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Resumen:

De acuerdo con la politica energética que esta adoptando el pais para minimizar su
dependencia de los combustibles fésiles y potenciar el desarrollo de las fuentes
renovables de energia. En este estudio se desarroll6 una metodologia para el
dimensionamiento y seleccidn de sistemas solares térmicos tomando en cuenta las
caracteristicas climéticas y estructurales del sitio. En este sentido la metodologia en
cuestion propone realizar una caracterizacion energética y estructural de la
edificacion, identificando las potencialidades del sitio para la seleccién y
dimensionamiento de los sistemas solares a instalar con la utilizacion de métodos
de célculos tradicionales y softwares como Solidworks y Sketchup Pro 2021, donde
se tienen en cuenta aspectos como la demanda de agua caliente sanitaria, la
geolocalizacion, areas disponibles, dimensiones de los modulos solares térmicos,
tipo de sistema y temperatura final del agua. También se efectia un analisis
economico donde se determina la factibilidad de este tipo de inversion y el impacto
medioambiental que trae consigo. Para validar este trabajo se efectu6 un estudio de
caso en el hotel Punta las Cuevas, obteniendo como resultado un total de 19
calentadores solares de tubos al vacio de la marca Rensol entre habitaciones y
restaurante, la totalidad de las areas disponibles (1300 m?) presentaron mas de un
90% de radiacion optima y el Periodo de Recuperacion de la Inversion fue de 3.5
afos para una tasa de interna de retorno del 75%, dejando de emitir asi 7.79 (T/afo)
de COz y ahorro de electricidad para el centro de 8468 kWh/afo.

Palabras claves: sistemas solares térmicos, andlisis energético, impacto

medioambiental, agua caliente sanitaria, temperatura.



Abstract:

In accordance with the energy policy that the country is adopting to minimize its
dependence on fossil fuels and promote the development of renewable energy
sources. In this study, a methodology was developed for the sizing and selection of
solar thermal systems taking into account the climatic and structural characteristics
of the site. In this sense, the methodology in question proposes to carry out an
energetic and structural characterization of the building, identifying the potentialities
of the site for the selection and dimensioning of the solar systems to be installed with
the use of traditional calculation methods and software such as Solidworks and
Sketchup Pro 2021. , where aspects such as the demand for sanitary hot water,
geolocation, available areas, dimensions of the solar thermal modules, type of
system and final water temperature are taken into account. An economic analysis is
also carried out where the feasibility of this type of investment and the environmental
impact that it brings with it are determined. To validate this work, a case study was
carried out at the Punta las Cuevas hotel, obtaining as a result a total of 19 Rensol
brand vacuum tube solar heaters between rooms and restaurant, all the available
areas (1300 m?) presented more than 90% of optimum radiation and the Investment
Recovery Period was 3.5 years for an internal rate of return of 75%, thus ceasing to
emit 7.79 (T/year) of CO. and saving electricity for the center of 8468 kWh/year.

Keywords: solar thermal systems, energy analysis, environmental impact, sanitary

hot water, temperature.
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Introduccion:
El mundo produce 85 % de su energia utilizando combustibles fésiles, como el

carbon, el gas y el petréleo. Esta dependencia esta provocando que él planeta sufra
grandes cambios ambientales. La desforestacion, la sequia, las grandes olas de
calor y el derretimiento de los glaciares son; por mencionar algunas de las
consecuencias del acelerado crecimiento cientifico, tecnolégico y econdémico de la
humanidad (Mohammad, 2022).

Reducir las emisiones contaminantes depende de que un nimero suficientemente
amplio de paises que adopten medidas mitigadoras eficientes y alineadas con los
acuerdos internacionales. La cooperacion internacional es fundamental para hacer
efectivos los compromisos asumidos en virtud de esos acuerdos, llevar a cabo la
transicion energética y frenar el cambio climatico. Tanto el G - 20, que cuenta entre
sus miembros con los mayores emisores de gases de efecto invernadero, como el
Fondo Monetario Internacional estan incorporando de manera creciente
consideraciones climéaticas para el desarrollo de energias renovables (Garrido,
2022). Estos tipos de energias son aquellas que se van renovando o rehaciendo
con el tiempo de forma continua y son tan abundantes en la tierra que perduraran
por miles de afios, las usemos o no. Las fuentes de energia renovable son: solar,
ellica, geotérmica, biomasa, hidraulica y oceanica (mareomotriz y hondimotriz)
(Belling, 2022).

Cuba posee un alto nivel de consumo de energia eléctrica 'y se encamina a que éste
crezca cada dia mas. Desgraciadamente para su generacién, muchas de las fuentes
gue se utilizan son a base de hidrocarburos, que como se ha comprobado ocasionan
efectos secundarios dafinos al medio ambiente y a la salud. Ademas, este tipo de
combustible representa una fuente no renovable de energia, que en un futuro no
muy lejano ird incrementando su valor y finalmente se agotara (Filgueiras, 2022).
Por otro lado la isla cuenta con un potencial enorme para aprovechar las energias
renovables. Si se apoya su desarrollo, esto atenuara los impactos ambientales
ocasionados por la produccion, distribucién y uso final de las formas de energia

convencionales (Guerrero, 2021).



Sin dudas una de las tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente y que ha
aportado tanto al desarrollo de la humanidad, es la que se basa en la utilizacién de
métodos de aprovechamiento de la luz solar. Uno de los problemas que mas afectan
la economia de un pais y en especial en Cuba es el encarecimiento y el déficit de
recursos energeéticos, por lo que se hace imprescindible llevar a cabo una politica
para el desarrollo de estas tecnologias (Hernaez, 2022)

Los Sistemas Solares Térmicos (SST) aprovechan la energia del Sol para generar
calor y producir agua caliente sanitaria y en algunos casos electricidad. Estos se
basan en captar y concentrar la radiacion solar en un determinado punto o superficie
para que el potencial energético de la radiacion solar sea transferido en forma de
calor al agua por los diferentes mecanismos de trasferencia de calor (conveccion,
conduccion y radiacion) (Ravi et al., 2020). La inversion de esta tecnologia se
amortiza con el ahorro energético. Actualmente, las instalaciones solares térmicas
pueden quedar amortizadas entre 8 y 12 afios, con una vida util de 15 a 20 afios en
promedio. El periodo de amortizacion efectivo dependera del tipo de combustible
gue se sustituye, variaciones de su precio, radiacion solar existente, cima del lugar,

demanda de agua caliente, y el tamafio y costo del SST (Barrietos, 2021).

Este estudio propone una metodologia de céalculo para el dimensionamiento y
seleccion de calentadores solares térmicos sin excluir el tipo de entidad donde se
desee instalar la tecnologia. El cual tiene como fin la utilizacion del componente
energético proveniente del sol para satisfacer la mayor parte de los requerimientos
de agua caliente de las instalaciones, sin tener que pagar combustible, pues el
empleo de la energia solar no conlleva contaminacion de ninguna naturaleza con la
caracteristica que es casi completamente gratuita y abundante, asi como
inagotable.

Problema:

Hoy en dia no existe en Cuba una metodologia para el dimensionamiento y
seleccién de sistemas solares térmicos que tomen en cuenta las caracteristicas

climaticas y estructurales del sitio.
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Hipotesis:

La propuesta de una metodologia que tome en cuenta las caracteristicas

climatolégicas y estructurales de un sitio debe propiciar un correcto

dimensionamiento y seleccion de los sistemas solares térmicos.

Objetivo general:

Desarrollar una metodologia para el dimensionamiento y seleccion de sistemas

solares térmicos que tomen en cuenta las caracteristicas climaticas y estructurales

del sitio.

Objetivos especificos :

Estudiar las tendencias nacionales e internacionales de la utilizacion de energia
solar térmica en edificaciones y principales tecnologias.

Identificar las herramientas informaticas mas comunes para el dimensionamiento
de estos sistemas.

Desarrollar una metodologia de calculo, incluyendo criterios econémicos y de
sostenibilidad ambiental.

Validar la metodologia propuesta en un estudio de caso.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Introduccion al capitulo

Este primer capitulo estd enfocado en la situacion medioambiental por la que

atraviesa el planeta y la ventaja que representa el uso de fuentes de energias

renovables en especial la energia solar. En relacion a los sistemas solares térmicos

(SST), se abordan temas como, componentes, principales tecnologias y

herramientas informaticas mas utilizadas en el mundo para la explotacién de este

recurso; todo esto con el fin de tener una mayor informacion a la hora de elaborar

una metodologia basada en la seleccién y dimensionamiento de sistema solares

térmicos.

1.1 Situacion Medioambiental Global.

En la proxima década uno de los grandes problemas que enfrentara el mundo es

el cambio climatico ya que esta afectando en gran parte el medio ambiente. Es por

ello, la necesidad de tomar medidas urgentes ante la emergencia climatica con el

fin de salvar vidas humanas y especies animales e intentar recuperar lo que nos

hemos dedicado en los dltimos afios a destruir (Vargas, 2022). Para ello, paises,

organizaciones y grandes empresas han adoptado un conjunto de medidas para

mitigar estos efectos, las cuales son:

e Contaminacion:

- Disminucion del uso de los automoviles de combustién y utilizacion de modelos
eléctricos.

- Produccién de productos ecoldgicos, y no sélo de alimentos, también productos
de aseo, moda y cosméticos.

- Reciclar y reducir el consumo de plasticos.

- Utilizacién de energias renovables como la solar, edlica, geotérmica, biomasa,
hidraulica y oceénica.

e Deforestacion:

- Pronhibir la tala indiscriminada de arboles.

- Exigir la sustentabilidad de las empresas y sus proveedores.

- Fortalecer las poblaciones indigenas quienes por su identidad cultural protegen

y conservan los territorios forestales.
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e Pérdida de Biodiversidad:

- Prohibir el transporte de especies exoticas.

- Concientizar sobre de la importancia que tienen las especies vegetales y
animales para la vida del planeta.

- Aplicar las “tres erres” ecoldgicas,( reducir, reutilizar y reciclar).

1.1.2 Matriz de consumo energético global.

Segun (Zielinski, 2022) en el ultimo afio la demanda de electricidad aumenté el

maximo jamas visto en términos absolutos 1 414 TWh, esto equivale

aproximadamente a agregar otra India a la demanda de electricidad mundial.

Muchos paises avanzados recuperaron los niveles anteriores a la pandemia

después de la caida en el 2020. El crecimiento real sigue ocurriendo en Asia, en

gran medida, por el auge del crecimiento econémico. Un ejemplo de ello es China

gue experimentd el mayor aumento, con una demanda de electricidad un 14 % en

correspondencia al 2021.

El consumo mundial de petrdleo disminuy6 hasta un 34 % vy, a pesar de la reduccion

mantuvo la primera posicion. Tras esta primera fuente energética se posiciono

el carbon con un 27 %. El gas natural, en cambio, aumento a nivel global su cuota

de participacion en la energia primaria con un 24 %.

En conjunto, el uso de combustibles fésiles representa el 85 % del total de energia

primaria consumida a nivel mundial. Finalmente, laenergia nuclear vy

renovable representaron el4 %y 11 % del consumo de energia primaria en el

mundo (Zielinski, 2022) como se muestra en la figura 1.1.

MATRIZ DE CONSUMO MUNDIAL

M Petroleo M Carbon M Energias Renovables Gas Natural M Nuclear

Petroleo

Carbon
27%




1.1.3 indices de Consumo de Energia en Cuba.

En Cuba el 40.6 % de la capacidad de generacion se produce en centrales
termoeléctricas, el 21.5 % con motores a Fuell Oil, y el 21.9 % con motores diésel.
Estas dos Ultimas tecnologias, en los emplazamientos de generacién distribuida
instalados en todas las provincias del pais. Hoy en el pais casi el 8 % se produce
con gas acompafante de la produccion de petroleo, el 5 % proviene de fuentes
renovables de energia ( agua, sol, y viento ), y el cerca de 3 % restante se produce
en las unidades flotantes enclavadas en el Mariel (Filgueiras, 2022) como muestra

la figura 1.2.

Consumo de Energia en Cuba
H Centrales
temoeléctricas

Motores Fuell Oil

Motores Diésel

Gas (GLP)

Figura 1.2. Consumo energético cubano. Elaboracion propia.

1.2 Energias Renovables a Nivel Mundial.

El panorama energético global esta pasando por un cambio fundamental, impulsado
por el rapido crecimiento del uso de energias renovables gracias a las reducciones
en los costos de las tecnologias y sistemas, en particular para las energias solares.
En los ultimos afios los costos de estas tecnologias han caido un 80 % (Schnyder,
2020). Esto es de gran relevancia pues proporciona un gran impetu para la
implementacion de energias renovables en las ciudades, empresas y el sector
residencial. Esto contribuye a que las ciudades mitiguen sus emisiones de CO,
relacionadas con la energia, que en su mayor parte se derivan de los sectores de la

construccion, el transporte y la industria (Gémez, 2021).
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1.2.1 Ventajas medioambientales de las energias renovables.

Las ventajas medioambientales de las energias renovables son quiza las mas

conocidas aunque no son las Unicas. Las principales ventajas medioambientales

son las siguientes:

e Son inagotables, ya sea por la magnitud del recurso o por su regeneracion
natural.

e Son limpias y no generan residuos de dificil tratamiento.

« No producen emisiones de CO: y otros gases contaminantes a la atmdésfera. En
el caso de la bioenergia, la planta en su crecimiento absorbe el CO. que
posteriormente emitird en su combustion (Magoja, 2022).

1.3 Espectro electromagnético.

En el espectro electromagnético son considerados todos los rangos de frecuencias

de radiacion electromagnética. Se caracteriza por la distribucion de radiacion

emitida o absorbida por el objeto en particular. Las ondas electromagnéticas son
capaces de transmitir energia de un lugar a otro, especialmente en el vacio.

La energia solar se encuentra dentro del espectro electromagnético como radiacion

infrarroja, visible y ultravioleta. La energia infrarroja es la que experimentamos

cotidianamente en forma de calor, como la luz del sol, un incendio, un radiador o

una acera caliente. Esto esta entre las secciones visibles y de microondas del

espectro electromagnético. La luz infrarroja tiene un rango de longitudes de onda
desde la luz roja hasta la violeta como se muestra en la figura 1.3. El porcentaje de
energia radiante emitida por intervalo de unidad de longitud de onda es llamado

funcién de la distribucion de la energia espectral.(Martinez, 2018).
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Penetrates Earth's N N

Atmosphere?

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 1072 10°° 0.5x10°° 10°® 10719 1072

2 R .
Approximate Scale }] W | % i ’
of Wavelength — A EARS = (o
N 5N L

Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms Atomic Nuclel

10* 10° 10*? 10*° 10'¢ 10'® 107°

Temperature of

objects at which
this radiation is the J
most intense
1K

wavelength emitted : 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272 °C =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Figura 1.3. Tipos de radiacion. Tomado de (Golant, 2022).

En la figura 1.3 se describe el espectro electromagnético desde la luz de baja
energia a la izquierda, hasta la luz de alta energia a la derecha. En la parte superior
de la figura, Y y N identifican las longitudes de ondas de la luz que pueden y no
pueden atravesar la atmodsfera terrestre, respectivamente. En la parte inferior una
barra de colores indica la temperatura tipica de un objeto que emite con mayor
intensidad a esta longitud de onda.

1.4 Radiacion solar.

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. El cual es una estrella cuya superficie se encuentra a una temperatura media
de 5 778 K (5 505 °C) y en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de
fusién nuclear que producen una pérdida de masa que se transforma en energia.
Esta energia liberada del Sol se transmite al exterior mediante la radiacion solar. La
superficie del Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro, el cual emite
energia siguiendo la ley de Planck a la temperatura ya citada. La radiacion solar se
distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacién alcanza la
superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas por
los gases de la atmoésfera. La magnitud que mide la radiaciéon solar que llega a la
Tierra es la irradiancia, que mide la potencia que por unidad de superficie alcanza

a la Tierra. Su unidad es el W/m2 (Martinez, 2018).
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1.4.1 Radiacién incidente sobre la superficie terrestre.

Segun (Zhou et al., 2021) la disponibilidad de energia procedente del Sol depende
de la localizacion geogréfica de un punto en la Tierra (latitud, longitud, elevacion),
ademas de factores astronémicos como la época del afio y la duracién del dia.
Todos estos factores pueden ser determinados con menor o mayor grado de
exactitud para estimar la cantidad de energia solar disponible. Sin embargo, el factor
gue afecta mayormente su disponibilidad efectiva son las nubes. La radiacién que
finalmente llega a la superficie de la tierra se clasifica en radiacion directa, difusa y
global cose se observa en la figura 1.4.

Figura 1.4. Componentes de la radiacidon global. Imagen extraida de Google.

Radiacién directa (Hb).

Es la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra en forma de rayos
provenientes del Sol sin haber sufrido difusion, ni reflexion alguna. Esta radiacion
llega a la superficie de la Tierra, sin cambios de direccion (Sun, 2022).

Radiacion difusa (Hd).

Segun (Sun, 2022) es la componente de la radiacion solar que, al encontrar
pequefas particulas en suspension en la atmosfera en su camino hacia la tierra e

interactuar con las nubes, es difundida en todas las direcciones; el flujo con el cual



esta energia incide sobre una superficie horizontal por segundo es lo que llamamos
radiacion solar difusa. También es definida como la cantidad de energia solar que
incide sobre una superficie horizontal desde todos los lugares de la atmosfera a
diferencia de la radiacion solar directa. Cuando no hay nubes en el cielo, la radiacién
difusa se produce por medio del proceso de difusion a través de particulas
atmosféricas.

Radiacion global (H).

La radiacion global es toda la radiaciéon solar que llega a la tierra y que se mide
sobre una superficie horizontal en un angulo de 180 grados, resultado de la
componente vertical de la radiacion directa mas la radiacion difusa. El aporte de
cada componente a la radiacion global, varia con la altura del Sol, la transparencia
de la atmosfera y la nubosidad. Su evaluacion se efectua por el flujo de esta energia
por unidad de area y de tiempo sobre la superficie horizontal expuesta al Sol y sin
ningun tipo de sombra (Sun, 2022).

Balance radiativo.

Segun (Zhou etal., 2021) el balance radiativo del planeta es un parametro
fundamental ya que determina nuestro clima (la atmosfera se calienta o se enfria
dependiendo de si recibe mas o menos energia). Este balance incluye la energia
solar, que es la principal fuente de energia para el planeta, igualmente, la atmosfera
y el océano pueden trasladar excesos de energia de una region a otra diferente en
el globo. Considerando, que al tope de la atmosfera llega un 100% de la radiacion
solar, de este total, sélo un 25% llega directamente a la superficie de la Tierra y un
25% es dispersado por la atmosfera como radiacion difusa hacia la superficie, esto
hace que cerca de un 50% de la radiacion total incidente llegue a la superficie
terrestre. Un 20% es absorbido por las nubes y gases atmosféricos (como el ozono
en la estratosfera). El otro 30% se pierde hacia el espacio, de este porcentaje, la
atmosfera dispersa un 6%, las nubes reflejan un 20% y el suelo refleja el otro 4 %.
El flujo medio incidente en el tope de la atmdsfera es un cuarto de la constante solar,
es decir, unos 342 W/m? y queda reducida en superficie (por reflexién y absorcion)
a unos 168 W/m? (Padrén, 2022), como se observa en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Balance radiativo en (W/m?).
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Entrante

Saliente

Balance de calor en la superficie de la tierra

Radiacion solar 168 | Radiacion terrestre 390
Radiacion atmosférica 324 | Evaporacion 78
Conduccién y conveccién 24
Total 492 | Total 492
Balance de calor de la atmdésfera
Radiacion solar 67 | Radiacion al espacio 195
Condensacion 78 | Radiacion a la superficie 324

Radiacion terrestre 390 | Radiacion de la tierra al espacio 40
Conduccion 24
Total 559 | Total 559
Balance de calor planetario
Reflejada y dispersada 107
Radiacion de atmosfera y
Radiacion solar 342 | nubes al espacio 195
Radiacion de la tierra al
espacio 40
Total 342 | Total 342

Elaboracion propia a partir de :(Prath, 2020).

1.4.2 Componentes de la radiacién solar.

La atmosfera terrestre interviene directamente en la relacion de incidencia
producida entre la radiacion solar y la superficie terrestre. Dependiendo de la
longitud de onda de la energia transmitida por la radiacién y de la naturaleza de la

sustancia que conforma a la atmdsfera, se producen los fendmenos conocidos como

dispersion, reflexion y absorcion (Lovell, 2022).

Dispersion:

Los gases contenidos en la atmdsfera desvian parte de la energia de la radiacién

gue viaja en linea recta desde el Sol, creandose asi la radiacion difusa. Este efecto
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es el culpable de que zonas o areas de la superficie en las cuales haya sombra
estén iluminados, aunque no les llegue luz solar directa, y es gracias a la luz difusa
(Padrén, 2022).

Reflexion:

La capacidad de reflexion o fraccion de la radiacion reflejada por la superficie de la
tierra o cualquier otra superficie se denomina (albedo). El albedo planetario es en
promedio de un 30%. Esta energia se pierde y no interviene en el calentamiento de
la atmoésfera. Ademas este depende de la cobertura nubosa, naturaleza de la
superficie, inclinacion de los rayos solares y particulas en el aire (Lovell, 2022).
Absorcién:

La atmosfera esta compuesta por distintos gases, estos son mayoritariamente
nitrogeno, oxigeno, didxido de carbono, ozono y vapor de agua, y absorben
selectivamente la radiacion solar dependiendo de las longitudes de onda. Un mal
absorbente de radiacion solar seria el nitrdogeno, mientras el oxigeno y el ozono son
buenos absorbentes de radiacion ultravioleta en longitudes cortas. El vapor de agua
resulta ser un buen absorbente en longitudes mas largas. Para el rango de
longitudes de onda entre 0.3 ym y 0.7 um ningun gas componente de la atmésfera
es buen absorbedor por lo que en la region de luz visible existe un vacio, que
corresponde a una importante fraccion de la radiacion solar. Esta es la razon por la
gue la radiacion visible llega a la Tierra y por ello la atmésfera es transparente a la
radiacion que proviene del Sol (Grossi, 2022).

1.4.3 Posicion Relativa del Sol ala Superficie Terrestre.

La posicion del sol relativa a una superficie se establece como una funcién que
relaciona la posicion solar en la esfera celeste y la posicidon de dicha superficie sobre
el plano horizontal al que pertenece. Esta posicion viene caracterizada por dos

angulos, que se observan en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Presentacion grafica del angulo de inclinacion g y el angulo azimutal vy,
junto con los componentes difuso, de haz directo y reflectante de la radiacion solar
recibida. Imagen extraida de (Lovell, 2022).

e El angulo acimutal, (y), también llamado orientacién, que forma la proyeccion de
la normal a la superficie sobre el plano horizontal con el plano meridiano del lugar.
Se cuenta a partir del punto cardinal Sur, de 0° a +180°, positivamente hacia el
Este y negativamente hacia el Oeste.

e La pendiente oinclinacién, B, de la superficie, que es el angulo formado por dicha
superficie con el plano horizontal. Se mide de 0° a 180°. Si 3 > 90° la superficie
estaria enfrentada al suelo (Valladares et al., 2022).

1.4.4 Distribucion geografica de la radiacion solar.

Debido a la forma esférica de la Tierra, a las caracteristicas de su superficie y a su

posicion con respecto al sol, la cantidad de energia que proviene del sol e incide en

cada punto de la Tierra no es constante. Esto hace que existan lugares mas idoneos

y aprovechables que otros para instalar y explotar los sistemas de captacion solar.

A la franja situada entre las latitudes + 35° respecto al ecuador, se le llama

coloquialmente “cinturén solar”, y se identifica con la zona descrita en la figura 1.6

con colores mas rojizos. En dicha franja los niveles de radiacion son mayores de

1700 kwh/ m? al afo, lo que hace que los paises incluidos en esta area con

semejante potencia, tengan la atraccién de poder aprovechar las energias solares

con unos costes aceptables (Sun, 2022).
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Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals 22 26 30 34 38 42 46 5.0 54 58 6.2 66 70 74

e o —

Yearly totals: B03 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Figura 1.6. Mapa mundial de la radiacién solar por zonas. Tomado de (Zhou et al.,
2021).

Distribucion de la radiacion solar para el territorio nacional.

Cuba se sitia dentro de este cinturdn solar por tener anualmente una radiacion
promedio que oscila entre los 1 642 kwh/ m?afio y los 2 372 kWh/ m? afio. Ademas,
tiene la ventaja de disfrutar ampliamente de la luz durante todo el afio como se
muestra en la figura 1.7.

PROMEDIO ANUAL Minimo: 4.5 kWh/m?/dia | Maximo: 6.5 kWh/m?/dia

saw 2w saw W Tew 74w

1 P
kWh/m?/dia | **™ g ? =

Golfo de México

>9

[ 20-25 20 Mar Caribe

2% -
0.‘,0N?'=‘L ISLAS CAIMAN

@ & s s

T T T
w w 74w

Figura 1.7.Mapa de la radiacion solar en Cuba. Imagen extraida de(Lovell, 2022).
1.5 La Energia Solar.

Esta forma de energia es necesaria para la vida de plantas, animales y seres
humanos. Es una solucion éptima debido a sus caracteristicas (es limpia, segura
y relativamente inagotable) por ello se desarrollan nuevas formas de obtencion de

la misma por medio de paneles, colectores y espejos concentradores.



Las células solares fotovoltaicas convierten la luz del sol directamente en
electricidad por el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados materiales
son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar electrones,
generando una corriente eléctrica. Por otro lado, los colectores solares térmicos
usan espejos concentradores, laminas absorbedoras y sustancias en el vacio para
captar la radiacién y posteriormente transferirla a un fluido en forma de calor,
obteniendo asi agua caliente en hoteles, hospitales, la industria y el hogar. De la
energia solar se puede obtener calor y electricidad, es por ello que el estudio de la
energia solar se lleva a cabo en base a las necesidades del ser humano (Albertus,
2022).

Ventajas:

e Este tipo de energia no contamina.

e Es una fuente inagotable.

e Son de facil mantenimiento, lo que facilita su eleccion.

e El costo disminuye a medida que la tecnologia va avanzando, mientras que el
costo de los combustibles fosiles aumenta con el paso del tiempo, debido a que
cada vez son mas escasos.(Albertus, 2022).

Desventajas:

e Elnivel de radiacion de esta energia fluctia de una zona a otra, y lo mismo ocurre
entre una estacion del afio y otra, lo que puede no ser tan atractivo para el
consumidor.

e Necesita grandes extensiones de terreno, lo que dificulta que se escoja este tipo
de energia.

e En diversas ocasiones se debe complementar este método de convertir energia
con otros, como por ejemplo las instalaciones de agua caliente y calefaccion, que
requieren una bomba para hacer circular el fluido.

e Los lugares donde hay mayor radiacion, son lugares desérticos y alejados,
(energia que no se aprovecha para desarrollar actividad agricola o industrial)
(Albertus, 2022).
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1.5.1 Aplicaciones de la Energia Solar.

El campo de aplicacion de la energia solar se manifiesta mediante la
implementacion de dos grupos de sistemas solares los cuales son:

- Sistemas solares fotovoltaicos.

- Sistemas solares térmicos.

Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz del sol en energia eléctrica; estos
sistemas funcionan con baterias para el almacenamiento de la energia producida
por los paneles y su aplicacion es idonea para zonas donde no hay tendidos
eléctricos. También hay sistemas que se conectan a las redes de energia eléctrica,
estos no utilizan baterias pues parte de la energia producida es inyectada a la red.
En los sistemas solares térmicos, la temperatura puede ser baja, intermedia o alta;
dependera de la aplicacion que tenga. Para sistemas en viviendas, el rango de
temperaturas anda entre los 50°C y 65°C; en sistemas industriales las temperaturas
pueden sobrepasar los 100°C esto dependera de la tecnologia utilizada y no
necesariamente sera con agua puesto que se pueden utilizar disefios especiales de
este sistema para el calentamiento de aire (Salcedo, 2021).

1.6 Energia Solar Térmica.

La energia solar térmica es aquella que aprovecha la energia que nos llega del sol
en forma de radiacion, y la transforma en energia térmica mediante el uso de
colectores o captadores solares con el objetivo de generar calor para diferentes
usos: cocinar, producir agua caliente y en la calefaccion. Es una forma de energia
renovable sostenible que, normalmente, se aplica en viviendas e instalaciones
pequefas. Sin embargo, también se utiliza en centrales de mayor tamario.

Dicha tecnologia presenta captadores por donde circula un fluido (agua o ciertos
gases) que se calienta gracias a esa radiacion, haciendo que se eleve la
temperatura del agua de un depdsito. Gracias a este sistema se consigue producir
agua caliente y vapor (Barrietos, 2021).

1.7 Caracteristicas del Calentador Solar.

Un calentador solar de agua es un sistema fototérmico capaz de utilizar la energia
térmica del sol para el calentamiento de agua sin usar ningun tipo de combustible.

Este consta principalmente de tres partes como se muestra en la figura 1.8:
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- Paca colectora: esta es la pieza fundamental del equipo, la cual se encarga de
capturar la energia del sol y transferirla al agua.

- El termo — tanque: es donde se almacena el agua caliente.

- El sistema de tuberias: es por donde el agua circula.

Sistema de tuberias

Placa colectora
—

Figura 1.8. Partes principales de un calentador solar. Imagen extraida de (Moreno,
2022).

1.7.1 Principio de Funcionamiento del Calentador Solar.

El principio de funcionamiento de estas tecnologias es absorber o concentrar la luz
solar por medio de revestimientos de vidrio y espejos concentradores con el fin de
provocar un aumento en la temperatura del fluido que circula por dentro de los
colectores ya sean tubos al vacio o placa plana, en ellos se produce un efecto
denominado “termosifon” donde el agua caliente que es mas ligera que la fria tiende
a subir. Dando lugar a una circulacién natural, sin necesidad de ningun equipo de
bombeo.

1.7.2 Clasificacion de los SST.

En los SST existen tres tipos de sistemas los cuales se diferencian por el tipo de
aplicacioén, uso final del fluido y disefio de la instalacién.

Sistemas de baja temperatura:

Este tipo de sistemas va destinado a calentar agua por debajo del punto de

ebullicibn a temperaturas entre 50°C a los 65°C normalmente dedicado para el
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sector comercial como hoteles e industrias y para el sector residencial por su facil
montaje y mantenimiento (Ravi et al., 2020) como se muestra en la figura 1.9. Dicho
esto se pueden encontrar desempefiando diferentes usos como:

- Sistema complementario en el hogar.

- Para calentar aguas de piscinas.

- En la calefaccion.

- En el precalentamiento de agua para usos industriales.

Tanque de
abastecimiento

v

Figura 1.9. Sistema de baja temperatura. Imagen tomada de (Salcedo, 2021).
Sistemas de media temperatura:

Estos van destinados a aquellas aplicaciones que requieren temperaturas
superiores a los 100°C. Este tipo de sistemas se puede utilizar para la produccién
de vapor o para el calentamiento de otro tipo de fluido, pudiéndose alcanzar hasta
los 300°C (Ravi et al., 2020).

Sistemas de alta temperatura:

Estan dirigidos a aquellas aplicaciones que requieren temperaturas superiores a
los 300°C fundamentalmente produccién de energia eléctrica. Producir energia
térmica sin que exista un proceso de combustion supone, desde el punto de vista
medioambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio y exento de
cualquier tipo de contaminacion como se muestra en la figural.10(Kamal, 2022);
(Salcedo, 2021).
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Figura 1.10. Esquema de un sistema de alta temperatura. Imagen tomada de
(Salcedo, 2021).

Para este estudio se llevo a cabo un analisis mas profundo de los sistemas de baja
temperatura ya que es el mas apropiado para instalar en hoteles, casas y empresas
gue tengan como fin obtener agua caliente entre 50°C y 65°C para uso sanitario.
1.8 Principales Tecnologias en Cubay el Mundo.

Calentador solar de tubos al vacio:

Estos consisten en dos o tres tubos, dos interiores de metal y uno exterior de vidrio
fabricado de borosilicato, generalmente concéntricos como muestra la figura 1.11.
Entre el tubo de vidrio y el tubo metalico externo, que debe ser negro (y puede ser
de cobre) se hace el vacio, ya que la forma tubular permite que los tubos soporten
grandes presiones, asi como captar la mayor cantidad de radiacién solar como se
muestra en la figura 1.12. Debe sefialarse que se hace el vacio para reducir las
pérdidas de calor por conduccién y conveccion, con lo cual se consiguen
temperaturas mas elevadas. El resultado final es que en los colectores tubulares la
pérdida de calor por conveccion y conduccién se reduce considerablemente, la

temperatura de operacion aumenta y su eficiencia real oscila entre 60 y 70%.
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Figura 1.11. Seccion del tubo al vacio. Elaboracién propia.
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Figura 1.12. Calentador solar de tubos al vacio. Imagen extraida de Google.
Calentadores solares de placa plana:

Los colectores solares planos son sistemas de captacion energética en los que la
energia solar incidente tiene que atravesar una o varias capas normalmente de
vidrio o algun otro material transparente adecuado, antes de alcanzar la placa de
absorcion negra, que es el elemento mas importante del colector solar, al cual esta
unido el tubo por donde circula en fluido térmico portador del calor. Este calor,
posteriormente es transferido por conduccion hacia el fluido de trabajo, que es el
gue finalmente remueve la energia térmica del colector y la transfiere al tanque de
almacenamiento térmico. El vidrio o su sustituto, ademas de permitir el paso de la

radiacion solar hasta la placa de absorcion, sirve también para minimizar las



pérdidas de calor por radiacion y convecciéon hacia el medio ambiente por la parte
superior del colector, realizando pues un importante doble trabajo. En la figura 1.13

se muestra un ejemplo de este tipo de calentador.

Figura 1.13. Modelo de calentador solar de placa plana. Imagen extraida de (Ravi
et al., 2020).

En cuanto a la configuracion de los tubos que van dentro de los colectores solares
gue transportan el agua para ser calentada existen dos configuraciones muy
comunes, una alternativa es la tuberia en forma de serpentina y la segunda es

construirla con tubos paralelos como los que se muestran en la figura 1.14.

Figura 1.14. Un colector de serpentina y uno de tubos paralelos. Elaboracion propia.

Calentador solar de concentracioén:



Estos son usados para la generacion central de energia y de calor para cubrir las
grandes necesidades industriales como muestra la figura 1.15. Los colectores de
placa plana no pueden ser usados porque para estos fines se requiere de
temperaturas de fluido mas elevadas. Por ello se usan los colectores de
concentracion, dispositivos mas complejos y costosos, que reflejan y concentran la
energia solar incidente sobre una zona receptora pequefia que permite que la
intensidad de la energia solar se incremente y las temperaturas del receptor
(Ilamado 'blanco’) pueden acercarse a varios cientos de grados Celsius.

Figura 1.15. Calentadores solares por concentracion. Imagen extraida de Google.
Observacion: Los colectores planos y tubulares tienen la ventaja de que funcionan
tanto con radiacion difusa como directa. En cambio los colectores de concentracion
solo presentan un maximo desempefio con radiacién directa, por otra parte permite
alcanzar altas temperaturas y pueden estar fijos o seguir el movimiento del Sol.

1.9 Softwares utilizados en el mundo para el dimensionamiento de lo SST.
Aunque el procedimiento de dimensionado del campo de captadores de una
instalacion solar térmica no es complejo, si es cierto que el uso de un software
especifico facilita enormemente esta tarea que se torna repetitiva, ya que deben
realizarse los calculos paralos 12 meses del afio. A continuacion se van a presentar
brevemente 5 softwares que se pueden utilizar con esta finalidad.

1.CHEQ4: Este software contiene una coleccion de distintas tipologias de
instalaciones que el usuario puede elegir y, tras introducir el resto de datos que
definen los componentes que forman parte de ella (captador, depésito,
intercambiador, tuberias, etc.), proporciona como resultado la cobertura solar para

(ACS) o para calentamiento del agua de piscinas. No es por lo tanto un software de



dimensionado, sino Unicamente de verificacion, ya que la instalacion debe de estar
previamente definida.(Gracia, 2021).

2. ESCOSOL: Se trata de una hoja de calculo desarrollada en formato Excel que
permite calcular instalaciones de energia solar térmica, instalaciones de aerotermia
y para obtener la etiqueta de eficiencia energética. Ha sido elaborada por la
empresa Salvador Escoda S.A. Inicialmente el usuario debe elegir el tipo de
instalacién solar que desea disefiar (para Agua Caliente Sanitaria, para Calefaccion
por Suelo Radiante o para Climatizacion de Piscinas). Tras ello, deberan de
cumplimentarse los datos necesarios, incluido el modelo de captador elegido y los
correspondientes a la demanda energética). Ademas de proporcionar la
contribucion solar anual conseguida, facilita una estimacion del coste de la
instalacion y contiene un apartado en el que es posible realizar el dimensionado de
las tuberias de los circuitos primario, secundario y de distribucion, incluyendo el

vaso de expansion y el electro circulador (Gracia, 2021).
3. ACSOL: En este caso, es un simulador de instalaciones solares térmicas de baja

temperatura. Este contempla cuatro esquemas de principio distintos, todos ellos
aplicables a edificios multifamiliares: con acumulacion centralizada, distribuida,
mixta o centralizada con intercambiador individual. Pero también posibilita el
estudio de instalaciones solares para piscinas cubiertas y para preparacion de agua
para duchas comunitarios (polideportivos o gimnasios) (Gracia, 2021).

4. TRANSOL: Este software no es de dimensionado, sino de simulacion; lo que

significa que el usuario debe disponer de la instalacion predefinida. Paso a paso,
deberan introducirse los datos que vaya solicitando el programa para que,
finalmente, realice una simulacién de su funcionamiento hora a hora a lo largo de
todo un afio. Una vez terminado el proceso, se obtendran como resultados la
contribucion solar, el tiempo de funcionamiento de las bombas, energia consumida
por ellas, déficit energético y pérdidas energéticas (Gracia, 2021).

5. SEAS_ST: Esta es una sencilla pero practica hoja de calculo de caracter

eminentemente didactico, que permite seguir detalladamente el proceso de
dimensionado del campo de captadores de una instalacion. (Gracia, 2021).

e Introduccion de los datos de demanda de agua caliente (ACS).
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e Determinacion de las pérdidas de energia debidas a inclinacién, orientacion y
sombras.

e Estimacion de la superficie captadora para el cumplimiento de los requisitos del
Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE).

e Obtencién de la contribucién solar y del déficit energético

Conclusiones parciales del capitulo.

1- Las fuentes renovables de energia se presentan como una alternativa viable para
la humanidad, pues el mundo presenta un gran potencial para su explotacion,
ademas de ser energias verdes e inagotables.

2- El sol es la mayor fuente de energia existente en la naturaleza, lo que permite
gue los sistemas solares térmicos se presenten como una gran alternativa para
la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) y energia eléctrica.

3- La implementacion de la tecnologia solar térmica en edificaciones tiene un gran
impacto en el consumo de energia eléctrica ya que gran parte de este consumo
se debe a la generacion de agua caliente sanitaria (ACS).

4- Cuba presenta un gran potencial para la implementacion de la tecnologia solar
térmica ya que casi todo el afio exhibe altos niveles de radiacién que oscilan entre
los 1 642 kwh/ m?afio y los 2 372 kwh/ m?afio. En Cienfuegos estos valores son
de 2191.46 kwh/ m? afio.

5- Muchos de los softwares utilizados en el mundo para el dimensionamiento y
seleccion de los sistemas solares térmicos no presentan evaluacion economica

y medioambiental.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.

Introduccion del capitulo.

El siguiente capitulo consiste en la elaboracion de una metodologia de célculo para

el dimensionamiento y seleccidon de sistemas solares térmicos, con la ayuda de

softwares como Sketchup y Solidworks. Ademas se consultaron diferentes fuentes

de interés investigativo como es el caso de (Sousa et al., 2020), (Moraton et al.,

2021), (Ravi et al., 2020), (Leon et al., 2021),(Sanchez, 2022), (Valencia, 2022).

2.1. Caracterizacion energética de la entidad.

Se debe considerar un analisis energético del lugar donde se desee instalar la

tecnologia solar térmica con base en la norma ISO 50001 de gestion y desempefio

energético. Para ello se procede a :

» Analizar el uso y consumo del agua en la instalacion.

% Realizar andlisis del consumo de agua en los tres ultimos afnos.

% ldentificar si existen oportunidades de ahorro de este recurso.

» Analizar el uso y consumo de energia.

“ Realizar andlisis de los portadores energéticos e identificar cual de ellos es el de
mayor consumo.

e Grafico de Control.

% ldentificar las areas de mayor consumo.

e Diagrama de Pareto.

% Determinar cual es el equipo de mayor consumo.

e Estratificacion.

+ ldentificar oportunidades para la mejora del desempefio energético.

2.2. Andlisis estructural del sitio.

» Describir la edificacion en la cual se pretende instalar la tecnologia solar térmica
en cuanto a :

¢ Tipo de construccion.

e Hormigon armado (pre fabricado)

e Acero (tubos y perfiles)

e Albafileria

- Simple (ladrillo y piedra)
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- Armada (bloques de cemento)
- Reforzada (Hormigén celular)
e Madera (madera laminada)

% Material de la cubierta ( techo).
e Planchas de zinc galvanizado
e Planchas de fibrocemento

e Placa de hormigon

e Otro material

% Altura de las cubiertas.

< Disponibilidad de area, (m?).

e Planos de la edificacion

2.3. Estudio de las potencialidades del sitio donde se pretende instalar la

tecnologia solar térmica.

El clima juega un rol fundamental en la eficiencia de los sistemas solares térmicos,
ya que cuestiones como la nubosidad, el viento y la lluvia inciden directamente en
el funcionamiento del mismo. Para las zonas en donde se instalan estos equipos,
es importante contar con la informacién meteorologica especialmente, contar con la
informacion de la radiacion solar (Kamal, 2022). En este sentido se debe:

» Determinar la orientacion y coordenadas del sitio para identificar datos como:

“ Velocidad del viento en la region, (m/s).

“ Niveles de radiacién promedio anual ver tabla 2.1.

e Irradiancia, (W/m?).

Tabla 2.1: Clasificacion de la irradiancia.

Niveles de carga | Irradiancia (W/m?)
Baja 1<6
Media 6<I1<9

Alta 9<1<12
Muy alta 12 <1

Fuente: (Documento Béasico HE., 2022).
Donde:

(): Irradiancia solar, (W/m?).
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% Nubosidad

e Baja

¢ Media

e Alta

“ Niveles de precipitaciones en la zona, (mm).

2.4. Seleccién del area para la instalacion de los médulos solares térmicos.

» Determinar las areas de mayor incidencia solar.

Para identificar las areas de mayor incidencia solar se utiliza el software Sketchup

Pro 2021, el cual es un programa de disefio grafico y modelado en tres dimensiones

(3D). Para efectuar este analisis se modela la edificacion en dicho programa

introduciendo datos como:

% Medidas generales de la edificacion (planos).

e Dimensiones de la edificacion.

- Largo, (m)

- Ancho, (m)

- Altura, (m)

e Dimensiones de tanques, arboles o cualquier otro obstaculo que pueda influir en
la radiacion solar, tomando como centro de referencia a la edificacion.

% Coordenadas del sitio.

e Geolocalizacion del lugar.

Al introducir los datos anteriores este programa localiza las areas de mayor

incidencia solar ya que efectia un andlisis de cobmo se comporta la radiacion en la

edificacion los 365 dias del afio con una frecuencia de 10 a 11 horas diarias de

exposicidon, basandose en la geolocalizacion y las caracteristicas constructivas del

sitio. Para saber cuales areas son mas favorables que otras, el programa se basa

en una escala de colores que muestra la intensidad de la radiacion segun la figura

2.1. Esta escala va de un color azul celeste a un rojo intenso y muestra las horas

anuales de exposicion a la radiacién solar a la izquierda de la escala y el porcentaje

de aprovechamiento de la misma a la derecha. También tiene en cuenta los

solsticios de verano e invierno y recomienda que las areas Optimas para la

instalacion de la tecnologia solar son las que poseen mas de un 80 % de incidencia,
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estas se encuentran entre los colores amarillo y rojo.
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Figura 2.1. Escala de la radiacién solar. Imagen extraida de Sketchup Pro 2021.
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2.5. Determinacion de la cantidad de agua caliente demandada.

» Segun (Garcia, 2021) existen diferentes formas de calcular la demanda de agua

caliente en una institucion ya que muchos de estos centros varian en cuanto a :

% Consumo de (ACS) agua caliente sanitaria en (litros/dia x unidad).

e Para saber los (litros/dia x unidad) escoger los datos segun la institucion. Para

ello ver las tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2: Demanda de referencia de consumo por unidad.

Criterio de demanda Cantidad | Unidad de medida
Vivienda 28
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorios y centros de salud 41
Hotel S S% S% S% S% 69
Hotel S« % &% & 55
Hotel A <A A% 41 litros /dia x persona
Hotel / hostal A % 34
Camping 21
Hostal / pension e 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios / duchas colectivas 21

Fuente: (Documento Béasico HE., 2022).
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Tabla 2.3. Demanda de referencia de consumo por unidad.

Criterio de demanda Cantidad | Unidad de medida
Escuela sin ducha 4

Escuela con ducha 21

Cuarteles 28

Fabricas y talleres 21

Oficinas 2 litros /dia x persona
Gimnasios 21

Restaurantes 8

Cafeterias

Lavanderias 4 litros/dia x kg

Fuente: (Documento Basico HE., 2022).

“ NUmero de personas que consumen agua caliente sanitaria (ACS).

e En el caso de uso residencial privado de viviendas, el calculo del nimero de

personas (unidades) por vivienda se realizara utilizando los valores de la tabla

2.4 a continuacion.

e El valor del nimero de personas se obtiene al introducir el numero de

habitaciones o dormitorios que presenta el inmueble.

Tabla 2.4: NUmero de personas segun namero de dormitorios.

Numero de dormitorios | NiOmero de personas
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
>6 7

Fuente: (Documento Béasico HE., 2022).

% Para determinar el consumo en viviendas y otros sitios de caracteristicas

similares se aplica la ecuacién 2.1 mostrada a continuacion.

m=606=x9

Donde:
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m: Consumo de agua caliente sanitaria, (litros/dia).

0: Cantidad de litros/dia x persona o litros/dia x kg.

J: Cantidad de personas.

% Para determinar el consumo cuando se trata de edificios de viviendas
plurifamiliares o bloques de viviendas (hoteles, hospitales y otros de semejantes
caracteristicas) se utiliza la tabla 2.5 donde se determina el factor de
centralizacion (Fc) y posteriormente se aplica la ecuacién 2.2.

Tabla 2.5: Determinacion del factor de centralizacion.

Numero de viviendas | Factor de centralizacion
N <3 1
4<N<10 0.95
11<N<20 0.90
21<N <50 0.85
51<N<75 0.80
76 < N <100 0.75
N =101 0.70
Fuente: (Documento Basico HE., 2022).
Donde :
N: Numero de viviendas o habitaciones.
m= 009 x F, (Ec.2.2)
Donde :

F.: Factor de centralizacion, (adimensional).

2.6. Seleccion del SST a utilizar.

» Para seleccionar un sistema solar térmico (SST) se toma en cuenta no solo la
necesidad que se tenga del producto, también las condiciones propias del sitio y
la calidad del equipo. Para seleccionar adecuadamente un sistema solar se
deben tener presentes aspectos tales como.

% Dimensiones del sistema solar térmico para relacionar con el area disponible.

e Conocer las dimensiones de los sistemas solares es muy importante ya que con
estos datos y el area determinada en andlisis anteriores, se identifican los

modelos solares térmicos que cumplan con los requisitos de la entidad. Para
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saber que dimensiones hay que tener en cuenta ver figura 2.2.

diametro (D

= Entrada

gy ] e ——

Figura 2.2: Acotado de un sistema solar térmico. Elaboracién propia.

Donde:

A: Largo de la placa o tubo colector, (m).

h: Altura desde la base hasta el borde superior del termotanque, (m).

b: Profundidad del calentador solar, (m).

C: Ancho del calentador solar, (m).

Observacion:

Para obtener un criterio mas solido se determina el area de colector requerida para
satisfacer la demanda de agua caliente segun la ecuacién 2.3. Con este valor se
puede seleccionar el sistema solar térmico aproximadamente.

A= < (Ec.2.3)

Ncolector solar* Imax

Donde:
A: Area de captacion del colector solar requerido (m?).

Ncolector solar- Eficiencia del calentador solar (este dato es del fabricante, %).
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Lnax: Radiacion solar maxima diaria, (kWh/m?/dia).

Q: Calor sensible que se debe suministrar al agua, (kJ/dia). Se determina segin la

ecuacion 2.4.

Q=mx*C,*(Tc—Tp) (Ec.2.4)

Donde:

m: Consumo de agua caliente sanitaria, (litros/dia).

C, Calor especifico del agua, (kJ/kg °C).

T.: Temperatura del agua caliente requerida, (°C).

Tr: Temperatura del agua de la red publica en el sitio, (°C).

% Peso del calentador solar para relacionar con las caracteristicas estructurales del
lugar.

e Es valido aclarar que el peso esta estandarizado por modelos solares térmicos
ya sea de placa plana o tubos al vacio. Para determinar cual seria la eleccion
mas conveniente en este caso hay que comparar el dato obtenido en la ecuacion
2.5 con los valores caracteristicos del material de la cubierta sobre el que se

pretende instalar la tecnologia(Sanchez, 2022).

G M+*F,
P=<c=— g (Ec.2.5)

Donde:

P : Presion ejercida por el calentador solar, (N/m?).

G: Peso del calentador solar mas estructura, (N).

S: Area superficial que ocupa el calentador solar, (m?).

M : Masa del calentador solar, (kg).

@: Fuerza de gravedad, (m/s?).

% Capacidad hidraulica (T) del termotanque del modelo solar a seleccionar para
cubrir la demanda de agua caliente.

e Para este paso se consideran los datos obtenidos en la demanda de agua
caliente sanitaria y se procede a seleccionar un modelo que satisfaga dicha
demanda.

% Certificaciones.

e Las certificaciones son de gran importancia ya que en el mercado existen
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productos solares térmicos que son fabricados con material poco resistente a las
condiciones expuestas por los equipos. Esto a largo plazo, afecta el rendimiento
de agua caliente, asi como sus demas componentes digase termotanque,
estructura y por consiguiente a su eficiencia.(Lopez, 2019).

% Materiales de fabricacion de los sistemas solares térmicos.

e Segun (Lépez, 2019) el material utilizado para la fabricacion de un calentador
solar tendra un impacto directo en la eficiencia del sistema y el precio de la
tecnologia. Por ello es importante que se tenga un presupuesto preconcebido de
acuerdo a las necesidades del sitio. A continuacion se presentan algunas de las
alternativas que se recomiendan.

- Acero inoxidable

- Acero galvanizado

- Acero al carbon

- Aluminio

% Tipo de sistema.

e Para este criterio todo dependera si el sitio donde se pretende instalar la
tecnologia solar térmica consta de un hidroneumatico o de un tanque elevado.
Es valido aclarar que para tener un funcionamiento éptimo, se necesitan cumplir
las siguientes caracteristicas segun la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Caracteristicas por sistema.

Tipos de sistemas Requisitos de utilizacion

Sistema de circulacion forzada Capacidad de trabajo minima de 4.84 kW

(hidroneuméatico o bomba de circulacion)

Sistema de circulacion natural (Tanque | Altura minima de 1.20 m por encima del

elevado) termotanque

Fuente: (L6pez, 2019).

s Temperatura .

e Latemperatura es un factor crucial, esta dependera de para qué sera utilizado el
modelo solar. A continuacién se ofrece una descripcién para cada sistema.

- Sistema de baja temperatura: su utilizacion se basa en obtener agua caliente

sanitaria (ACS) a una temperatura de (50 a 65) °C, por ende se utilizan en hoteles,

41




hospitales, el hogar, piscinas o lugares con caracteristicas semejantes. Dentro
de este grupo se encuentran los modelos de placa plana y tubos al vacio de
circulacion termosifonica (Lopez, 2019).

- Sistema de media temperatura: Estos van destinados a aquellas aplicaciones
gue requieren temperaturas (100 a 300) °C. Es normalmente utilizado en los
mataderos (carnicos). Los modelos que se pueden encontrar para estas
aplicaciones son los de tubos al vacio presurizado de alta calidad y los
concentradores de disco — parabdlicos.

- Sistemas de alta temperatura: Estan dirigidos a aquellas aplicaciones que
requieren temperaturas superiores a los 300 °C, fundamentalmente produccion
de energia eléctrica. Para esta aplicacion se utilizan los concentradores cilindro
parabolicos, fresnel lineal y los concentradores de placas de receptor central
(Lopez, 2019).

% A demas de estos criterios de seleccion se recomienda tener en cuenta otros
tales como: la disponibilidad en el mercado, pais 0 empresa que suministra esta
tecnologia (L6pez, 2019).

2.7. Calculo de la cantidad de modulos necesarios para cubrir la demanda de

(ACS) a satisfacer por el Sistema Solar Térmico (SST).

Para determinar la cantidad de calentadores solares térmicos ver ecuacion 2.6.

Cumséautos =m /T (Ec.2.6)

T: Capacidad de agua caliente en el termotanque, (litros/dia).

Cusauios. Cantidad de modulos necesarios, (adimensional).

m: Consumo de agua caliente sanitaria, (litros/dia).

2.8. Disposicion y angulo de inclinacion éptimo del modelo solar térmico

seleccionado.

» Determinacion de la disposicion y angulo de inclinacién de los colectores solares
térmicos:

% Software especializado Sketchup Pro 2021.

Una enorme ventaja que ofrece el programa Sketchup Pro 2021 esta en la

determinacién del angulo de inclinacion 6ptimo del sistema solar y la disposicién de

los mismos segun las areas de mayor incidencia solar determinadas con
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posterioridad. Para ello es necesario introducir en el software datos como:

e La geolocalizacion del sitio (esto se realiza en el paso 2.4).

e Las dimensiones del sistema solar (esto se realiza en el paso 2.6).

% Calculos manuales.

De estudios previos se conoce que la mejor inclinacién de un sistema solar térmico
es aquella igual a la latitud del sitio. Esto corresponde a superficies con azimut de
180°, dependiendo de si la superficie se halla en el hemisferio norte o sur. Es posible
obtener valores mas precisos con la ecuacion 2.7. En cualquier caso, es necesario
gue la inclinacion no se encuentre por debajo de 15° para permitir que la suciedad
acumulada pueda ser retirada por la lluvia. (Moraton et al., 2021).

Bop = 3.7 + 0.69 * || (Ec.2.7)

Donde:

B,p: @ngulo de inclinacion éptima, (°).
@: latitud del lugar, (°).

La disposicion de los sistemas solares térmicos se divide en distancia entre filas y
distancia entre columnas esto se realiza con el fin de disminuir los riesgos de
pérdidas por sombras. En la figura 2.3 se muestra (d,,,;;) como la distancia minima

necesaria para garantizar que no ocurran perdidas por sombra. (Becerra, 2019).

Figura 2.3. Disposicién de un sistema solar térmico. Elaboracion propia.
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Donde:

dmin: Distancia minima necesaria para garantizar que no ocurran perdidas por
sombra, (m).

A : Largo de la placa o tubo colector, (m).

h: Altura desde la base hasta el borde superior del termotanque, (m).

B: grado de inclinacion del colector respecto a la horizontal, (°).

Ys: @ngulo de la sombra respecto a la horizontal, (°).

a: distancia de la arista superior de un colector a la arista inferior del otro respecto a
la horizontal, (m).

b: Profundidad del calentador solar, (m).

Con el grado de inclinacion y el largo de la placa o tubo colector, se calcula la altura
desde la base hasta el borde superior del termotanque mediante la ecuacion 2.8.
(Becerra, 2019).

h =senf *x A (Ec.2.8)
Con los mismos datos se calcula (b) en la ecuacion 2.9.
b = cosf * A (Ec.2.9)

Considerando el angulo de inclinacion del colector y los angulos rectos que se
forman, se complementan los demas angulos y se determina que el angulo (ys).
(Becerra, 2019).

Con el valor del angulo (ys) y la altura h se calcula (a) en la ecuacion 2.10.

a=—" (Ec.2.10)

" tanyg

Al ser (a) la distancia minima entre la arista superior del sistema solar térmico y la
arista inferior del otro con respecto a la horizontal, esta se puede normalizar a un
valor mayor en caso de que sea muy pequefio, para asegurar que no ocurra
interferencia entre colectores y facilitar el acceso por los pasillos para la limpieza y
mantenimiento. (Becerra, 2019).

En la ecuacion 2.11 se suma la distancia (a) mas la distancia (b) para obtener la
distancia minima necesaria para garantizar que no ocurran perdidas por sombra
dpin =a+b (Ec.2.11)

En la figura 2.4 se representa la distancia minima entre colectores por fila.
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Figura 2.4. Distancia minima entre colectores por fila. Fuente (Becerra, 2019).

La distancia minima entre colectores por fila se determina mediante la ecuacion
2.12.

] = dmin —A (Ec.2.12)
Donde:

J: Distancia minima entre colectores por fila, (m).

e Célculo del numero maximo de sistemas solares térmicos por fila.

Por la ecuacion 2.13 se determina el nimero maximo de sistemas solares térmicos

por fila.

7 = (Ufc)) —J (Ec.2.13)

Donde:

Z: numero maximo de sistemas solares térmicos por fila.

R: Ancho de la instalacién, (m).
J: Distancia minima entre colectores por fila, (m).

C: Ancho calentador solar, (m).

e Calculo del numero maximo de filas de sistemas solares térmicos.

Conocido el numero maximo de sistemas solares térmicos por fila se determina
numero maximo de filas de sistemas solares térmicos segun la ecuacion 2.14.
X=(L/dpnm) —a (Ec.2.14)
Donde:

L: Largo de la instalacion, (m).

X: Nimero méximo de filas de sistemas solares térmicos.
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din. Distancia minima necesaria para garantizar que no ocurran perdidas por

sombra, (m).

e Para comprobar si la cantidad de calentadores necesarios por la demanda de
agua caliente se pueden instalar en la superficie disponible, utilizar ecuacion ver
ecuacion 2.15.

Uu=X=7 (Ec.2.15)

u = CM(’)dulos

Donde:

u: Cantidad méxima de calentadores a instalar en el area disponible.

2.9. Evaluacion de la estructura del Sistema Solar Térmico seleccionado.

» Para evaluar la estructura que sostiene al termotanque y al colector solar, se
utiliza el software de diseiio mecanico Solidworks. Con dicho programa se realiza
la modelacion de la estructura segun las dimensiones de fabricacion. Para
conseguir los datos de las tensiones Von Mises, (N/m?) y los desplazamientos
unitarios, se somete dicha estructura a un estudio de cargas. Para ello es
necesario introducir en el software valores como:

% Peso del termotanque y el colector.

e Este dato es estandarizado por el fabricante.

“ Fuerza del viento sobre el calentador solar.

e Para determinar la fuerza que ejercen los vientos sobre el calentador solar ver la

ecuacion 2.16. (Becerra, 2019).

F=p=*Cq *Ax* vaz (Ec.2.16)

Donde:

p:Densidad del aire a nivel del mar, (kg/m?3).

Cq;: Coeficiente de resistencia de superficies planas.

A : Area proyectada del colector, (m?).

Vf: Velocidad frontal de los vientos, (m/s).

- Para determinar la velocidad frontal de los vientos ver ecuacion 2.17.

Vf =V % coso (Ec.2.17)

Donde:
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V: Velocidad del viento, (m/s). Dato de la geolocalizacién.

¢: Angulo entre la direccién del viento y el calentador solar, (°).

2.10. Anédlisis econdmico.

2.10.1. Anélisis de costo para la institucion.

» Para el andlisis de costo se citaron criterios dados por (lturralde, 2021),
(Monteagudo, 2021).

Para llevar a cabo la evaluacion econémica se tendran en cuenta todos los gastos

realizados debido a la instalacion de la tecnologia solar térmica de acuerdo a:

cantidad de calentadores solares instalados, ademas también se tendra en cuenta

los siguientes factores: el impuesto del banco, inflacién, tasa de descuento y el

periodo de vida util de los calentadores solares, para asi poder conocer de forma

mas certera el periodo de tiempo en que se recuperara la inversion y las ganancias

gue traera consigo.(Becerra, 2019). Para determinar el ahorro energético anual ver

ecuacion 2.18, es valido aclarar que este dato puede ser proporcionado por las

empresas.

A=E;*Tg (Ec.2.19)

Donde:

E.: Electricidad consumida por la tecnologia anterior, (kWh/afo).

Ty Tarifa eléctrica, (CUP/kWh).

% Determinacién del Periodo Simple de Recuperacion (PSRI).

Para ahorros anuales constantes segun la ecuacion 2.20.(Monteagudo, 2021).

PSR] = Inversion en capital (EC.2.20)

Ahorros anuales netos

Observacion: Por la sencillez de esta evaluacion, es aconsejable emplear el
método del Periodo Simple de Recuperacion de la Inversion anicamente como un
primer filtro rapido de las posibles inversiones y emplear métodos mas confiables y
seguros para evaluar detenidamente proyectos con buenas perspectivas.

% Calculo del interés simple.

Un capital colocado en el banco genera un nuevo capital, pero siempre sobre la
magnitud del capital inicial depositado y nunca sobre la magnitud del interés ganado
(No hay capitalizacion). La siguiente ecuacion 2.21 plantea como se determina el

interés simple. (Monteagudo, 2021).
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F=YL,p(1+r1); (Ec.2.21)
Donde:

p: Cantidad presente de dinero. ($ CUP).

i: Afo para el que se desea determinar el valor futuro.

r: Tasa de interés, (%).

% Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo.

Para la evaluacion del valor del dinero de emplea la ecuacion 2.22.

F=p(l+r)! (Ec.2.22)
% Determinacion del flujo de caja.

Un capital colocado en el banco genera un nuevo capital, pero siempre sobre la
magnitud del capital inicial depositado mas la magnitud del interés ganado (Hay

capitalizacion). Se determina por la ecuacion 2.23.(Rivas, 2019).
Fc; = (I; — G; — Dep) = (1 - Kto) + Dep (Ec.2.23)

Donde:

I: Ingresos en el afio i, ($ CUP).

G: Gastos en el afio, ($ CUP).

Dep: Depreciacion del equipamiento planteada segun la ecuacion 2.24.

t : Tasa de impuesto sobre la ganancia, (%).

Dep = costo del equipo (Ec.2.24)

" vida util estimada(afos)
% Determinacién de la tasa de interés real (R).
Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacién. La inflacién o
devaluacion del dinero, reflejada por un aumento de los precios en el mercado,
puede incluirse en el andlisis de inversiones calculando una tasa de interés real
(tasa en moneda constante) mediante la relacion de Ficher.(Monteagudo, 2021).

Esta se determina mediante la ecuacion 2.25.

R=(15)-1 (Ec.2.25)

1+f

Donde:
r: Tasa de interés bancaria, (%).
f: Tasa de inflacion, (%).

% Determinacién del valor presente neto.
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Se determina el Valor Presente Neto (VPN) haciendo uso de la ecuacién 2.26. Se
calcula el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los afios

durante el periodo de evaluacion del proyecto.(lturralde, 2021)

_ n Fci
VPN = —Ky + T,

(Ec.2.26)

Donde:

Ky: Inversion inicial, ($ CUP).

Fci: Flujo de caja.

D: Taza de descuento real utilizada.

e Determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

La TIR representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no
recuperado de una inversion, de forma tal que, al finalizar el periodo de evaluacion
o vida util, el saldo no recuperado sea igual a cero.(Monteagudo, 2021). Esta se alla

segun la ecuacion 2.27.

— n FCi
0= —Ko+ 2, (1+TIR)

(Ec.2.27)

e Determinacion del Periodo Real de Recuperacion de la Inversion (PRI).
Es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de descuento (D)
considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero. Se

determina a partir de la ecuacion 2.28.(Monteagudo, 2021), (Jiménez, 2020).

0= —K, + YPRI_TG_ (Ec.2.28)

=1 (14 D)L
Observacion: Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a
la inversion inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese
momento se ha recuperado la inversion.
e Relacion Costo - Beneficio (RCB).
Se determina como la relacién entre el Valor Presente Neto de los Costos (VPNC)
y el Valor Presente Neto de los Beneficios (VPNB) segun la ecuacion 2.29.(Jiménez,

2020).

VPNC

RCB = 2X¢ (Ec.2.29)
VPNB

Observacion: En la determinacién del VPNC hay que sumar al valor de los costos

anuales descontados, el valor de la inversion inicial sin descontar.
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2.11. Anédlisis medioambiental.
» Analizar combustible dejado de quemar para obtener la misma cantidad de

agua caliente sanitaria (ACS).
% A partir del combustible ahorrado se puede obtener la cantidad de CO;
dejado de emitir a la atmdsfera, (t/afio).
e Cantidad de combustible ahorrado.
Para analizar el combustible dejado de quemar para producir la misma cantidad de
energia, ver ecuacion 2.30. (Becerra, 2019).
Combustible ahorrado = E x g (Ec.2.30)
Donde:
E: Energia consumida por la tecnologia anterior, (kwh/afio).
g: Consumo especifico de combustible de la tecnologia anterior, (Kg/Kwh).
e Cantidad de CO, dejado de emitir a la atmosfera.
Segun el combustible ahorrado se puede calcular la cantidad de CO; dejado de

emitir a la atmosfera en (T/afo). Este valor se calcula mediante la ecuacion 2.31.

Combustible ahorradoxk

CO,no emitido = ; (Ec.2.31)

Donde:
K: Coeficiente que permite relacionar el combustible no quemado con las toneladas
de CO2 no vertidas a la atmosfera
p: Densidad del combustible, (kg/m3).

Conclusiones parciales del capitulo:
La metodologia de célculo propuesta se puede aplicar en un amplio campo de
edificaciones, pues presenta un andlisis abarcador, general y contempla la
utilizacion de softwares como Sketchup Pro 2021 y Solidworks 2016 para mejorar
el andlisis de este tipo de instalaciones solares.
Esta metodologia se realiz6 como un primer paso en la elaboracion de un programa
propio de la Universidad de Cienfuegos para el dimensionamiento y seleccion de
este tipo de tecnologia solar. Ademas también puede ser utilizada para la evaluacion

de sistemas solares ya instalados para optimizar su explotacion.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE CASO.
Introduccion del capitulo.

Con el objetivo de comprobar la metodologia propuesta, en este capitulo se
realizara un estudio de caso en el Hotel Punta Las Cuevas, perteneciente a la
cadena Islazul ubicado en la provincia de Cienfuegos. Siguiendo el orden de la
metodologia, a continuacién se expondran los resultados que arrojo el estudio en
dicha entidad.
3.1. Caracterizacién energética de la entidad.

> Anadlisis del consumo del agua en la instalacion.
Cabe destacar que el consumo de agua analizado segun la figura 3.1 es de los afios
2019 — 2022, por lo que se percibe una distorsion de los valores ya que fueron afos
atipicos por la afectacion de la covid 19, que ocasiond la pérdida de casi todo el
turismo nacional e internacional y con ello la reduccion brusca del consumo de agua

en la instalacion. El consumo de agua en (lts/afio) esta en los Anexos 1, 2, 3y 4.

Consumo de agua anual en (lts/afo)
2019 - 2022

100000
80000

77686 78120
60000

40000

(litros/afio)

20000

o e e

anos

H2019 ®2020 ®2021 =2022

Figura 3.1: Grafico del consumo de agua en el periodo comprendido entre los
afios 2019 - 2022. Fuente: Elaboracion propia, Octubre 2022.

% Medidas para lograr presentar un menor consumo de agua :

- Control y monitoreo diario del consumo de agua.

- Limitar el uso del agua para el riego de areas verdes en la instalacion.

- Realizar la limpieza de las &reas sin la utilizacion de mangueras.
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- Prohibir el fregado de vehiculos en la instalacion.

- Realizar el mantenimiento a equipos o sistemas con el equipamiento adecuado y
no mediante manqueras a presion.

- Revision diaria de los descargues hidrosanitarios en las habitaciones y areas
publicas.

- Efectuar el mantenimiento preventivo establecido a los sistemas hidraulico
sanitario.

- Supervisar diariamente los sistemas hidraulicos y suprimir de inmediato cualquier
salidero imprevisto.

- Priorizar procesos inversionistas en los sistemas hidraulicos y sanitarios donde
existan presencia de salideros.

» Andlisis del uso y consumo de energia en la instalacion.

Esta entidad turistica cubre sus necesidades energéticas con el uso de cuatro

portadores energéticos: electricidad, diésel, gasolina y gas licuado obteniéndose la

estructura de consumo de los portadores energéticos para los afios 2018 y 2019

como muestran las figuras 3.2 y 3.3. Como resultado el mayor consumo en ambos

afos dentro del hotel es la electricidad representando el 95.46% y el 96.30% con

respecto a los demas portadores.

Consumo de portadores energéticos
(2018)

. TCC Q=% Acum.

200 — O 97.56 QO 99.32 £© 100 100.00

150 90.00

—_ 80.00
S 100 g

- 70.00

>0 60.00

0 50.00

Electricidad Gas Licuado Diésel Gasolina

(GLP)

Portadores energéticos

Figura 3.2: Estructura de consumo de los portadores energéticos para el afio 2018.

Fuente: Elaboracion propia, Julio 2022.
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Consumo de portadores energéticos
(2019)

s TCC Q=% Acum.

200 O 9630 O 98.45 ©-99:64 © 100  100.00

150 90.00
S 80.00 =
e 7000 &

>0 60.00

0 50.00

Electricidad Gas Licuado Gasolina Diésel
(GLP)

Portadores energéticos

Figura 3.3: Estructura de consumo de los portadores energéticos para el afio

2019. Fuente: Elaboracion propia, Julio 2022.

La energia eléctrica en la instalacion esta distribuida en siete areas: habitaciones,
servicios, cocina, complejo, administrativa, exteriores y almacenes. La figura 3.4
muestra la estratificacion de los consumos y porcientos acumulativos del uso de la
energia eléctrica, en el que se puede apreciar que el mayor consumo de electricidad
del hotel se encuentra en las habitaciones representando este el 71.26% con
respecto a las demas areas de la instalacion. Para completar el analisis de la ley
80/20 de Pareto, es decir qué areas representan el 80% del consumo de energia
eléctrica dentro del hotel se pueden incluir las areas de servicios y cocina, entre

estas representan mas del 84% del consumo de electricidad del hotel.

Consumo de electricidad por areas

o mmm Consumo de electricidad @==% Acum.
£
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s ©w97:87:@ 100 100.00
s 71260 78279 84,64 Q 90.49Q 95.05¢ 30.00
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Figura 3.4: Estructura del consumo eléctrico por areas. Fuente: Elaboracion propia,
Julio 2022.
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Se realizé la estratificacion en el area de habitaciones a partir de la capacidad

energética instalada en equipos, capacidad de procesamiento en las maquinas y

horas de encendidos de los equipos, que permitié determinar que los equipos

mayores consumidores de energia eléctrica son los Split de 1 ton con un 92,64%

con respecto a los demés consumidores. Esto se debe a su cantidad y a la alta

potencia que poseen los mismos, otros factores que pueden incidir son su atraso
tecnoldgico, la falta de mantenimiento, el mal uso de estos y las altas temperaturas
durante la mayoria del afio en Cuba.

% Oportunidades para la mejora del desempefio energético.

Las oportunidades de ahorro estan encaminadas a brindarle a la direccion del hotel

y a la cadena hotelera Islazul soluciones para disminuir el consumo de sus

principales portadores energéticos. En este caso se orienta a la energia eléctrica

gue es el mayor portador consumido por la instalacion. De esta manera el hotel
aumentara su eficiencia y a la vez sus ganancias.

e Climatizacion:

- Limpiar los evaporadores periédicamente. Comprobar el correcto funcionamiento
del sistema de descarche.

- Reducir las entradas de aire exterior mediante adecuada hermeticidad de las
puertas, empleo de brazos hidraulicos y reducir el tiempo de apertura de las
puertas mediante medidas organizativas.

- Ajustar los termostatos en locales climatizados a 24 °C.

- La seleccion de las habitaciones, sin afectar la calidad del cliente, se debe
priorizar en aquellas habitaciones que tenga menor carga térmica en funcién de
la temporada, incluyendo una programacion de las condiciones del hotel que
prioricen aquellas que tienen menor consumo, evitando de manera Optima el
derroche de energia eléctrica ya que esta es el area mas consumidora del hotel.

- Sustituir los Split comunes por los de tecnologia inverter que estos son mucho
mas eficientes.

e lluminacion:

- Aprovechar el maximo la luz natural, colocando papel trasluces en ventanas y

puertas de vidrio, dejando pasar la luz y rechazando el calor.
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- Seccionalizar circuitos de iluminacion para compartimentar su uso.

- Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.

- Cambiar sefales de salida de incandescentes a diodos emisores de |luz (LED).

e Motores eléctricos:

- Seleccién apropiada de los motores eléctricos en las bombas de suministro de
agua del hotel principalmente en la piscina.

- Lograr los mayores periodos de operacién del motor y su carga a la maxima
eficiencia (75 - 95 % de su potencia nominal).

- Valorar la sustitucién de motores antiguos o de uso intensivo por normalizados
de alta eficiencia.

- Mantener en buen estado los medios de transmision motor - carga, asi como los
cojinetes del motor.

3.2. Anadlisis estructural del sitio.

Esta instalacion hotelera esta conformada por paneles de prefabricado aporticado,

con una construccion tipo nave de estructura portante de columnas, cerchas,

cubiertas y muros divisorios de hormigdn armado, carpinteria de madera y pisos de

granito. Ademas presenta una arquitectura de los afios 70 del pasado siglo con una

altura promedio de sus cubiertas de 3 m y un area disponible de cubierta de

aproximadamente 1320 m?. A finales del afio pasado se culminé en esta instalacién

un proyecto de expansion ver anexo 5.

% Dimensiones de las cubiertas a analizar:

e Para el restaurante:

- Largo x ancho: (5 x12) m

e Para el blogue habitacional A, By C.

- Largo x ancho: (35x12) m

3.3. Orientacidon y coordenadas del sitio.

Esta instalacién esta ubicada al suroeste de la bahia de Cienfuegos en la propia

ciudad del mismo nombre. Los valores de la radiacion solar incidentes en esta

region califican entre los mas elevados del pais, con un promedio diario anual de

6,004 kWh/m?d, un valor de la radiacién maxima absoluta de 6,829 kWh/m?d, que

suele producirse en el mes de abril y una minima absoluta de tiene lugar
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generalmente en el mes de diciembre con valores de 5,150 kwWh/m?d. Esta localidad
presenta poca nubosidad con valores promedio de 47 mm de precipitaciones y
vientos a razon de 18 (km/h) con excelentes condiciones de explotacidn del recurso
solar.(Lovell, 2022).

3.4. Seleccion del érea para la instalacion de los médulos solares térmicos.
Para realizar la seleccion de las &reas se utilizé el software Sketchup Pro 2021. El
cual determind que mas del 90% de las areas techadas destinadas para la
instalacién de la tecnologia solar térmica eran aprovechables, con mas de 3184
horas de exposicion anuales. Dicho esto la mayoria del area techada disponible
presenta las condiciones Optimas para la instalacion de la tecnologia. En las figuras
3.5, 3.6, 3.7, 3.8 se muestran los resultados del analisis en el software y para las
perdidas por sombra ver el anexo 6.

Resultados del analisis en el Sketchup Pro 21 por secciones:

-

Figura 3.5 : Representacion de la radiacion en el bloque A. Fuente elaboracién
propia Sketchup Pro 21, octubre 2022.

Figura 3.6 : Representacion de la radiacion en el bloque B. Fuente elaboracion

propia Sketchup Pro 21, octubre 2022.



Figura 3.7 : Representacion de la radiacion en el bloque C. Fuente elaboracion
propia Sketchup Pro 21, octubre 2022.

Figura 3.8: Representacion de la radiacidon en el restaurante. Fuente elaboracion
propia Sketchup Pro 21, octubre 2022.
2.5. Cantidad de agua caliente demandada.
» Para determinar estos valores se utilizaron las tablas 2.2, 2.3, 2.4 y de las
ecuaciones 2.1y 2.2 respectivamente.
+« Para el area del restaurante
m=46x*9
m = 4 (litros/dia x persona) * 36(personas)
m = 144(litros/dia)
+ Para las habitaciones se divide en tres, bloque A, By C.
e Bloque A:
m=6x*9x*F,
m = 41 (litros/dia x persona) * 21(personas) * 0.85
m = 731 (litros/dia)
e Bloque B:



m=60x*9x*F,

m = 41 (litros/dia x persona) * 24(personas) * 0.85

m = 836 (litros/dia )
e Bloque C:

m=0x9x*F

m = 41(litros/dia x persona) * 26(personas) * 0.85

m = 906 (litros/dia)
El consumo total de la instalacion (my;) es de 2761.1(litros/dia ).
3.6. Seleccion del SST a utilizar.
Teniendo en cuenta los criterios de seleccién expuestos en la metodologia se
seleccioné el calentador de tubos al vacio Rensol de origen cubano el cual tiene un
precio de 3500 pesos nacionales y una capacidad de 150(litros/dia). Para mayor
informacion acerca de este modelo ver tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del modelo Rensol.

Cantidad de tubos 24
Soldadura empleada Auto de Argon-Continua de contactos
Aislamiento térmico Espuma de poliuretano 50 mm

Material de la cubierta del o '
Aluminio anodizado 1.2 mm

tanque

Unidn tubo colector Anillo de silicona g 47 mm
Ancho 1.26m

Alto 0.74 m

Largo del colector 1.90 m

Area de captacion 2.39 m?
Temperatura de trabajo 55°C
Capacidad del termotanque 150 (litros/dia)

Tiempo de conservacion de la
12 horas
temperatura en el termotanque

Fuente citada de:(Barreda, 2021).
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3.7. Célculo de la cantidad de SST por consumo de agua caliente.
% Para el restaurante:

Cymodutos =m /T

Crodauios = 144 (litros/dia)/150(litros)
Cyéduios = 0.96 = 1 (modelo solar)

% Para el bloque habitacional A.

Cymodutos =m /T

Crmsdauios = 731(litros/dia)/150(litros)
Cyédulos = 487 = 5 (modolos solares)

% Para el bloque habitacional B.

Cymodutos =m /T

Crsdauios = 836 (litros/dia ) /150 (litros)
Cyédulos = 5-57 = 6 (modelos solares)

% Para el bloque habitacional C.
Cymsauios = m [T

Crrsauios = 906 (litros/dia ) /150 (litros)
Cyédulos = 6.7 = 7 (modelos solares)

3.8. Disposicion y angulo de inclinacién 6ptimo.

De acuerdo a lo planteado en la metodologia la figuras 3.9 muestra los valores del

angulo optimo de inclinacion del colector solar (azimuth: 165° con respecto al norte

0 15° con respecto al sur con una inclinacion sobre la horizontal de 23.83°). Como

muestra la figura 3.10 la disposicion fue la siguiente:
dmin=2.05m

J=0.15m

Z = 8 (calentadores solares térmicos permisibles por fila)

X= 17 (filas de calentadores solares)

u = CMédulos
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1
-

Figura 3.9 : Orientacion 6ptima. Elaboracién propia Sketchup Pro 21, octubre
2022.

7 0.00% BEEi

Figura 3.10: Disposicién de los sistemas solares térmicos. Elaboracion propia
Sketchup Pro 21, octubre 2022.

3.9. Evaluacion de la estructura del Sistema Solar Térmico seleccionado.

Para este caso en particular por déficit en la entrega del material que conforman las
estructuras de los calentadores de agua Rensol se determind disefiar una y
realizarle los estudios pertinentes en el Solidworks. La estructura fue sometida a las
diferentes acciones del viento de la localidad donde se va a montar la tecnologia,



ademas de las fuerzas naturales como la gravedad y la accion que realiza el peso
propio del calentador ver figura 3.2. Para lograr un buen anclaje a la cubierta de la
instalacién optamos por tornillos M12 como se muestra en la figura 3.22 y para unir
la estructura, soldaduras por arco eléctrico en cada una de sus uniones . Por otro
lado el material utilizado para la fabricacion fue CT3 el cual es un material abundante
en la industria cubana ademas que el mismo presenta buena soldabilidad y

excelentes prestaciones para la fabricacién de estructuras de este tipo.

Nombre del modelo:Ensamblaje de Laerdo
Nombre de estudioAn alisis estaticof-Predeterminado-)
Tipo de resultadoc Andlisis estitico tenwén nodal Tensionest

von Mises (N/m~2)
3.042¢+008

l 2.78%9+003

. 2.535e+008

= - 2.282e+008
- 2.028e+008

- 1.775e+008

1.521¢+008
1.263e+ 008
1.014¢+008

7.606e+ 007

S.071e+007
2.536e+007
1.284e+004

= Limite eldstico: 2.413e+008

Figura 3.21. Analisis de la estructura en Solidworks. Elaboracion propia.

Figura 3.22. Anclaje de la estructura a la cubierta. Elaboracion propia (Solidworks).
3.10. Analisis econOGmico.
La evaluacion econOmica se realiza con el fin de demostrar que tan factible

resultaria llevar a cabo una inversion para la implementacion de este tipo de fuente



renovable de energia. Segun (Herndez, 2022) para ello se necesita considerar los
siguientes aspectos:

% Todos los costos iniciales y posteriores.

% Prestamos, créditos y otros financiamientos.

% Vida util

% Costos imprevistos.

% Impuestos por ganancias, permisos y arrendamientos

Para esta evaluacion, no fue posible obtener todos los datos de forma precisa, por
lo que se utilizaron porcientos estimados en algunos datos.

3.10.1. Costo de la inversion.

En la provincia de Cienfuegos las entidades suministradoras dedicadas a la
instalacion y mantenimiento de los sistemas solares térmicos son COPEXTEL S.A
y ALASTOR S.A. Al realizar contactos con dichas empresas para obtener
informacion relacionada con los costos de inversion para este tipo de tecnologias,
se comprobo que la entidad tiene definido un costo de instalacion de 6738.12 $
CUP y un costo por sistema solar térmico de 3500 $ CUP. El valor de la inversién
inicial obtenido es de 73238.12 $ CUP.

3.10.2. Datos de las tasas a utilizar en la evaluacion econémica.

Los valores de las tasas estan dados en la tabla 3.2 segun la Direccion General de
Tesoreria del Banco Central de Cuba en las Circulares 5/2011 y 2/2012. El impuesto
sobre la ganancia es del 35%, segun articulo 97 de la Ley 113 publicada en la
Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012.

Tabla 3.2. Valores de las tasas de interés anual.

Periodo tiempo | Tasa de interés anual | Tasa minima (%) Tasa maxima

(%) (%)
Hasta 36 meses 7.5 6.5 8.5
Hasta 60 meses 8 7 9

Fuente. Elaboracion propia (2022).
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La tasa de inflacion ha sido tomada de Trading Economic (Economic Indicators by
Country., 2022) y su magnitud se encuentra alrededor del 37%. Se considera la tasa
de descuento de 8% y el margen de riesgo de 3%.

3.10.3. Consumo y costo de la energia para producir (ACS) en la instalacion.
El hotel Punta las Cuevas para satisfacer la demanda de (ACS) de 1 007 765
litros/afio utiliza un calentador eléctrico marca Ariston el cual consume
aproximadamente 8468 kWh/afio, representando un costo monetario de 20716.11
CUP/afio en correspondencia a la tarifa aplicada de 2.4464 CUP/kWh.

Como se muestra en la figura 2.23, la inversion inicial para la implementacién de
esta tecnologia solar es de 73 238.12 CUP el cual presenta un Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI) de 3.5 afios a una Tasa de Recuperacion de la
Inversion (TIR) del 75 %. El Valor Presente Neto (VPN) de 1 333 621.322 CUP es
superior en mas de 1 260 383.20 CUP a la inversion inicial al cabo de los 12 afos
de vida util del calentador solar. Por tanto sin lugar a dudas esta inversion resulta
de gran factibilidad para la instalacion. En el anexo 7 se muestran los resultados de

la evaluacion econdmica en su totalidad.

VPN vs Afos
450000
400000
350000
300000
250000
— 200000
a
> 150000
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0 *—g “ ® ® ® O
-50000 1 yA 3 4 5 6 7 8
-100000
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Figura 3.23. Valor Presente Neto. Elaboracién propia.
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3.11. Andlisis medioambiental.

Para la realizacion del analisis medio ambiental se consideré la energia consumida
por el calentador eléctrico, (kwh/afio), el consumo especifico de combustible, la
densidad del combustible, (kg/m®). Dicho esto en la tabla 3.3 se muestran los
resultados del estudio. En el anexo 8 se muestran los resultados del andlisis
medioambiental en su totalidad.

Tabla 3.3. Resultados del estudio.

Energia consumida por el calentador | 8468 (kWh/afio)

eléctrico, (kWh/afio).

Consumo especifico de combustible, | 0.25 (kg/kwWh)

(kg/kWh).
Densidad del combustible, (kg/m3). 850 (kg/m?3)
Combustible ahorrado, (kg). 2117 (kg)

Cantidad de CO2 dejado de emitir a la | 7.79 (T/afio)

atmosfera, (T/afo).

Fuente. Elaboracion propia.
Conclusiones parciales del capitulo:

1- El andlisis del consumo de agua en la instalacion de los afios (2019 — 2022) arrojo
resultados que oscilaros desde los 11677.7(lts/afio) hasta los 78120 (lts/afio), el
consumo de agua caliente sanitaria estimado fue de 1 007 801 (lts/afio), vale
destacar que este consumo es para un optimo funcionamiento del hotel a su maxima
capacidad.

2- En el analisis energético de los afios 2018 — 2019 se comprobd que el portador
energético de mayor consumo fue la electricidad con un 95.46% y un 96.30% sobre
los demas portadores, las areas de mayor consumo de este portador fueron las
habitaciones con un 71.26% con respecto al resto y los equipos de mayor consumo
de esta area fueron los Split de 1 ton con un 92,64%.

3- En el estudio estructural del sitio se determind la existencia de un area disponible

de 1356 m? sobre las cubiertas de los tres blogues habitacionales y el restaurante.
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4- El estudio determing la instalacion 19 calentadores de tubos al vacio de la marca
Rensol distribuidos en cuatro areas con un angulo de inclinacion de 23.83° con
respecto a la horizontal y una inclinacion de 165° con respecto al norte.

5- El analisis econémico y medioambiental comprob6 que la inversion de esta entidad
para la implementacion de la tecnologia solar es totalmente factible pues esta
presenta un Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de 3.5 afios con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 75 %, ademas impide la emision de 7.79 (T/afio)
de COa..
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Conclusiones Generales:
La busqueda bibliografica realizada permite reconocer las diversas tecnologias
utilizadas en el mundo para la explotacion de la energia solar térmica, ya sea para
la obtencion de agua caliente sanitaria (ACS) o la generacion de electricidad, estas
proponen una alternativa prometedora para lograr una independencia sobre el uso
de los combustibles fosiles y de esta manera disminuir la contaminacién ambiental.
El analisis de las diferentes herramientas informéticas (softwares) utilizadas a nivel
internacional para la seleccion, dimensionamiento, evaluacion y disefio de estos
sistemas solares, deben ser complementados con la aplicacion de criterios
econdémicos integrados en procedimientos mas generales y completos.
En este estudio se elabor6 una metodologia para el dimensionamiento y seleccion
de sistemas solares térmicos, donde se toman en cuenta las caracteristicas
climaticas y estructurales del sitio; y a su vez se realiza un analisis econémico y
medioambiental del proyecto.
En el estudio de caso realizado en el hotel Punta las Cuevas se valido la
metodologia propuesta en dicho trabajo, arrojando resultados satisfactorios con
mas de un 90% de aprovechamiento de las areas disponibles (1356 m?) y un total
de 19 calentadores solares que cubriran la demanda de agua caliente sanitaria
(ACS) sin tener que utilizar un equipo de respaldo.
El analisis econdmico realizado en el hotel Punta las Cuevas demostrd que existe
una gran factibilidad en la inversion de los sistemas solares térmicos, pues esta
presenta un Periodo de Recuperaciéon de la Inversién (PRI) de 3.5 afios con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 75 % para 12 afios de vida del calentador solar,

ademas impide la emision de 7.79 (T/afio) de CO..
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Anexos:
Anexo 1: Gréfico del consumo de agua durante el afio 2019. Fuente: Elaboracion

propia, Agosto 2022.
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Anexo 2: Gréfico del consumo de agua durante el afio 2020. Fuente: Elaboracion

propia, Agosto 2022.
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Anexo 3: Gréfico del consumo de agua durante el afio 2021. Fuente: Elaboracion

propia, Agosto 2022.
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Anexo 4: Gréfico del consumo de agua durante el afio 2022. Fuente: Elaboracion

propia, Agosto 2022.
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Anexo 5: Planos del proyecto de expansion (Punta Las Cuevas).
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Anexo 6: Perdidas de radiacion por meses para el SST. Elaboracién propia mediante
Sketchup Pro 2021.

| Pérdidas por sombreado mensuales (%) |
|Cara ||Ene||Feb||Mar||Abr||May||Jun||Ju| |M|Sep||0ct||Nov||Dic|
1 |0.00||0.00[0.00]/0.07]/0.08]0.18]/0.07][0.03]j0.13]/0.00]|0.00][0.00|
2 |0.00||0.00][0.00]0.00/0.09]0.19}/0.08][0.03]}0.00//0.00]|0.00][0.00|
3 ]/0.000.00/0.00]/0.00][0.07][0.16[0.07/[0.03][0.00|0.00][0.00][0.00|
4 |0.00|0.00][0.00]|0.00]/0.00/0.00}[0.00][0.00}0.00](0.00]|0.00][0.00|

IMean||0.00}/0.00/(0.00](0.02][0.06 ||0.13]/0.05/(0.02|/0.03]|0.00]|0.00{/0.00]|
Fuente. Realizado mediante Sketchup Pro 21.

Anexo 7: Resultados econémicos. Fuente: Elaboracién propia

Electricidad generada
Tarifa eléctrica
Ingreso

Electricidad generada en el afio para el autoconsumo
Tarifa eléctrica
Ingreso por ahorro

Electricidad generada para la exportacion
Tarifa eléctrica
Ingreso por exportacion

Ingreso por ahorro
Ingreso por exportacion
Ingreso total

Inversidn en capital
Ahorros anuales netos
Determinacion del periodo simple de recuperacion P5RI




Cantidad presente de dinero p
Afio para el que se desea determinar el valor futuro i

Tasa de interésr

Interés simple F n

Usar esta ecuacion para el interés simple z p(l+r);

Cantidad presente de dinero P
Tasa de interésr
Interés compuesio F

Cantidad presente de dinero P
Tasa de interésr
Afio para el que se desea determinar el valor futuro i

Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo F

Ingresos en el afio |
Gastos en el afio G
Tasa de impuesto sobre la ganancia t
Costo del equipo

Vida util estimada (afios)
Diepreciacion del equipamiento Dep
Flujo de caja Fci

Tasa de interés r

Tasa de inflacign f

Determinacidn de la tasa de interés real R

Flujo de caja Fci
Inversion inicial Ko

Margen de riesgo %

Tasa de descuento real utilizada D
Determinaion del valor presente neto VPN

Usar esta ecuacion para el valor presente neto Fci
VPN = —KU+E?:1—.
(1+D)}
Flujo de caja Fci 15601.58671




Inversidn inicial Ko 73238.12

Determinacion de |la Tasa interna de retorno TIR _

Usar esta ecuacion para el TIR

Fei
0= Ko+, ——
Li=1 1+TIR}}

Flujo de caja Fci
Inversidn inicial Ko

Tasa de descuento real utilizada D

Determinacidn del Periodo Real de Recuperacion de la Inversion PRI
Usar esta ecuacidn para el PRI

Valor Presente Neto de los Costos VPNC
Valor Presente Meto de los Beneficios VENE
Relacion Costo-Beneficio [RCB) 0.000212222

Anexo 8: Resultados del analisis medioambiental. Fuente: Elaboracion propia.

Energia generada KWh/afio,se denomina E
Consumo especifico de combustible de los grupos electrdgenos g
Combustible ahorrado

Combustible ahorrado
ISoeficiente que permite relacionar el combustible no quemad
Densidad del combustible p

Cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmadsfera

kg/m3
(T/afio)



