento directo por el
techo durante todo el dia y en el
muro este por la mariana.

6 kW (1.7 TR)

Oeste planta alta

8mx9mx3m

Recibe soleamiento directo por el
techo durante todo el dia y en el
muro oeste por la tarde.

12kW (3.4 TR)

Intermedias del
ultimo piso

Amx9mx3m

La ganancia de calor principal la
representa el techo ya que no
reciben sol por las paredes
laterales. En total son 20

habitaciones.

5 KW (1.4 TR)

Oeste sexto piso

8mx9mx3m.

No recibe sol por el techo, la
principal ganancia de calor es por
el muro ceste por la tarde.

56KW(1.6TR)

Esquinas de los

No reciben sol por el techo, la
principal ganancia de calor es por

ventanas. En total son 104
habitaciones.

pisos Amx9mx3im ) SKW(14TR)
. . su pared exterior (Este u oeste).
intermedios -
En total son nueve habitaciones.
No reciben ganancia de calor por
ninguna pared ni por el techo, las
Interiores de los g . P PO
i ganancias de calor son las
pisos Amx9mx3m . JAKW{(1TR)
. . personas, equipos, puertas vy
intermedios

Anexos
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ﬂnexo 11: caracteristicas técnicas de las maquinas de absorcién YAZAKI.

Mo o oo [sho | Soa | s | sin | sen

Cooling Capacity (Btwhr x 1000) 120.0 2400
Chilled Water Temp. (°F) 44 6 Outlet, 54.5 Inlet
Heating Capacity (Btu/hr x 1000) - 166.3 - 3326 - 498.9
Hot Water Temp. (°F) 131.0 Qutiet, 117.3 Inlet
Rated Water Flow (gpm) 242 484 726
ediot | Eyap. press Drop (psi) 8.1 96 10.1
Water Retention Volume (gal) 45 124 193
Heat Rejection (Btwhr x 1000) 2014 o828 8742
Inlet Temperature (°F) 87.8 (Standard)
COOMNG | *Rated Water Flow (gpm) 80.8 1617 242 5
Cond_/Abs. Press. Drop (psi) 123 6.6 6.7
Water Retention Volume (gal) 174 33.0 513
Input (Btu/hr x 1000) 1714 3428 5142
190.4 (Standard)
Inlet Temperature (°F) :
Heat Temperature Range 158 (min.) - 203 (max.)
Medium Rated Water Flow (gpm) 38.0 76.1 1141
Generator Press. Drop (psi) 13.1 6.7 88
Water Retention Volume (gal) 55 14.3 222
S Power SuPpIy 208V, 60Hz, 3 ph
Consumption (W) 210 260 310
Capacity Control On - Off
MNoise Level | Sound Pressure dB(A) 49 49 46
Chilled/Mot Water (in) 1-1/2 NPT 2NPT 2 NPT
Piping Cooling Water (in) 2 NPT 2 NPT 2-12 NPT
Heat Medium (in) 1-1/2 NPT 2 NPT 2-112 NPT
Weight Dry (Ib) 1,100 2,000 3,200
Operating (Ib) 1,329 2 548 3,975

" Minimum cooling water flow

Anexos
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ﬂnexo I11: pimensiones y esquemas de conexion de la maquina de absorcion YAZAKI SC
- 30.

WFC-SC30/SH30
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ﬂnexo IV: caracteristicas técnicas de los colectores Tasol HPS-104.

Anexos

Tipo:

Numero de tubos de vacio:

Superficie bruta:

Superficie de absorcion:

Superficie de apertura;

Dimensiones (anchura, altura, profundidad):

Rendimiento optico referido a (Sup. absorcion):
Coeficiente lineal de pérdida termica:
Coeficiente cuadratico de pérdida temica:

Peso del Colector:

Volumen de fluido en el colector:
Caudal de trabajo recomendado:
Tipo de fluido recomendado:

Capacidad calorifica del colector:

Constante de tiempo del colector:

Presion maxima de servicio recomendable:
Temperatura maxima de inactividad:
Diametro de conexion:

Superficie de instalacion sobre cubierta plana:

Colector de tubos vacio (Sydney)

16

1873 m?

0,849 m?

1,603 m?

1156 /1620 / 120 mm.

1
313 WimK
00071 W/me K2

386 k.
2,981,

60-80 Kg/ m*h.
Tyfocor LS

43,6 kil mK
244 seq.

6 bar.
204°C

% pulgada.
2.667 m?
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T20C T25C T208 T255 T20SH T255H
Largo (mm) 2105 850 1180
Ancho (mm) 950 1180 950 1180 2.105 2105
Espesor (mm)| 82
Superficie bruta (m?) 2 25 20 25 20 25
Superficie atil (m?) 19 24 19 24 19 24
Rendimiento Optico 0,739 0,741 0,770 0,770 0,728 0,731
Factor de pérdidas Ki(W K- m?) 6,341 6,191 4,086 3,663 49889 4,308
Factor de pérdidas Ka(W/ K2-m2) 0017 0016 0,013 0,016 0,014 0,016
Peso en vacio (kg) 30 7 30 7 30 37
Capacidad de fluido (lit.) 1,02 127 1,02 1,27 095 1,06
Caudal recomendado (lith*m2) 3040
Material del absorbedor cobre
Tratamiento del absorbedor Pintura negra de Croma Selectivo
Espesor aleta de cobre (mm) 02
N’ canales 8 10 8 10 18 18
Diametro de canales (mm) 8
Diametro tubo colector (mm) 18
Carcasa Aluminio
Material cubierta Vidrio templado 3.2 mm
Aislamiento 40 mm, lana de roca semirigida
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ﬂnexo r{/[ . Hoja de calculo correspondiente al mes de enero.

temperatura | temperatura
total entrada entrada
colector C | colector K
Hora Max, Rad. (temperatura| temperatura | temperatura temperatura
TempMax | Solar | ambiente K |salida colector K |salida colector C pl} 297,45 | evaporador

8:30 AM 1574 0 202,89| 289,4084687|  26,2584687( 26,2584687| 2994084687

8:40 AM 20,05 29320 301971882| 2882188199 28,821882| 301971882

8:50 AM 2040 28355| 304,7495516| 31,59955165( 31,5995516| 304,7495516

9:00 AM 20,78 29393 3079776047| 34,82760474| 34,8276047( 3078776047

9.10AM 21,15 294,30 3115379578 3838795784 38,3879578| 3115379578

9:20 AM 21,50 20465 3152333592|  42,0833592( 42,0833592| 315,2333592

9:30 AM 21,88 295,04| 3194315159 46,28151588( 46,2815159| 319,4315159

9:40 AM 22,16 29531 3240734451 50,92344506( 50,9234451| 3240734451

9:50 AM 22,45 20560 3288407544 5569075444 55,6807544| 3288407544

10:00AM 2273 205,88| 333,9825498| 60,83294992( 60,8329499| 333,5829493

10:10AM 2301 296,16| 339,5003774| 66,35037739( 66,3503774| 339,5003774

10:220AM 2323 206,38) 3451214751 7197147505( 71,8714751| 3451214751

1030AM 2337 296,52| 350,6562468| 77,50624678 68,6 34175 10,85
1100AM 2382 296,97| 348,0603679| 74,91036795 66,6 339,75 1151
1130AM 2428 29743| 346,4358416| 73,28584161 65,4 33855 1184
1200PM 2465 297,80 3454779712| 72,32797118 64,6 337,75 12,06
12:30PM 2510 298,25 3449191311] 7176913111 64,2 33735 1217
1.00PM 25,40 29855 344 6948268| 7154482691 64,2 33735 1217
1:30PM 25,55 20870 3442202804 71,07028036 63,8 33695 1228
2:00 PM 2571 208.86| 3433536716 70,20367163 63 336,15 125
2:30PM 251 29886 342,5731479| 69,42314786

dif temp

6,5229848
87670433
11,202777
14043734
17,242797
20,586585
24394418
28,762155
33,242367
38,100692
43,343926
48,739217
49,685381
46,939055
45062276
43815598
42884566
42469188
41886753
40,888933

dif temp
cuadrado

42549331
76,861048
12550222
197,22646
297,31403
42380748
595,08768
827,26155

1105,055
14516627
1878,6959
23755113
2468,6371
2203,2749
2030,6087
1919,8067

1839,086
1803,6319
17545001
1671,9048

Anexos

rendimiento
64,75226744
62,36325198
59,56880352
5797850726
55,55313194
52,00611145
50,53688195
4830317162
44 16136575
414714688
38,60523435
33,80904711
32,16865933
40,17569748
4384278022
46,01888483
47,78984687
48,80358509
47,33949123
46,05668223
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ﬂnexo KV[I.’ Hoja de calculo correspondiente al mes de mayo.

temperstura temperatura
total entrada entrada
colector C colector K
Hora Max. Rad. |temperatura| temperatura temperatura temperatura dif temp
Temp Méx Solar ambiente K |salida colector K |salida colector C 24 297,15 evaporador | diftemp | cuadrado |rendimiento
8:30 AW 24,50 257,71 200,281647 27,13164G93| 2712164699 30C,2810647 2,57035667 G,60673339 73,0
840 AW 24,95 258,10 203,7752624 30,52526535| 30,02526535 302,7752654 3,67687825 32,22G9457 70,1
8:50 AW 25,38 258,53 207,7022403 34,5522402G| 34,05224026  307,7022403 9,16836329 83,0589954 G7,0
3:.00 AW 253,74 258,89 312,041502% 38,33150252| 38.65150252  312,0415025 13,1527928 172,995906 G3,8
310 AN 26,08 259,23 2106,689502 43,53350201| 43,23950201 31C,589502 174620827 324924331 G0,3
320 AW 20,41 259,56 221,79G0C7 48,34006703| 4804606703 321,73G0G7 22,2336154 433600454 57,3
330 AN 26,72 259,87 227,3545923 54,234459534| 54,24453534  327,3345953 27,5220147 757461293 4.3
340 AW 27,05 200,20 232,3890544 G0,23305441| 60,23305441  332,3390044 33,1906673  1101,6204 50,9
350 AW 27,28 200,43 225,63533(2 0G,43539CG17| 60648539617  335,53535G2 33,2079768 1537,206545 46,8
10:0C AM 27.47 200,62 240,1953%¢61 73.04539809 55,4 338,55 11,84 417485055 1732,93771 40,1
10:1C AM 27,05 200,80 24C,4027708 72,25277083 4.6 337,75 12,00 42,7715467 1552,31902 43,2
10:2C AM 27,86 301,01 244,9603957 71,312393G8 4.6 337,75 12,00 40,3471353 1527,89133 43,9
10:20 AM 28,07 201,22 245,291G22 72,13165199 54,0 337,75 12,00 40.2966324 1523,81859 51,1
10:40 AM 28,23 201,38 24Z,7704157 72,520415G7 65 338,15 11,95 42.5779518 1345,57017 52,5
10:20 AM 28,4G 301,61 240,4439045 73,2335045%4 55,8 338,95 11,73 31,083918 1533,29918 53,0
11:0C AM 28,65 301,80 247,5255451 74,3755451 56,6 339,75 11,51 413426133 1753,80428 33,2
11:1CAM 238,80 301,95 248,4657202 75,31572G24 57,4 340,35 11,29 42,5610889 131144029 33,2
11320 AM 29,00 202,15 245,74829532 7G,33329329 58,2 341,35 11,07 43,3991430 1333,48019 53,9
11:20 AM 29,24 202,39 250,34307 77,73306390 39,4 342,35 10,74 43,3581253 1357,04328 4,3
1140 AM 29,42 302,57 321,9343012 78,73430118 70,2 343,35 10,52 45,0695093 2331,26013 53,3
11:20 AM 29,56 202,71 302,0496348 79,333G3470 71 344,15 10,3 45,8885271 2105,750692 53,6
12:0C PM 29,73 202, 224,0810307 80,33103068 71,8 344,35 10,08 45,6397089 2175,26245 53,7
12:10 PM 29,85 203,00 3I4,6711824 81,52118536 72,2 345,35 9.57 37.005754 2203,54091 53,0
12:20 PM 29,95 203,10 2I2,4318462 82,23184827 73 346,15 9,75 47.6893112 2274,27041 53,5
12:3C PM 20,00 303,15 220,4100322 83,2566322 73,4 346,35 9.04 43,3300903 2335,79703 33,5
12:40 PM 20,06 203,21 220,5408902 83,33085024 73,8 346,95 9,53 33,530923 2355,25107 52,8
12:50 PM 20,02 203,17 2Z6,786090C 83,53503004 73,8 346,95 903 43.6986905 2371,56245 52,3
1:.00 PV 20,11 203,26 357,7670G7% 84,51706754 74,6 347,75 9.21 43,5020822 2350,45014 4,1
1:10 PV 20,20 203,35 22E,628300C 83,47330661 70,4 348,35 9.CS 50.2423791  2523,23000 53,8
1:20 PV 20,19 203,34 328,6335802 85,43358021 70,4 348,35 9.0S 50.25406933  2525,5342 52,0
1:30 PV 20,17 203,32 305,48981532 80,3338192G 76,2 349,35 8,87 510957101  2510,7722 53,5
1:40 PV 20,15 303,30 3C5,5801242 8G,43012449 76,2 349,35 8,67 51,1634493 2517,69855 51,8
1:50 PV 20,14 203,29 325,787273G 8G,03727364 76,2 349,35 8,67 512767013  2529,3001 52,3
2:00PW 20,03 203,24 355,5085685 8(,3595G85 76,2 349,35 8.67 51,1926875 2522,63125 51,6
2:10PW 20,01 203,10 325,7401026 80,33510553 76,2 349,35 8,67 51.3851490  2540,4330 52,1
2:20PW 29,95 203,10 355,4215122 86,27151517 76,2 349,35 8,67 51,2809189 2523,73204 51,4
2:30 PV 29,95 203,10 355,6159516 8G,455951G3 76,2 349,35 8,67 51.3781371 2533,71297 51,8
240 PW 29,95 203,14 2I5,3910144 80,24101435 75,8 348,35 8,58 51,0301840 2504,07974 514
2:50PW 29,89 203,04 85,335543G5 72,8 343,95 8.5¢ 50,9856781 2533,53937 51,7
3:00 PN 29,83 203,04 84,37375024 75 343,15 9,2 52.0433457 2504,330505 45,4
3:10PW 29,81 202,36 84,21435034 74,2 347,35 942 43,3978181 234),14443 50,2
3:22PW 29,65 202,80 220,0404951 82,33349503 73,4 346,25 9.04 434966300 2351,92377 49,2
3:30 PV 29,57 202,72 324,958114% 81,30311454 72,6 345,75 9.6C 476363153 2253,21854 43,8
3:40PW 29,42 202,57 3I32,8660422 80,71504331 71,8 344,95 10,08 45,83860608 2133,806071 43,4
350 PV 29,32 202,47 202,84523C7 79,53523G75 70,6 343,75 10,41 45,3314893 2102,52542 43,3
4:00 PV 29,18 202,33 320,7974002 77,54740G18 69 342,15 10,85 44,1462837 1343,89437 46,3
4:10PW 29,03 2c2, 248,794337¢ 75,04433777 57,4 340,55 11,29 4249630624 13035,94082 45,8
4:20 PV 28,87 302,02 247,5755617 74,42556G1G7 56,6 339,75 11,51 416385873 1733,771395 43,2
4:30PW 23,87 202,02 240,0890033 72,33300332 35,4 338,35 11,84 40,2988339 1523,99001 46,3
440 PN 28,85 202,00 244,14012C 70,93512G01 53,8 336,95 12,28 33.0436759 1435,07751 43,9
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i Anexos

ﬂnexo KV[I.’ Hoja de calculo correspondiente al mes de abril.

temperatura | temperatura
tctal entrada entrada
colector € colector K
Hora M3ix. Rad. [temperatura| temperstura temperstura temperatura dif temp
ambiente K |salida colector K |salida colector € 24 297,15 evapcrador | dif temp cuadrado rendimiento
8:30 AW 297,11 293,9725508 25.82255079| 2C,32255075| 299.9725508 2,3392174G  8,1751244GG 72,3
8:40 AW 297,54 303,2923173 30.14031778| 20,14031778| 303.2903178 I,73098445  3:,02733021 Gs.7
8:50 AW 297,33 306,9834378 33.83543782| 23,3354378zZ| 300,9834378 €,33543782  80,31750157 GC,5
9:00 AN 298,45 311,0242352 37,87423517| 27,37423517| 3110242352 12,5603018 127,77G255 G2,5
310 AW 293,32 315,5373022 42,38750215| 42,3375021%| 3155375022 1C,5408355  27(,317405G GC,7
9:20 AW 299,27| 320,3115038 47.16150982| 47,15150982| 320,3115098 21,0415088  44Z,7451350 57,2
930 AV 299,54 325,5931311 5244313111 S£Z,44313111| 325,5931311 25,3497978  (73,3520049 54,5
340 AW 239,37| 331,2335530) 53,084609065) SE,0340G9GZ|  331.2346090 31,268003 977,588010C 51,1
3:50 AW 300,22 337,3141332 54,16419817| (4,10419817 337.3141982 37,0908048 1375,732254 47,3
10:00 AM 300,43 343,7613509 72.61135092] G634 336,35 12,35 35,7290138  1576,394537 47,3
10:10 AM 27 300,33 343,4375339 72.28763889 3.4 336,55 12,35 35,3638134  124¢5,510281 45,3
10:20 AM 27, 300,33 343,7675335 72.6175585 G634 336,55 12,35 35,2787793 42,8225 50,3
10:30 AM Z8 301,15 344,1207747 70,97077405 63,6 336,95 12,28 35,3887207 1551,471315 51,3
10:40 AM 28 301,34 344,34349 71.69848995 64,2 337,35 12,17 25,7559116 1260,53251 52,7
10:20 AM 28 301,33 345,5931254 72,44310637| GZ 338,15 11,86 40,3445532  1(027,682972 53,3
11:00 AM 28 301,55 34G,7913235) 73.04182845 65,8 338,95 11,73 41,2109142  1(SE,33%451 53,3
11:10 AM 1 301,37, 347,7373579 73.58780785 66,0 339,75 11,51 41,3706006 17232,1471%4 53,3
11:20 AM 28,30 302,05 3483,8442428 75.63424279 674 340,55 11,25 42,54373381 1818,492G6 4,1
11:30 AM 25,03 302,13 343,3051311 75.75513107| 68,2 341,35 11,07 43,4508989  1EE7,9800612 4.3
11:40 AM 25,16 302,31 350,8855552 77.73565522] GS 342,15 10,82 44,207827G  1524,332022 4,2
11:50 AM 25,35 302,50 351,8935313 73,74363178 69,6 342,95 10,62 44,3251492  201§,209033 54,3
12:00 PM 25,50 302,55 352,9043535 73.75495847 70,0 343,75 10,41 C,080812G  208(,73GG37 54,3
12:10 PM 25,567 302,32 353,3732551 8082820005 71,8 344,95 10,08 4(,044133  2172,675146 4.4
12:20 PM 25,75 302,32 355,2935307 82.14453067| 72,6 345,75 3,80 47,5256287  22(&,20050G 4,1
12:30 PM 25,33 302,33 355,9943257 82,34490075 734 346,55 3,04 4§,2857867 2331,517198 53,5
12:40 PM 25,37 303,22 357,2133137 84.06381372] 74,2 347,35 9,42 45,2585735  242(,40706G 53,9
12:50 PM 25,33 303,04 358,112731] 8496273104 75 348,15 9.2 20,0946983  2°(5,478853 53,5
1:.00PW 25,77 302,32 358,3145305 85.16453047| 5] 348,15 3.2 £0,3089313  22:2(,988G29 52,2
1:10PW 25,72 302,37, 358,0335371 35.4885871 754 348,55 3,03 £0,724293G  2°72,95395G 52,7
1:20 PV 25,73 302,33 353,0653374 85.91683733 75,6 348,95 8,98 £1,1150834  2012,751952 52,5
1:30PW 25,09 302,34 353,4777343 835,32775487| 76,2 343,35 8,87 51,5705441  20ZS,521018 52,3
1:4) PV 25,50 302,75 359,3204355 835.17043540] 73,8 348,95 8,98 I1,3852177  204(,440G01 51,0
150 PW 25,39 302,74 353,4150323 835.26608232] 76,2 349,35 8,87 Z1,0463745  20(7,347938 52,1
2:.00PW 25,39 302,74 359,8473379 85.69769787| 76,2 349,35 8,87 £1,3555156  2(&&,934438 5z,1
2:10PW 25,56 302,31 359,6713339 835,52199392| 76,2 349,35 8,87 £1,700997 2(72,993087 51,7
2:20PW 25,52 302,77| 359,8233337 35.6789387| 76,2 349,35 8,87 £1,3228027 2(EZ,602873 52,0
2:30PW 25,356 302,71 359,6200337 85.470090065 76,2 343,35 8,87 I1,7750453  2C€C,655319 51,5
2:4) PV 25,52 302,57| 358,3123075 35.7629075 754 348,55 3,09 £1,0581204 2006,93166 50,1
2:50PW 25,49 302,54 358,2831339 83,13813394 7 348,15 9,2 Z0,575733C ~07,904833 50,3
3:00PW 25,51 302,55 357,5735234 84.42562444 74,0 347,75 3,31 Z0,0028122 2500,23123 50,4
3:10PW 25,48 302,53 357,152528 84.00262730] 74,2 347,35 3,42 45,5179806  2401,944004 50,0
3:20PW 25,44 302,53 35G,7975349 83.64759487| 73,6 346,95 3,53 45,2304641  2428,5064142 50,3
3:30 PV 25,41 302,35 35G,2352533 83.08520323 734 346,55 3,04 4E,3320316  23&4,625913 30,7
3:40PW 25,33 302,43 355,2977136 82.14771802] 72,6 345,75 9,80 48,0471926  23(0&,532721 45,7
3:50PW 25,30 302,45 354,2834336 81.13949801] 716 344,95 10,08 47,1730826  222Z,29972G 45,5
4:00 PV 25,22 730,37 | 302,37, 353,1515722 80.00167210] 71 344,15 10,3 4(,2841034  2142,224338 45,1
4:10PW 25,18 698,63 302,33 351,9953747 73.84637467 70,2 343,35 10,52 47,3434373  20C(C,031844 48,5
4:22PW 25,12 302,27| 350,475338 77.32533802 GS 342,15 10,82 44,0460023  1540,050322 40,7
4:3) PV 25,10 302,25 349,2243374 75.07438742 67,6 340,95 11,18 42,840527 183Z,310757 474
4:4) PV 25,01 302,15 347,7535338 74.60368384 66,0 333,75 11,31 41,588508G  172<,60404G 47,3
4:5) PV 25,03 302,13 34G,1031531 72,959106308 654 338,35 11,84 40,1495815  1(€11,9838898 40,5
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i Anexos

ﬂnexo KVIII.' Hoja de calculo correspondiente al mes de agosto.

temperatura | temperatura
tctal entrada entrada
colector € colector K
Hora Max. Rad. |temperatura| temperatura temperatura temperstura dif temp
Temp Max Solar ambiente K |salida colector K |salida colector C 24 297,15 evéporador diftemp  cuadrade rendimiento

8:30 AW 25,9 20935 259,06 255,50925G7 20,35325G74| 206,32525674| 299,50325G7 044357932 0,20212157 76,2
8:40 AN 25,2 = ; 259,38 302,244704C 25,0947044G| 29,05470446| 302,2337045 2,8656722 8,21207716 72,6
8:50 AW 25,6 259,77 30Z,3808C0S 32,23035092| 32,23086692| 305,3323663 5,01151208 31.4830678 39,4
9:.00 AW 27.0 200,15 305,0163447 35,805334G7| 35,60034467| 30S,0153447 8,600634467 78,0120679 36,6
910 AN 274 200,57, 312,0690462 39,91304621| 39,51504621| 313,0530462 12,4996914 150,242234 33,6
920 AW 27.8 200,95 317,4695815 44,31353193| 44,21558193| 317,4535818 16,5228077 273,003175 50,4
330 AN 23,2 201,33 322,2525024 43,10250237| 49,10256237| 322,2525G24 20,9219172  437.72662 37,3
940 AW 23,5 201,66 327,4532395 54,30323991| 54,20323991| 327,4532395 25,7967883 005,4742806 34,3
9:50 AW 23,8 301,98 333,0199827 53,80333273| 59,60598273| 333,0133827 31,0441763 903,740881 30,9
10:0C AM 23,2 202,36 32E,3790454 035,72324541| (5,72504541| 338,8730454 30,519368 1333.00424 37,3
10:10 AM 23,5 302,61 342,3203827 72,17233273 54,6 337,75 12,06 38,9206752 151481896 37,9
10:2C AM 23,7 302,87 344,5077997 71,357735G6 4.2 35 12,17 38,059545 1448,52897 50,0
10:3C AM 23,9 203,00 344,4731G75 71,323415787 4.2 35 12,17 37910471 1437.20331 51,5
10:4C AM 30.0 203,12 344,7275712 71,57757123 54.2 35| 12,17 37,9210437 1438.00555 52,3
10:20 AM 30,2 203,30 342,0050102 71,85501024 536 73 12,06 38,0758922 14439.77357 33,1
11:0C AM 30.4 303,51 342,518213C 72,403213G5 65 15 11,95 38,3760423 1472.72062 33,06
11:1C AM 30.6 203,77| 340,519G13C 73,453513C 53,8 35| 11,73 39.015452 1522,20549 54,8
11:2C AM 30,8 203,92 347,3389242 74,08332432 50,6 75| 11,51 398734944 1589.83556 35,3

1:20AM 3.9 204,07 34&,5614035 75,4113033 57.4 ] 11,29 40,4863471 10331443 54,7
1140 AM 310 04,11 345,4738842 7G,32333428 53.2 33| 11,07 41,3006518 1705.74334 34,5
11:2C AM 312 204,32 320,655067 77,5050G7 69 242,15 12,85 42,0815658 1770.85818 35,0
12:0C PM 314 204,54 321,3045831 78,75433303 53.8 242,95 12,63 42,8837432 1839.01543 35,5
12:10 PM 316 204,73 3C3,0901022 73,94210223 7 344,15 10,3 43,8926318 159206.56312 35,8
12:20 PM 317 204,34 3C4,038523¢6 80,88352382 718 244,95 12,08 446539393  1993.9743 34,8
12:3C PM 318 204,97 oC2,257070% 82,10707054 72.6 245,75 9,86 45,5309540 2073.06733 35,2
1240 PM 319 203,05 3220,321841 83,17134056 734 246,55 9,64 40(,38206947 2151,35437 35,3
12:2C PM 319 205,09 32C,7534098 83,00345982 73.8 246,95 9,53 40,7597994 2180.47334 34,3
1:00 PV 32,0 305,10 357,5355541 84,38555407 73,6 247,75 9,31 474330990 2254,64475 34,7
1:10 PV 321 205,22 257,383515 84,23351902 74.6 247,75 9,31 47,3457918 2241.624 32,6
1:20 PV 32,2 203,36 328,527722¢ 83,37772275 754 248,55 9,05 43,1759582 2320.922%4 54,7
1:30 PV 323 205,42 3C€,3811384 85,23113838 754 248,53 9,09 48,04137506 2307.97377 52,7
140 PNV 324 205,57 306,45211G2 85,30211G627 754 243,55 9,03 47,9349291 2297.75743 52,9
150 PV 324 203,56 3C8,765758C 83,01575862 754 248,55 9,03 43,0949761 2313,12672 33,6
2:.00 PV 32,3 205,45 357,7480557 84,59325566 73.6 247,75 9,31 47,295802 22305,89289 3.5
2:10PWV 32.2 205,36 357,0085932 84,45353340 73,6 247,75 9,31 47,3163935 2238.84109 33,2
2:20PW 322 205,35 32(,814835 83,5043833 73.8 246,35 3,53 40,5324195  2105.26606 51,6
2:3) PV 321 205,30 320,1745887 83,02453865 734 246,35 9,04 45,0639072 2121.88355 32,3
240 PW 321 205,24 CC,3292091 82,17325512 72.6 245,75 9,86 45,3025378 2052,31993 5L6
2:50 PV 321 205,20 3C4,3241737 81,77417374 72.6 345,75 9,8G 45,1322432 2030.91932 52,8
3:00 PV 32,0 305,15 324,375003C 581,8232094G 72.6 245,75 9,86 452177305 204464315 52,9
3:10PW 32.0 205,11 324,1398040 80,933304G 718 244,35 12,08 44433612 1974,34587 3L0
3:20PW 319 205,03 3C2,0419591 73,831335905 7 244,15 10,3 43,5621080  1897.6573 50,6
3:30 PV 318 204,95 3C2,2737445 73,123734388 72.2 243,35 10,52 42,8618724 1837,14011 51,2
340 PW 318 205,00 321,47G9138 78,32531384 53,8 242,95 12,63 42,2150698 1782,11212 31,7
3:50PW 318 204,93 320,727933¢8 77,5773337G 69 242,15 10,85 414502572 1718.12382 5L1
4:00 PV 318 204,96 345,7140662 706,50425623 03,2 241,35 1L,07 40,5723557 106406,11605 51,0
4:10PW 3L7 204,85 248,397387 73,24733702 574 340,55 11,29 39.6269193 1570.29273 13,9
4:2) PV 3L6 204,76 24(0,363651 73,213651 55.4 238,55 11,84 3769392235 142083178 46,0
4:30 PV 314 204,56 344,519393¢8 71,36333379 4.2 237,35 12,17 30,3782453 1323.37673 48,0
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ﬂnexo r(/[r(/ Hoja de calculo correspondiente al mes de diciembre.

temperatura | temperatura
tetal entrada entrada

colectorC | colectork

Hora Max. Rad. |temperatura| temperaturz | temperaturs temperatura
TempMax | Solar | ambiente K |salida colector K |salida colectorC| 24 29715 | evaporador

g30AV | 21 2532 2663551556  26,80515558| 26,80515558| 299,9351556
B40AV | 2246 265,610 303,0891033|  29,93310327| 29,93610327) 303,0331033
8S0AM | 22,7 X594 3065481488  33.49314881| 334SE14881| 306,5431438
S00AW | 231 256,260  310,5540975| 3740403752 37AC409752( 310,5540375
9:10AM | 34 6,59 314577614  4150735144) 4150736144 314,6773514
G0AV | 3,76 296,91 31910542341 4595542341 4595542341  319,1054234
9:30AK | 405 X720 323593031 5047330311 5047530311 323,6293031
G40AN | 2428 7, 3264908122 55,34031225| 55,34081225| 328433122
9:50AM | 451 7, 3240085258 60,8535258 60,6585258| 334,0035258
10:00AM | 2480 257,%|  336,7400461)  66,5904611) 6655004611 335,7400461
10:30AM | 25,50 258,65 346,0978466)  72,94734656 65 3g 150 1195
1L00AM | 26,03 6,18 3443345628 71,78455278 5.2 33 1217
1130AM | 268 2658 345998173  71,M4331726 64 6 13
00PN | 2700 A00,15]  344,5996796| 7154357964 5.2 EEE > I VY
1:30PM | 27 300,39 35,113917| 7196323165 4.2 Ly VA
OV | 2789 00,64 3443499258 71,69332583 5.2 33 L5
L3P | 2400 300,85  344,5609924 7151033242 52 3B 1
200M | 2767 00,82 335494218 704934283 533 2685 1239

dif temp
467993819
74782337
10,7068445
14,2954019
18,088231
221945538
26431477
31,0625514
36,2498301
41,7943939
434739233
415574938
412988217
40,6791876
40,6381676
40,4630064
40,159344
39,2257979

diftemp

Anexos

cuadrade | rendimiento | rendimiento

21,5290264
55,5239793
114,636518
204,358514
327,184101

492,39822
698,622977
954,852098
132131015
174677136
1889.96201

17604317
1705,59267
1671,10798
1667.75593
153725489
1612,81307
1538,66322

10,0
£6,3
£4,0
€1,0

c7
iy

X
£0,2
71
456
416
436
46,9
49,3
0,7
515
09
04
47

0,702371363
0,663373362
0,640173632

0,60375238
0,575013741
0,543504292
0,501737198
0,471479962
0,455013186
0,415500787
0,435531036
0,453035167
0,493334226
0,507424607
0,514331805
0,503735074
0,504336963
0,470034907

82

tm-ta/l

0,01333104
(,02336651
(,03335913
0,04117649
(,04333349
0,05334379
0,03554345
0,071759%61
0,07337329
(,03133816
0,07572654
(,03342608
(,09397312
(,05032032
(,05309266
(,05030097
0,05139771
(,05330496



