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RESUMEN

Se realiza una propuesta en el sistema de agua caliente sanitaria en una instalacion
hotelera consistente en el cambio del sistema de tuberia de acero negro por tuberias
polipropileno de alta densidad en el circuito primario del sistema. Se dimensiona un
campo de colectores solares de tubos al vacio para que funcione en sustitucion del
sistema de recuperacion de calor de la enfriadora de agua. Se realiza un analisis
econdmico y medioambiental de la propuesta. Los resultados obtenidos demuestran la
factibilidad del uso de la energia solar térmica en el calentamiento de agua sanitaria
debido a la disminucién del consumo de gas licuado del petréleo y por tanto se reduce el

dafio medioambiental al dejar de emitirse gases de efecto invernadero.

Palabras claves: agua caliente sanitaria, energia solar térmica, colectores solares,

recuperacion de calor, ahorro energético, ahorro econémico.



ABSTRACT

A proposal is made in the sanitary hot water system in a hotel installation consisting in
the change of the black steel pipe system by high density polypropylene pipes in the
primary circuit of the system. A field of vacuum tube solar collectors is sized to work in
replacement of the heat recovery system of the water chiller. An economic and
environmental analysis of the proposal is made. The results obtained demonstrate the
feasibility of using solar thermal energy in the heating of sanitary water due to the
decrease in the consumption of liquefied petroleum gas and, therefore, the environmental

damage is reduced when greenhouse gases are no longer emitted.

Keywords: sanitary hot water, solar thermal energy, solar collectors, heat recovery,

energy saving, economic saving.

Vi



TABLA DE CONTENIDO

Yoo [0 o o1 To ] o S PR 1
Capitulo 1 Revision BiblIOQrafiCa ..........cccevviieiiieiice e 4
1.1Recuperacion de calor en sistemas centralizados de aire acondicionado................... 4
1.2 Métodos de produccion de agua caliente Sanitaria. ..........ccoeereveriereneiesiesereene s 6

1.3 Sistemas de apoyo en la produccién de A.C.S més empleados en instalaciones

010 0=] (=T TSSOSO 7
1.4 La energia solar como fuente de energia renovable..............cccceeveieiiiii v ciicseene 8
1.4.1 Energia solar térmica. Colectores SOIares. ...........coovreirereisineieese e 9

1.5 La Eficiencia ENEIgELICA. .......ccvrvereieiie e 12
1.5.1 La Eficiencia de un Colector SOIAr. .........cccouiererinenininieeeee s 13
1.5.2 La Eficiencia Energética en el Sector Hotelero Cubano..........c.cccccccevvevienee. 13

1.6 LEGIONEIIAL ..o 14
Capitulo 2 MaterialeS Y MELOUOS. .......cveiieireieieeese e 1516
2.1 Descripcion de 1a instalaCion. ............ccociiiiiiciciicce e 1516
2.2 Recuperacion de calor cuando se utiliza refrigerante R-134A. .........c.cooeevvenee. 1516

2.3 Descripcion de la metodologia a utilizar para el célculo de la demanda de agua

(07 11 T=1 1 =TSR 1748
2.4 Método de calculo de la demanda de ACS por muebles sanitarios..................... 1718
2.5Estudio climatoldgico de 1a ZoNa...........cccccveiieieiiciece e 2021
2.5.1 Eleccidn de la superficie de captacion ............cccocveveiieiecie i 2021
2.6 Dimensionamiento del campo de colectores Solares. .........c.cevvvveervereieernennnn. 2425
2.7 Descripcion del SiStema ProPUESTO. ........ccveierierierierierie s 2728
2.8 Propuesta de cambio de tuberias del circuito primario. ..........ccccceeviviiieieennenn, 2829
2.7 Seleccion del aislamiento tEIMICO. .......cccveveieieie e 29
2.8 SIStEMA 0B BPOYO. ..cveivieiieieie ettt b bbbt 2930
2.9 Propuesta de un plan de mantenimiento. ...........cocevereninininienee s 2930
2.10 Impacto ambiental y consumo de GLP para el calentamiento de agua. ........... 303%
Capitulo 3 Analisis de 105 resultados ..........cccccvveiieiiiiciecce e 3233
3.1 ANALISIS de reSUITATOS. ....ccvveiieeie ittt ree s 3233

vii



3.2 Analisis de las necesidades ENErgetiCas. ........cccovvvereerieiieseeiee e eie e 3233

3.3 Analisis del estudio climatoldgico de 1a zona. ..........ccccevvevecccciese e, 3233
3.4 Andlisis del dimensionamiento del campo de colectores. ..........cocevvrvreincrennee 3334
3.5 Anadlisis de la seleccion de tuberias y aislantes termicos. .........c.coceevereincrine 3536
3.7 Analisis del plan de mantenimiento. ..........ccccveveiierecre e 3738
3.8 Andlisis econdmico y medioambiental.............cccccoveieiieiieri e 3839
3.8.1 Consumo de GLP, perjuicio econémico y ambiental. ...........cccccceevvrvrinnnnn. 4243

(00 1101 [V 1] o] o 1= T OSSO 4445
RECOMENAACIONES ....ovveviiieitieiee ettt bbbttt e bbbt reene e 4546
Referencias BibIIOGrafiCas .........ccoviveiiiii i e 4647
AANIEXOS ..ttt h bt bt b et e R et e e b et e R b et e an b e e e nnbe e e anbe e e nnreean 4950

viii



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La participacion de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en 20%
anual, si se tienen en cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises
desarrollados invierten sumas millonarias para poner en explotacion las diversas fuentes
renovables de energia, por ser limpias y sobre todo sostenibles. Los mayores progresos se
observan en las energias eolica, solar fotovoltaica y térmica. Avances importantes se
aprecian en los biocombustibles y en el empleo de los desechos. Se puede afirmar, por
tanto, que en no menos de diez afios las fuentes renovables de energia seran las de mayor

participacion en el balance energético mundial.

Cuba no esta de espaldas a esta realidad, es rica en recursos energéticos renovables y
pobre en los no renovables; el sol, el viento, la biomasa (fundamentalmente
la procedente de la cafia de azucar) y la hidroenergia son las fuentes a las cuales se les
puede apostar con mayor certeza para la diversificacion de la matriz energética. Lograr
100% de autoabastecimiento energético con fuentes renovables de energia es un reto para

esta generacion [Moreno 2015].

Con este amplio diapason, no hay dudas de que la meta de 100% con energias renovables
es alcanzable; no es un suefio inalcanzable. Por otro lado, no son pocos los afos que
estiman los paises mas avanzados para satisfacer esta meta. Se necesita un periodo de
transicion donde paulatinamente se vayan introduciendo estas tecnologias en conjunto
con un programa de medidas (ahorro, eficiencia energética y cogeneracién) para
disminuir la demanda hasta llegar a igualar esta demanda con la energia proporcionada
con fuentes renovables de energia. Se puede comenzar por los edificios con energia
convencional cero, pasando por comunidades y poblados hasta la ciudad satisfecha a

100% con fuentes renovables de energia.

El hotel Arenas Blancas perteneciente a la cadena hotelera Gran Caribe esta ubicado en el
kilometro (Km) 3 Y%, carretera Las Américas, entre el Hotel Cuatro Palmas y el Hotel
Solymar, se puso en marcha en 1998. En un principio el sistema de agua caliente sanitaria
recuperaba el calor de sobrecalentamiento del refrigerante en la descarga del compresor

mediante intercambiadores de calor de tubo y coraza que se localizaban en esta zona en
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las tres enfriadoras que pertenecian a la compafia cubana Frioclima, posteriormente estas
enfriadoras fueron sustituidas por dos enfriadoras Hitachi y una Blue Box, de igual
capacidad frigorifica y tenian incorporados sus respectivos intercambiadores de calor
para la recuperacion de calor. A pesar de la instalacion tener contrato de mantenimiento,
este solo abarca el sistema de aire acondicionado central y no la recuperacion de calor,
aunque forme parte integra de dichas enfriadoras, provocando serias obstrucciones en la
superficie de transferencia de calor, sobre todo en el interior de los tubos por donde
circula el agua primaria del sistema de agua caliente sanitaria (ACS). En otro aspecto, el
sistema de tuberias que conforman la recuperacion de calor debe ser aislado
térmicamente del ambiente exterior con el proposito de minimizar las pérdidas térmicas
en el sistema; en su recorrido desde las enfriadoras hasta la sala de maquina, las mismas
estan expuestas al agresivo ambiente reinante en esta peninsula que ha hecho posible el
deterioro paulatino del aislamiento y la aparicion de cavidades en las tuberias de acero
negro que lo conforman. Esta situacion ha provocado la salida de servicio del sistema de
recuperacion y en la actualidad para garantizar el ACS en la instalacion, trabaja de forma
ininterrumpida, un calentador de gas pirotubular, que usa como fuente de energia
primaria el gas licuado del petroleo (GLP), lo que presupone un gran consumo de este

portador energético, aumentando los costos del hotel y el prejuicio ambiental.
Problema Cientifico:

Existe un alto consumo de gas licuado del petréleo en la producciéon de agua caliente
sanitaria, debido al elevado grado de deterioro del circuito primario.
Hipotesis:

Con el cambio del sistema de tuberias y uso de la recuperacion de calor del ciclo de
condensacion, asi como la instalacion de colectores solares se cubrira la demanda de agua

caliente sanitaria con la disminucion de portadores energéticos no renovables.
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Objetivos Generales:

Reanimar el sistema de recuperacion de calor, garantizando la calidad demandada por la
instalacion, mediante el uso de la energia solar térmica a través de un campo de
colectores.

Objetivos Especificos:

1 Realizar un estudio del arte sobre la produccion de ACS por recuperacion de calor

en sistemas centralizados.

2 Seleccidn y propuesta del tipo de colector solar méas adecuado para el sistema de
ACS.

3 Seleccién y propuesta de cambio del tipo de tuberias de agua caliente actual del

circuito primario por tuberias plésticas de alta densidad.
4 Hacer un estudio econdmico y ambiental para la propuesta realizada

5 Determinar el volumen de agua caliente demandada por dia en la instalacion.



CAPITULO I

CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se realizara una busqueda bibliografica que permita abordar los aspectos
fundamentales relacionados con los sistemas de produccion de agua caliente sanitaria en
instalaciones hoteleras, la importancia de la recuperacion de calor en los sistemas
centralizados de agua helada y los colectores solares, para de esta forma dar

cumplimiento al objetivo propuesto en el presente trabajo.
1.1 Recuperacion de calor en sistemas centralizados de aire acondicionado.

Cuando en una edificacion cualquiera se decide instalar un sistema centralizado de aire
acondicionado para mantener las condiciones de confort establecidas, durante el proceso
de condensacién del aire acondicionado se rechaza una cantidad de calor equivalente a la
carga de enfriamiento de la instalacibn mas el calor generado en el proceso de
compresion debido al rozamiento presente en este. En las instalaciones que tienen
grandes cargas de frio, el calor se descarga a la atmosfera en enormes cantidades y esta
energia debe ser reutilizada para de esta forma aumentar la eficiencia del sistema,
logrando con ellos la reduccion del consumo y por consiguiente los costos energéticos.
Afortunadamente, recuperar calor de las enfriadoras a la temperatura de condensacion
normal es usualmente simple aunque no esta exento de problemas. Sin embargo, la baja
temperatura del calor recuperado, para temperaturas de sobrecalentamiento bajas es una
limitacién que se presenta en muchas instalaciones. Para alcanzar la maxima eficiencia,
las enfriadoras se disefian normalmente para operar con temperaturas de condensacion
préximas a la temperatura del aire exterior. La mayoria de estas instalaciones no pueden
usar gran parte del calor que se recupera a estas bajas temperaturas. El precalentamiento
de agua para uso sanitario es la aplicacibn mas comdn. Un aspecto clave de la
recuperacion de calor es que es absolutamente necesario tener una carga de enfriamiento
a la misma vez que hay una necesidad de calentamiento. Por esta razon se instalan
calentadores de apoyo para asegurar la demanda de ACS de la instalacion cuando la carga

de enfriamiento no es suficiente. [Cero Grados, 2017]
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Puede incrementarse la temperatura del calor recuperado de 11°C a 28°C incrementando
la temperatura de condensacion. También se incrementa la cantidad de calor que puede
recuperarse, y es factible también encontrar nuevas aplicaciones para el calor recuperado,
incluyendo calentamiento del espacio y aplicaciones de calentamiento industrial. Sin
embargo, incrementar la temperatura de condensacion puede también penalizar
seriamente la eficiencia de la enfriadora. También se producen otras complicaciones y
problemas. Las enfriadoras estan disefiadas para producir una capacidad especificada a
una temperatura maxima ambiente mé&xima, que tipicamente implica temperaturas de
condensacion en el rango de 38 °C a 43 °C. En operaciones normales, la temperatura de
condensacion promedio es inferior a éstas. Es usualmente seguro operar una enfriadora
continuamente a su temperatura maxima de disefio, o incluso a temperaturas mas altas,

pero la vida del motor puede reducirse [Placco 2010].

En la norma cubana [NC 45-6 de 1999] se establece que en los hoteles con sistemas de
climatizacion centralizados todo-agua o agua helada como suelen llamarse, se debe
implementar la recuperacién de calor como requisito que permite utilizar el calor de la
etapa de condensacion de las unidades enfriadoras. Este calor se utiliza en el
calentamiento del agua sanitaria, la cual puede usarse no solo por los clientes, sino para

otros usos tales como la coccion de alimentos, en lavanderias, etc.

Los parametros de la condensacion varian en el tiempo, esto depende en primer lugar de
las condiciones técnicas de los condensadores y de la temperatura ambiente como
parametro fundamental del medio de enfriamiento. En Cuba predomina el turismo de sol
y playa, esto obliga a que los hoteles se ubiquen en las cercanias del mar. El ambiente
agresivo del mar contribuye al deterioro sobre todo de los condensadores de las

enfriadoras.

La norma cubana [NC 220-3-2002] complementa lo planteado por la [NC 45-6-
1999]referido a la recuperacion de calor cuando expresa: “...se requiere la recuperacion
de calor en los equipos acondicionadores de aire mayores de 35 kW (10 Toneladas de
Refrigeracion) de capacidad frigorifica o compresores mayores de 11 kW, para edificios

con servicio de agua caliente con un rango de entrada mayor de 22 kW (combustible
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fosil) o 12 KW de potencia eléctrica, a no ser que se demuestre que el sistema no resulta

efectivo economicamente por encima de su vida util...”
1.2 Métodos de produccién de agua caliente sanitaria.
Los sistemas de produccion de (ACS) se dividen en tres grupos, [Finalet, 2016]:

1. Instantaneo: Se calienta el agua que se va utilizar en el mismo instante de su
utilizacion, esto significa que la fuente de calor debe suplir el consumo horario punta,
y por tanto la fuente de calor debe ser de gran capacidad; se utiliza mucho este
sistema en industrias con consumo continuo perfectamente definido en cantidad y

duracion, y también en calentamiento de piscinas.

2. Semi-acumulacion: Este sistema se basa en una importante produccion instantanea
combinada con una cierta reserva de agua en un depdsito de modo que absorba los
picos de consumo de corta duracion. Esto hard que no se manifiesten carencias en la
cantidad de agua caliente sanitaria suministrada durante los periodos cortos de fuerte

consumao.

3. Acumulacién: El agua caliente permanece en un depdsito del que sale cuando se
demanda en los puntos de consumo; a medida que esta se va consumiendo viene
siendo reemplazada por agua fria procedente de la red que penetra en el deposito por
la parte inferior. EI agua acumulada necesita unos minutos para alcanzar su
temperatura de régimen, pero una vez caliente esta disponible para ser utilizado

durante el periodo de tiempo que se desee.
Algunos ejemplos de los sistemas anteriores son, [Alwin, 2012]:

» Recuperacidn del calor rechazado en las enfriadoras del sistema de climatizacién
central: Consiste en la utilizacion del calor rechazado por el gas refrigerante
sobrecalentado, mediante un recuperador que generalmente es un intercambiador

de placa o de tubo y coraza, donde el agua es calentada en circuito cerrado.

» Calentador solar: Un calentador solar es un aparato que utiliza la energia térmica

aportada por el sol para calentar alguna sustancia, como puede ser agua, aceite 0
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incluso aire. Su uso mas comun es para calentar agua para uso en piscinas o
servicios sanitarios, tanto en ambientes domesticos como hoteles. Son sencillos y
resistentes, pueden tener una vida Util de hasta 20 afios sin mayor mantenimiento.
En muchos climas un calentador solar puede disminuir el consumo energético

utilizado para calentar agua.

» Calentador eléctrico: Las calderas eléctricas pueden asemejarse a las de gas en
climatizacion o funcionamiento pero sus componentes difieren mucho; una
caldera eléctrica estdndar posee: ingreso de agua fria y salida de agua caliente;
requiere de una instalacion minima para conexiones libres o para sistemas
ventilados y sin ventilar. Su rendimiento esta estimado en un 99,8%, es un sistema
libre de contaminacion lo que lo convierte en el mas conveniente; como no requiere
de ventilacion, no desperdician calor y por lo tanto logran una eficiencia mayor a

cualquier otro calefactor.

» Calentamiento con gas licuado del petrdleo: Los calentadores a gas son equipos que
calientan agua utilizando el método de conveccién, a un flujo y temperatura
determinado utilizando el gas como combustible en sus dos versiones: gas licuado de
petroleo (GLP) o gas natural. El calentador de agua a gas es muy parecido a uno
eléctrico, solo que este no contiene dos elementos de calentamiento, pero en cambio
tiene un quemador de gas en la parte inferior con la chimenea corriendo por el centro

del tanque.

» Calentamiento con combustible diesel: Consiste en el calentamiento del agua

mediante una caldera que consume diesel.

1.3Sistemas de apoyo en la produccion de ACS mas empleados en instalaciones

hoteleras.

Los sistemas de produccion de ACS estdn muy extendidos en la sociedad moderna donde
la disponibilidad de agua caliente es considerada un requisito de confort imprescindible.
Uno de los sectores que mas demanda este servicio es el sector hotelero, donde las
necesidades de agua caliente sanitaria representan una parte importante del consumo

energético. Estas necesidades varian sensiblemente dependiendo de la categoria del hotel
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y nivel de ocupacion, alcanzando valores de hasta un (15-25) % del consumo total de

energia del mismo, [Valdivia 2015].

La produccion de ACS puede lograrse a través de diferentes tecnologias. Una parte
significativa es producida por calderas de agua caliente, aunque en la mayoria de las
instalaciones hoteleras que poseen sistemas de climatizacion centralizada se obtiene a
partir del aprovechamiento del calor de condensacion residual, segun lo establecido por la
norma NC 45-6:1999.

En estas instalaciones, la disponibilidad de calor para la recuperacion es variable y, en
ciertas condiciones de operacion, resulta insuficiente para satisfacer la demanda de ACS,
lo que conlleva a la necesidad de un calentamiento auxiliar y por tanto un consumo
adicional de energia. Los portadores energéticos que por lo general se utilizan para ello
son: gas licuado del petroleo, diesel, fuel oil y energia eléctrica [Valdivia 2015].

1.4 La energia solar como fuente de energia renovable.

Anualmente el astro rey derrama sobre el planeta cuatro mil veces mas energia de la que
hoy se consume. El sol es la fuente de vida del planeta y el origen de las fuentes de
energias que la humanidad ha empleado en las distintas etapas de su historia, [Martinez,
2015].

La utilizacién de la energia solar, el viento, las corrientes de los rios, entre otras, mas que
una alternativa, son la Unica solucion posible a las exigencias energéticas del pais y del
mundo de cara al desarrollo sostenible. Cada metro cuadrado del territorio recibe
diariamente, como promedio anual, 5 kWh de energia solar, equivalente a la energia
quimica acumulada en un litro de petroleo. Con el aprovechamiento tanto directo como
indirecto de la energia solar se pueden satisfacer todas nuestras necesidades energéticas,
[Bravo 2015].

A escala universal, en la ultima década la inversion en energia solar ha crecido en un 905
por ciento, [Cubadebate, 2017],lo0 que ha tenido su impacto en el mercado petrolero,
reduciendo los precios y los montos de transaccion. Ello ha provocado que, de acuerdo

con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Energia, mientras que la generacion
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de electricidad mediante carbon y petréleo ha caido en méas de un 30 y un 75 por ciento,
respectivamente, la solar ha aumentado a mas de un cuatro mil por ciento.[Cubadebate
2017]

1.4.1 Energia solar térmica. Colectores solares.

Como se mencioné anteriormente, sobre cada metro cuadrado de suelo cubano inciden
5 kWh diarios. El consumo de agua caliente de una vivienda cubana es de (80-100) Its
a 45°C diarios, para lo que se requiere una energia eléctrica que es menor de 3 kWh,
por lo que la energia solar incidente por metro cuadrado es superior a este valor. Por
tanto, este gasto de electricidad se puede satisfacer con un metro cuadrado de colector
solar [Moreno 2015].

En China y Taiwan se concentra la produccion de calentadores solares, con 80% de la
produccion mundial. Le siguen Europa, India, Jap6n y Estados Unidos.
El empleo del agua caliente solar en instalaciones industriales y turisticas traeria ahorros
apreciables de electricidad y otros portadores no renovables de energia.
En 2008 se puso en funcionamiento una fabrica de calentadores solares de tubos al vacio
en la ciudad de Morén, en la cual se producirdn mas adelante calentadores solares planos
y de tipo compacto. Es indudable que el calentamiento solar presenta ventajas
economicas que lo hacen una tecnologia viable para las condiciones cubanas, [Moreno
2015].

Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y transferir
energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energia solar, puede ser utilizada
para calentar agua, para sistemas de calefaccion o para climatizacion de piscinas. Desde
su invencion se han desarrollado diversas formas de colectores solares térmicos, que van

de los colectores planos a los colectores parabdlicos y heliostatos, [Placco 2010].

Un colector necesita ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la temperatura del
fluido que debe proporcionar, para la aplicacion prevista y de acuerdo al clima del lugar

en el cual va a estar emplazado. Un colector disefiado para aplicaciones en las que se
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necesitan fluidos a alta temperatura no resulta mas eficiente cuando operan a bajas

temperaturas.

En funcion de lo planteado anteriormente los colectores se clasifican en:
++ Colectores de placa plana con cubierta

++ Colectores concentradores parabdlicos compuestos

¢+ Colectores de placa plana sin cubierta

¢+ Colectores de tubos de vacio

Colectores de placa plana con cubierta: Los colectores de placa plana son los mas

usados para calentar agua en los hogares y para los sistemas de calefaccién. Un colector
de placa plana se compone basicamente de una caja metalica con aislamiento con una
cubierta de vidrio o de plastico (la ventana) y de una placa absorbedora de color oscuro.
La radiacién solar es absorbida por la placa que estd construida de un material que
transfiere rapidamente el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector
(Anexo I, figura 1.1).

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura
considerablemente inferior a la del punto de ebullicién del agua y son los mas adecuados
para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de (30-70)°C. Son los mas
utilizados para calentar agua en sistemas domésticos y comerciales y en piscinas

cubiertas. (Anexo I, figura 1.2).

Colectores concentradores parabdlicos compuestos (CPC) estacionarios: Su

funcionamiento e instalacidn es exactamente la misma que los colectores de placa plana
convencionales. Estos colectores poseen un sistema de concentracion de radiacion solar
tipo Concentradores Parabolicos Compuestos, para obtener temperaturas mas elevadas y
un mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a que el area de pérdidas es menor
al area de coleccidén logrando una minimizacion de las pérdidas y alcanzando un

rendimiento cercano al 50% (Anexo I, figura 1.3).

10
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Colectores de placa sin cubierta: Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten

en un absorbedor pero carecen de la cubierta transparente. No incluyen ningun
aislamiento adicional, de manera que la ganancia de temperatura queda limitada a unos
20°C sobre la del aire del ambiente, son los méas adecuados para aplicaciones de baja
temperatura. Actualmente, son utilizados para la calefaccion de piscinas al aire libre, pero
existen otros mercados, incluidos los de calefaccion de temporada en las piscinas
cubiertas, calefaccion de agua para lavar coches, y calefaccion del agua utilizada en
piscicultura. También existe un mercado potencial de estos colectores para calentamiento

de agua en Iugares remotos, como campamentos de verano.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado para
resistir la luz ultravioleta, o estdn construidos por tubos de metal o plastico recubiertos de
pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua (Anexo I, Figura 1.4). Dado que estos
colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde

principalmente por conveccion.

Colectores de tubos de vacio: Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de

vacio (o evacuados) cada uno de los cuales contienen un absorbedor (generalmente una
plancha de metal con tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la energia
solar y la transfiere a un fluido portador (calo-portador). Gracias a las propiedades
aislantes del vacio, las pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas
en el rango de (77°C a 177)°C. De esta manera, este tipo de colectores resultan

particularmente apropiados para aplicaciones de alta temperatura.

Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas efectiva que los
colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre
los tubos durante la mayor parte del dia. Estos colectores son hasta unos 30% mas
eficientes que los colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de superficie
suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana. En los Gltimos
afios la China ha perfeccionado la construccion de este tipo de colectores a precios
competitivos con los colectores planos y ha entrado a competir con éxito en el mercado

mundial.
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Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segun sea el método empleado para el
intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador:

» De flujo directo.

» Con tubo de calor (Heat pipe)

De flujo directo: Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de cada uno de los

cuales hay una aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente
cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que absorbe la
radiacion solar, e inhibe la pérdida de calor radiactivo. El fluido de transferencia de calor
es el agua y se distribuye a través de las tuberias, una para la entrada del liquido y el otro
para la salida de fluidos (Anexo I, Figura 1.5). Los colectores de tubos de vacio de
corriente directa vienen en varias variedades de acuerdo al tipo de tuberia utilizada

(Anexo I, figura 1.6).

Con tubo de calor (heat pipe): En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido

vaporizante que no puede salir del interior del tubo y que funciona como calefactor. Este
fluido se evapora por efecto de la radiacion solar, asciende hasta el extremo superior del
tubo que se encuentra a temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su
energia y retorne a su estado liquido cayendo por accion de la gravedad a la parte inferior
del tubo, donde al recibir méas radiacion, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo

(Anexo I, figura 1.7).

Los tubos de calor son considerados como los “superconductores” del calor, debido a su
muy baja capacidad calorifica y a su excepcional conductividad (miles de veces superior
a la del mejor conductor sélido del mismo tamafio). El uso del tubo de calor estd muy
extendido en la industria y, basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los

actuales colectores de vacio con tubo de calor (Anexo I, figura 1.9).
1.5 La eficiencia energética.

La eficiencia energética se puede definir como la reduccion del consumo de energia
manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir el confort y la calidad de

vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un
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comportamiento sostenible en su uso. La reduccion de la intensidad energética es un
objetivo prioritario para cualquier economia, siempre gque su consecucion no afecte
negativamente al volumen de actividad. Uno de los pardmetros que determinan la
correlacion entre consumo de energia y crecimiento econémico es la evolucion de la
intensidad energética, indicador generalista que sefiala la relacion entre consumos de

energia y el Producto Interno Bruto, [Montelier, 2008].
1.5.1 La eficiencia de un colector solar.

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia térmica util
frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas existen las
pérdidas Opticas. El factor de conversion o eficiencia Optica indica que porcentaje de los
rayos solares que penetran en la cubierta transparente del colector (la transmision) es
absorbido. Bésicamente, es el producto de la tasa de transmisién de la cubierta y la tasa
de absorcion del absolvedor (Figura 1.10)[Placco 2010].

. Uso de la energia térmica

100
Pérdidas dpticass

80
Pérdidas térmicas
60

40

Eficiencia del colector %

0 20 40 60 80 100 120 140

Fuente(Cubasolar), Figura 1.10 Eficiencia de colectores solares

1.5.2 La Eficiencia Energética en el Sector Hotelero Cubano.

El turismo representa uno de los mas importantes y dindmicos sectores de la economia
cubana, y se prevé un crecimiento sostenido del mismo para los proximos afios. El sector
hotelero se caracteriza en general por su elevado consumo energetico y es asi, porque se

absolutiza el concepto de que la principal funcidn del hotel es dar el maximo confort a
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sus clientes y para ello, se necesita energia. Sin embargo, existen oportunidades de
reduccién de consumos y costos energeticos, sin afectar el nivel ni la calidad de los

servicios prestados, mediante una efectiva gestion energética.

El costo energético oscila normalmente entre el 3 al 10 % de los costos globales del hotel,
siendo a la vez la partida de presupuesto mas elevada tras los gastos de personal y de
alimentacion. Este indicador varia en funcion del tipo y la categoria de hotel, asi como
del tipo de servicios que preste. En Cuba, este indicador alcanza valores que oscilan del 8
al 16 % de los gastos, y pueden llegar hasta el 20 % dependiendo de su infraestructura y

los niveles de comercializacion.

Una de las vias de reducir el consumo energético es el mejoramiento del sistema de
produccion de agua caliente sanitaria de la instalacion hotelera con la aplicacion de
recuperadores de calor en los sistemas de climatizacion centralizada, para recuperar el
calor residual del compresor y la selecciéon apropiada de un calentador de apoyo que

siempre puede satisfacer la demanda del hotel[Montelier, 2008].
1.6 Prevencion de la Legionella.

Las instalaciones de ACS, si no son convenientemente disefiadas y mantenidas, pueden
convertirse en focos amplificadores de la bacteria Legionella, causante de la legionelosis.
Desde un punto de vista estrictamente técnico, cualquier instalacién de ACS, podria
suponer un cierto riesgo de transmision de Legionelosis, basada fundamentalmente en el
mayor tamafio y la complejidad de las instalaciones que incluyen circuito de retorno. Las
instalaciones de ACS con acumulador ofrecen un volumen de agua, que en funcién de la
temperatura de almacenamiento, podrian crear un entorno adecuado para el desarrollo de
Legionella. Por ello, es importante garantizar que la temperatura del agua en los
acumuladores no descienda de 60°C. Esta enfermedad infecciosa prospera en el agua a
temperaturas entre 25 °C a 45 °C, y un 6ptimo de 35 °C. La infeccidn puede manifestarse
de dos formas distintas: La fiebre de Pontiac y la enfermedad del legionario. El soporte
férrico influye en su crecimiento, por lo que se consigue mediante el hierro de las tuberias
de agua y es muy peligrosa en las alcachofas de las duchas, por eso es mejor que sean de
plasticolUNE-100-030, 1994].
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

Este capitulo tiene como objetivo exponer la metodologia de calculo del
dimensionamiento del campo de colectores solares que funcionara como apoyo a la
recuperacion de calor partiendo de la potencia térmica demandada, asi como proponer el
cambio del sistema de tuberia y aislamiento de la instalacion actual de agua caliente

sanitaria.
2.1 Descripcidn de la instalacion.

El sistema de ACS caso de estudio, correspondiente al Hotel Arenas Blancas, del polo
turistico de Varadero. Esta conformado por tres enfriadoras de agua centralizada las
cuales recuperan una parte del calor de sobrecalentamiento. En las condiciones actuales,
no se encuentra instalado el sistema de recuperacion de calor de condensacién debido al
gran deterioro que presentan las tuberias que interconectan los diferentes componentes
del circuito primario, por lo que todo el volumen de agua que se consume en el hotel es
producido por un calentador de agua marca Alastor, modelo CAC-750, con una
produccién de agua caliente de 750 gal/h y un consumo de combustible de 17 kg/h de
GLP, lo cual representa un gasto considerable en recursos financieros y ambientales para

la entidad y el pais.

El intercambio de calor entre los circuitos primario y secundario se realiza en dos
intercambiadores de calor de placa, marca Alfa-Laval. El sistema de acumulacion de
ACS esta compuesto por cuatro tanques de 8 m® cada uno para un total de 32 m3, el agua
almacenada es impulsada a las diferentes dependencias del hotel y la que no se consume
retorna apoyada por la bomba de recirculacion, un sistema de bombeo primario con dos
bombas en linea (una de reserva) con un caudal G=8.2m%h y una altura de descarga H=

15m, y el secundario con el mismo disefio y bombas de G=7,56m%h y H=8m.
2.2Recuperacion de calor cuando se utiliza refrigerante R-134A.

Cuando se comienza a desarrollar la industria turistica en el polo de Varadero,

aparejadamente también lo fue el sector de la climatizaciéon en el pais, y fue de uso
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obligatorio el sistema centralizado de aire acondicionado en las instalaciones hoteleras.
En un principio las enfriadoras de agua utilizaban como sustancia de trabajo el
refrigerante R-22, el cual posee muy buenas propiedades tanto fisicas como
termodinamicas y lo hacian una sustancia preferida y muy conocida en el sector. No
obstante, esta situacion fue cambiando progresivamente debido, aunque bajo, a su
potencial de agotamiento de la capa de ozono y su alto potencial de calentamiento global,
lo que produjo un cambio y la introduccion de un nuevo refrigerante conocido como R-
134A.

El uso de esta sustancia en las enfriadoras de agua provoca una sensible disminucién del
calor de recuperacion ya que la temperatura de descarga, en condiciones reales de
funcionamiento apenas rebasa los 70°C para cuando el compresor trabaja al 100 % de su
capacidad, para un 75 % de capacidad, la temperatura de descarga desciende hasta un
valor cercano a los 60°C, por lo que lograr la temperatura de 65°C solo podra ser posible
con el sistema de apoyo al circuito primario de agua caliente. No obstante los fabricantes
en sus catdlogos de productos [Climaveneta 2009] muestran una potencia calorifica o
capacidad de recuperacion de calor para cuando la enfriadora trabaja a su méaxima
capacidad, y si tenemos en consideracion que este tipo de equipamiento, segun la [AHRI
2016],funciona al 100% de su capacidad solo el 1 % del total del tiempo trabajado se
puede deducir, entonces, los bajos niveles del calor de recuperacion para estas
temperaturas. No obstante, existen enfriadoras de agua que utilizan otro tipo de
refrigerante en su operacion como es: R-407C y R-410A, el primero de éste con
temperaturas y presiones de trabajo muy similares al R-22 y el segundo con temperaturas

similar a su predecesor pero con presiones de trabajo mucho mas elevadas.

Las enfriadoras que se encuentran instaladas actualmente en esta instalacion hotelera
funcionan con R-407C, sin embargo, teniendo en consideracion la opinién del
departamento de mantenimiento y del grupo de inversiones Gran Caribe del hotel, estas
enfriadoras seran sustituidas el afio préximo por otras de capacidad frigorifica similares a
las instaladas actualmente, se decidié realizar el estudio teniendo en consideracion el

cambio de refrigerante.
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2.3Descripcion de la metodologia a utilizar para el calculo de la demanda de agua

caliente.

Para el calculo de la demanda de ACS lo ideal serian metrocontadores que registraran la
cantidad de litros consumidos por habitaciones para asi obtener un valor exacto de la
misma, al no contar con esta tecnologia se procede al método de calculo expuestos en la
bibliografia, [ATECYR 2010] e introducido al software Excel por [Santamaria 2006],

que basa su resultado en la existencia de muebles sanitarios y su consumo:

Se fijan como valores constantes la temperatura de entrada del agua en la red como 27°C,
y como horario de demanda pico entre las 6:00 y las 10:00 pm, correspondiente a 4 hrs.
La temperatura de referencia de 60 °C se corresponde con la de acumulacion del ACS

para prevencion de la legionelosis y sera la minima habitual en los sistemas centralizados.
2.4 Método de célculo de la demanda de ACS por muebles sanitarios.

Célculo de la demanda por consumidor

Dmax = LDmxapt-Capts (2.1)

Donde:

Dmax— Demanda maxima, en l/dia.

Dmaxapt— Demanda maxima por muebles sanitarios, en l/dia.
Capts— Cantidad de muebles sanitarios.

Tabla 2.1 Litros consumidos segun tipo de mueble sanitario.

Cantidad de Tipo de Muebles Demanda por Maxima ]
Muebles muebles I/dia | demanda l/dia
366 Duchas 284 103 944
366 Lavamanos privados 7,6 2781,6
6 Fregaderos de cocina 114 684
Factor de demanda 0,25
Factor de almacenamiento 0,8
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Se tomé de la tabla 2.1 los valores de consumo y factores para el tipo de edificacion y

muebles, extraido de [IDAE 2010]. Litros de agua por mueble sanitario.

Calculo de la demanda maxima de agua caliente en el pico.

Dmaxpieo= Dmax*fdemandada

Donde:

D™MaxPico_, Nemanda de ACS en el horario pico, en I/h

fdemanda— factor de demanda
Calculo de la capacidad de almacenamiento.
Capaimacenaje= Dmax picox falmacenaje

Donde:

Capaimacensje— Capacidad de almacenaje, en Its
faimacenaje— Factor de almacenamiento

Célculo de la dotacion de agua por habitacion.

Dotzcapalmacenaje/DUChaShab
Donde:

Dot— Dotacion habitacional, en I/hab

Duchashab—Duchas por habitaciones

Necesidad de calor para calentar el agua a habitaciones (circuito secundario).

Qhab: (Dmax pico . (Taacum'Taentrada) 418)/(3600 Tpd)/098(25)

Donde:

Qnan—Calor necesario para calentar el agua en el circuito secundario, en kW
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Taacum— Temperatura del agua en los tanques de acumulacion, en °C
Taentrada— Temperatura del agua a la entrada del sistema, en °C
Tod— Tiempo de duracion del pico de la demanda, en s.

Potencia necesaria de produccion de ACS (circuito primario).

Qcp= Qnab/Mint (2.6)

Donde:

Qcp— Calor necesario para el circuito primario, kKW

nint—Eficiencia del calentador, generalmente se toma valor 0,885, a fin de considerar las

pérdidas de eficiencia por incrustaciones y otros factores.

Caudal de agua en el circuito secundario.

Gsec=Qcons-3600/ (pH20-Cp H20-At) 2.7
At—(Taacumulacion- T Aentrada)

Caudal de agua en el circuito primario

Gprim=Qcp-3600/ pH20-Cp H20-At (2.8)

Célculo del diametro de la tuberia del circuito secundario

Dsec=29:,/Gsec-1000/3600 (2.9)

Célculo del diametro de tuberia del circuito primario.

®prim=29-,/Gprim-1000/3600 (2.10)
Tiempo de calentamiento de la acumulacion.
Tacumutacion=(Vacum: CPH20- (Tfinal- Tentrada)/3600)/( faimacenaje -QCP- Nint) (2.11)

Donde:
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Tfinal > Temperatura del agua en los tanques de acumulacion
Tentrada— Temperatura del agua a la entrada del sistema secundario, en °C.

Se considera que toda la acumulacién se descarga totalmente hasta la temperatura del
agua de reposicion y que la reposicion de agua estara a la temperatura del agua de la

cisterna.

Célculo del didametro de tuberia del cabezal de entrega a consumidores.

Dconsu=29-/MDpico/3600 (2.12)

2.5 Estudio climatologico de la zona.

Para el estudio climatoldgico de la zona se preciso obtener los resultados mas exactos por
lo que se consultan diferentes fuentes, [SWERA& CUBASOLARY], con el fin de obtener
los valores més fiables posibles. En Anexo Il, Tabla 1se reflejan los principales valores
de radiacion solar media en el transcurso del afio, ademas de los factores correctivos, las

temperaturas medias mensuales y las horas de sol aprovechables.
2.5.1 Eleccion de la superficie de captacion

Para el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se sugiere el método f-
Chart, que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su
contribucion a la aportacién de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de
su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo. Ampliamente aceptado como un
proceso de calculo suficientemente exacto para largas estimaciones, no ha de aplicarse

para estimaciones de tipo semanal o diario.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, y es perfectamente
valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de
calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares. Su aplicacion
sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de
calentamiento solar y utilizar la simulacion de funcionamiento mediante ordenador, para

dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema
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para un dilatado periodo de tiempo, [Bruno, 2019]. Para su realizacion se desarrollé una

Hoja de célculo de Excel con el fin de optimizar las operaciones.

La ecuacion utilizada en este método puede apreciarse en la siguiente formula:

f =1,029D, — 0.065D, — 0.245D,* 4+ 0.0018D,* + 0.0215D, > (2.13)
La secuencia que suele seguirse en el calculo es la siguiente:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la
produccion de ACS. o calefaccion.

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

3. Calculo del parametro D1

4. Célculo del pardmetro D>.

5. Determinacion de la gréfica f.

6. Valoracion de la cobertura solar mensual.

7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Las cargas calorificas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el

agua destinada al consumo doméstico, calculdndose mediante la siguiente expresion:
Q = Co-C-N(tge — t) (2-14)

Donde:

Q, — Carga calorifica mensual de calentamiento de ACS (J/mes).
C, — Calor especifico. Para agua: 4187 J/ (kg°C).

C — Consumo diario de ACS (l/dia).

tqc — Temperatura del agua caliente de acumulacion (°C).

t, — Temperatura del agua de red (°C).

N — NuUmero de dias del mes.

El parametro D; expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador

plano y la carga calorifica total de calentamiento durante un mes:
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__ Energia absorbida por el captador

D, =

(2.15)

Carga calorifica mensual
La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E, =S.FE (ta)-R;-N(2.16)

Donde:

S. — Superficie del captador (m2)

R, — Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por
unidad de area (kJ/m?)

N — Numero de dias del mes

E'(ta) =Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:
F (ta) = K. (ta),[ta/(ta),]1(F /F)(2.17)

Donde:

E.(ta), =Factor de eficiencia optica del captador, es decir, ordenada en el origen de la

curva caracteristica del captador.

(ta)/(ta), — Modificador del &ngulo de incidencia. En general se puede tomar como

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

E'/E. — Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda

tomar el valor de 0,95.

El parametro D, expresa la relacién entre las pérdidas de energia en el captador, para una

determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

__ Energia perdida por el captador

D, =

Carga calorifica mensual

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E, = S.-F'U (100 — t,)Vt-K; K,

Donde:
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S. — Superficie del captador (m?)
FU, =F-U/(F/E) (2.20)

Donde:
E. —»Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de pérdidas del

captador)
t, — Temperatura media mensual del ambiente
Vt — Periodo de tiempo considerado en segundos (s)

K, — Factor de correccion por almacenamiento que se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:
k; — [kg acumulacion/(755,.)]~ %25 (2.21)
37.5 < (kg acumulacion)/(m?captador)<300

K, = Factor de correccion, para ACS., que relaciona la temperatura minima de ACS la

del agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:
K, = 11.6 + 1.18t,, + 3.86t, — 2.32t,/(100 — t,) (2.22)

Donde:

tqc — Temperatura minima del ACS, en °C
t, — Temperatura del agua de red, en °C.
t, — Temperatura media mensual del ambiente, en °C.

Una vez obtenido D; y D, , aplicando la ecuacion inicial se calcula la fraccion de la carga

calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar.

De esta forma, la energia util captada cada mes, Qu, tiene el valor:

Qu=1/0Qq (2.23)

23



CAPITULO I1

Donde:
Q. — Carga calorifica mensual de ACS.

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para todos
los meses del afio. La relacion entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las
cargas calorificas, o necesidades mensuales de calor, determinara la cobertura anual del

sistema:

Cobertura solar anual= Y}¥=1% Q,, necesaria/ Y. %=1* Q, necesaria (2.24)

2.6 Dimensionamiento del campo de colectores solares.

Para el disefio del campo solar se utiliza primeramente la demanda energética de la
instalacion y el area disponible para la colocacién de los colectores solares. Para la
seleccién de los colectores solares se realiza un trabajo de investigacion en diferentes
instalaciones del pais y la localidad, con el fin de obtener variantes en cuanto a eficiencia,
precio y disponibilidad en el mercado, se escoge el colector del tipo tubo de vacio de la
marca Viessmann por su alta eficiencia, teniendo como propuestas: Vitosol 200-TM y
Vitosol 300-TM, seleccionando el primero ya que presenta la posibilidad de orientar sus

tubos en un angulo de +/- 45°.

Figura 2.1 Foto de colector Vitosol 200-TM en cubierta
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Descripcion del producto seleccionado.

En todos los tubos de vacio se encuentra integrado un absorbedor de metal con
recubrimiento altamente selectivo. El absorbedor de metal garantiza una elevada
absorcién de la radiacion solar y una reducida emisién de radiacion térmica. En el
absorbedor se ha instalado un tubo de calor lleno de liquido de evaporacion. El tubo de
calor esta conectado al condensador. Este se introduce en un intercambiador de calor de
cobre. Se trata de la denominada “unidon seca”, que permite sustituir tubos de vacio
incluso cuando la instalacion esté llena y bajo presion. El absorbedor transmite el calor al
tubo de calor. De este modo, el liquido se evapora. El vapor asciende al condensador. A
través del intercambiador de calor con colector de cobre, en el que se encuentra el
condensador, el calor se transmite al medio portador de calor. Esto provoca la
condensacion del vapor. Los condensados vuelven a bajar al tubo de calor y el proceso se
repite. Para garantizar la recirculacién del liquido de evaporacion en el intercambiador de
calor, el angulo de inclinacion debe ser superior a cero. Este angulo minimo entre el
condensador y el final del tubo de calor, lo proporcionan las piezas de montaje y no es
superior a 3°.Girando axialmente los tubos de vacio, los absorbedores se pueden orientar
de forma 6ptima hacia el sol. Los tubos de vacio se pueden girar 45° para no proyectar
sombra sobre las superficies de absorcion. Se pueden ensamblar hasta 20 m? de superficie
de absorcion en una bateria de colectores. Para este fin se suministran tubos de union
flexibles y termoaislantes, hermetizados con juntas téricas. Un juego de conexion con
uniones por anillos de presion permite conectar de forma sencilla la bateria de colectores
a las tuberias del circuito de energia solar. El juego de conexion esta disponible con o sin
vaina de inmersion. La sonda de temperatura del colector se monta en la vaina de
inmersion del juego de conexion, tabla 2.2. Los colectores también pueden utilizarse en

zonas cercanas a la costa (Anexo I, figura 2.2), [Viessmann, 2017].
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Tabla 2.2 Datos técnicos del colector Vitosol 200-TM

Modelo SPEA 1,63 m2 3,26 m?
Nimero de tubos 9 18
Superficie bruta m? 2,69 53
(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)

Superficie de absorcion m? 1,63 3,26
Dimensicnes

Anchura a 173 2343
Anchura mm 1194 2364
Altura mm 2244 2244
Profundidad mm 160 160
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de apertura:

— Rendimiento éptico % 739 723
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m? - K) 1,74 1,654
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m? - K2) 0,004 0,006
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie

total:

— Rendimiento éptico % 481 472
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m? - K) 1,188 1,014
— Coeficiente de pérdida de calor k; Wim? - K2) 0,003 0,004
Capacidad térmica kJ/i(m? - K) 3,53 3,58
Peso kg 64 129
Volumen de liquido Litros 0,85 1,72
{medio portador de calor)

Presién de servicio admisible bar/MPa 6/0,6 6/0,6
Temperatura max. de inactividad “C 190 190
Capacidad de produccion de vapor Wim?2 60 60
Conexion Z'mm 2 22
Calculo del area de captacién del colector.

Acap = Q/(Hp'ng) (2-25)

Donde:

Q —Demanda energética, en kW/dia

Acqp — Area de captacion, m?

H, — Radiacion solar de los meses mas desfavorables, en KW/m?

ny — Eficiencia global diaria del sistema, en %

Calculo del nimero de colectores necesarios.

N. = (Acap-FS)/Ac
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Donde:
N, —»NuUmero de colectores.

FS —Factor de seguridad o proyeccion de demanda. (1-1,5).

A, —Area de un colector, en m?
2.7 Descripcion del sistema propuesto.

Una vez conocido el nimero de colectores solares, y por tanto, el area de captacion
necesaria para nuestra instalacion, se procede a situar de forma mas concreta los
elementos de la misma sobre el &rea propuesta. La disposicion de los captadores se puede
realizar de la siguiente manera:

- En serie.

- En paralelo.

- En serie-paralelo.

La conexion en serie hace que el fluido atraviese sucesivamente los captadores asi
acoplados. Como el rendimiento energético de un captador solar disminuye cuando
aumenta la temperatura de entrada, la conexion en serie de dos captadores o de dos filas
de captadores hace que el rendimiento de la instalacion disminuya. La disposicién mas
adecuada es la de captadores conectados en paralelo, cuyas filas se conectan también en
paralelo, pero razones de espacio y economia pueden imposibilitar a veces esta solucion.
Hay que tener en cuenta que las instalaciones con conexiones de sus captadores en
paralelo requieren mayor caudal de fluido y secciones mayores de tuberias, por lo que es

una instalacion més costosa [Pérez & Gonzalez 2008].

La seccién [HE4, 2013] del Documento Basico de Ahorro de Energia establece las

condiciones que deben cumplir las conexiones de los captadores:

> Se debe presentar especial atencion a la estanquidad y durabilidad de las conexiones
del captador.
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> Los captadores se pondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
numero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo,
en serie, o en serie-paralelo, debiéndose instalar vélvulas de cierre en la entrada y
salida de las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que
puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores de

mantenimiento, sustitucion, etc.

> Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o paralelo. EI nimero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del

fabricante.

> La conexion entre captadores y entre filas se realizard de manera que el circuito
resulte equilibrado hidraulicamente recomendandose el retorno invertido frente a la

instalacion de valvulas de equilibrado.
2.8 Propuesta de cambio de tuberias del circuito primario.

El circuito primario de la instalacion presenta un estado critico debido a agentes externos
como el sol y el salitre marino, ademés de otro tipo de consecuencias como las falta de
aislamiento en casi todo el sistema, falta 0 mal estado de componentes como valvulas,
uniones y codos. Por lo que se propone un cambio total de la red hidraulica del circuito
con el fin de obtener la mayor eficiencia posible del sistema que se pretende instalar,
ademas reanudar el sistema de recuperacion de calor en las enfriadoras que también se

encuentra desconectado.

Los materiales mas utilizados en tuberias de ACS son el cobre, el acero galvanizado y los
ahora mas empleados en la industria moderna, plasticos, aunque histéricamente se ha
recomendado utilizar tuberias de conexion metalicas debido a las altas temperaturas y
presiones que se alcanzan en el circuito. La tecnologia ha sido capaz de desarrollar
materiales plasticos de igual e incluso mas resistencia en cuanto a presion y temperatura
que los aceros. Con el objetivo de evitar pérdidas térmicas, la longitud de las tuberias del
sistema debera ser tan corta como sea posible y evitar al maximo los codos y pérdidas de

carga en general.
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2.7 Seleccién del aislamiento térmico.

Los materiales utilizados para el aislamiento de estas tuberias deben superar
correctamente cualquier tipo de incidencia climatolégica, ya que, en muchos casos se
encuentran situadas en tramos exteriores. Las pérdidas de calor en tuberias y conductos

de ida y retorno a los colectores pueden ser significativas.
2.8 Sistema de apoyo.

Para prevenir las posibles faltas derivadas de la insuficiente insolacion, en determinadas
horas o dias, las instalaciones de energia solar térmica cuentan con un sistema de apoyo

basado en energias convencionales, eléctricas, caldera de gas o0 gasoleo.

Adicionalmente se dispone de estos equipos de energia convencional auxiliar que se
utiliza para complementar la contribucion solar suministrando la energia necesaria para
cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente
en los casos de escasa radiacion solar o demanda superior a la prevista. El circuito de
apoyo sera el responsable de calentar el agua proveniente del sistema auxiliar hasta 60°C
cuando no llegue a esta temperatura. El agua llega del circuito auxiliar. Si llega a menos
de 60°C, entonces pasa a través de la caldera y después entra en el acumulador de ACS.
Si el agua ya llega a la temperatura de 60°C, toma un camino alternativo sin pasar por la
caldera y entra directamente en el depoésito de ACS. En el caso que ocupa, se encuentra
instalada una caldera de GLP, la cual es actualmente la encargada de satisfacer la
demanda de ACS de toda la instalacion, por lo cual se determina que cumple con los
requisitos para ser la adecuada como sistema de apoyo para aquellos periodos en los que

la energia solar suministrada sea insuficiente.
2.9 Propuesta de un plan de mantenimiento.

La implementacion de este sistema de produccion de ACS en el ya existente, debera traer
como consecuencia que se apliquen todas las medidas de mantenimiento, el control y
monitorizacién, permite mantener los niveles 6ptimos de las temperaturas de los tanques

de acumulacion, asegurando la continuidad del servicio, el cumplimiento de las normas y
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salvaguardar la instalacion. Asimismo permite obtener un equilibrio entre el confort de

los usuarios y el coste energético.
2.10 Impacto ambiental y consumo de GLP para el calentamiento de agua.

El uso de los calentadores solares permite mejorar de forma significativa nuestro entorno
ambiental. Los problemas de la contaminacion en las zonas urbanas no so6lo son
provocados por los combustibles utilizados en el transporte y en la industria, sino también
por el uso de GLP en este tipo de instalaciones, lo cual contribuye en conjunto al
deterioro de la calidad del aire y la emision de gases de efecto invernadero, con graves

repercusiones locales, regionales y aln globales.

El calentador tiene emplazado un metrocontador para registrar el consumo de GLP, lo
que permite que se lleve una estadistica exacta reflejando del consumo diario del mismo.
En base a estos datos aportados por la instalacion se realiza un estudio y se llega a los

siguientes resultados:
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Figura 2.1 Grafico de consumo mensual de GLP (2018)

En la figura anterior (Figura 2.1) se puede observar que el consumo mensual de gas se

comporta de manera regular entre 7 500 y 10 500 litros de combustible, a excepcion del
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mes de noviembre en el cual ocurrié un incendio en la estacion eléctrica y los dias
ocupados fueron solo 17, ademas se muestra que los meses de mayor consumo se
corresponde a los de temporada invernal, diciembre-febrero, donde se hace mayor uso del

agua caliente. El pasado afio se produjo un gasto de 106 086 litros en la caldera, es decir,
solo para la produccion de agua caliente.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1Analisis de resultados.

Una vez obtenidos los resultados de las metodologias de célculos expuestas
anteriormente, y las diferentes ecuaciones empleadas, se procede al andlisis de los

resultados obtenidos para la implementacion del servicio en la instalacion hotelera.
3.2Analisis de las necesidades energéticas.

En este epigrafe se realiza mediante el empleo de un software, determinar la demanda de
agua caliente sanitaria en la instalacion con el fin de obtener la necesidad de calor
necesaria. Para ello, fue necesario hacer un estudio del método de calculo para obtener
resultados precisos, o que permite determinar incognitas como el consumo, el pico de

demanda méximo, y el periodo de recuperacién del sistema de acumulacion.
3.3 Andlisis del estudio climatolégico de la zona.

El objetivo de este estudio fue conocer la disponibilidad solar en la localidad. Los datos
climatoldgicos que se utilizan son latitud, temperatura ambiente, radiacion solar global media
diaria sobre superficie horizontal, radiacion solar directa y radiacion solar difusa media
diaria, para esto se realiza un analisis de la radiacién solar media en los 12 meses del afio, la
cual fue afectada por varios factores como: factor de correccion H para calidad del aire,
intensidad de la radiacion en el dia y el factor correctivo K dependiente de la latitud e
inclinacion del captador dando como resultado la radiacion solar efectiva mostrada en la

siguiente tabla.

Fuente (SWERA) Tabla 3.1 Radiacion Solar mensual en Varadero.

Meses Radiacion so_la_r media Radiacié_n solar
sobre superficie plana efectiva
(kWh/m?/dia)
Enero 4.11 452
Febrero 5.09 5.26
Marzo 6.1 5.85
Abril 7.03 6.15
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Mayo 7.16 5.86
Junio 6.85 541
Julio 7.08 5.79
Agosto 6.74 5.96
Septiembre 5.96 5.83
Octubre 5.14 5.56
Noviembre 4.25 4.87
Diciembre 3.71 4.25

Se emplea el método f-chart en el cual se muestra el analisis de la instalacién solar que
aportard la energia necesaria para el funcionamiento del campo de colectores, permite
conocer la demanda energética mensual, asi como la energia que se aprovecha y se pierde
durante el funcionamiento del campo solar, las cuales estan dentro de los valores obtenidos
por otros autores que emplean este método para predecir el funcionamiento de este tipo de

instalacion.
3.4 Andlisis del dimensionamiento del campo de colectores.

Para el disefio del campo de colectores se realizd una busqueda de los principales
proveedores de colectores solares de tubo al vacio, y con los datos obtenidos en epigrafes

anteriores se procede a la seleccion del mismo.

Se selecciona el colector del tipo tubo de vacié de la marca Viessmann del modelo
Vitosol 200-TM ya que presenta la posibilidad de orientar sus tubos en un angulo de +/-
45°, Este producto posee dos variantes del modelo seleccionado, con 9 o con 18 tubos,
por lo que se procede a realizar una basqueda del lugar idoneo para su instalacion,
resultando ser, la superficie del techo de la sala de maquinas (lugar donde se encuentra la
caldera), al estar lo méas cerca posible de los componentes del sistema como
acumuladores, intercambiadores y bombas, y ademas de la enfriadoras. Dicha area cuenta
con dos superficies de 660 m? para un total de 1 320 m2de superficie aprovechable, sin
obstaculos intermedios, ni objetos contundentes que aporten sombra sobre los mismos, de

forma que se cumple con la recomendacion propuesta.
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Para la determinacion del area de captacion, la cantidad de colectores y la superficie
necesaria para la instalacion se procede a la realizacion del célculo lo cual arrojé los

siguientes resultados:

Area de captacion: 639 m?
NuUmero de colectores: 196 unidades

Superficie necesaria: 1 039 m?

Como el éarea de captacion resultd ser grande, se determina seleccionar la mayor variante
de ese modelo, que cuenta con 18 tubos, representando 3,26 m? de superficie de
captacion y una superficie bruta de 5,3 m?, al contar con dos areas de 22x30 m, se decide
optar por conexiones serie-paralelo de dichos captadores, atendiendo a las limitaciones
que se establecen en el conexionado de los mismos, y como el fabricante de los
colectores no establece ninguna limitante en cuanto a este tipo de disposicion, se opta por
distribuir los 196 colectores en dos ramas de 98 unidades en cada seccion, y cada una a su
vez esta distribuida por dos grupos de 49 unidades, tal y como se muestra en la siguiente

figura 3.1:

Figura 3.1 Disefio de la conexion de los colectores de una seccion
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3.5 Analisis de la seleccion de tuberias y aislantes térmicos.

En el caso de las tuberias, se recomienda realizar una sustitucion capital del circuito
primario, al encontrarse en estado critico, para ello se estudian opciones fiables en cuanto
a localidad y se determina por sus caracteristicas seleccionar las tuberias de polipropileno
Random (PP-R), de la marca Niron, empresa italiana que abastece a otros hoteles de las
zona como el Melid América e Iberostar Varadero. EI PP-R, es un polimero (plastico),
que debido a sus excelentes propiedades, lo convierten en la mejor alternativa para la
distribucion y suministro de agua potable a presion, tanto en el sector doméstico como
industrial, también alimentario, ya que garantiza total atoxicidad para el ser humano
[Niron, 2016].

Entre sus muchas cualidades destacan que no transmite olor ni sabor al agua, son
resistentes a las condiciones de trabajo (presion y temperatura), la unién se realiza por
termofusion, no precisa de conexiones mecanicas ni material de aporte y una de las
ventajas principales es que no sufre corrosion, ni externa ni interna, ya que se encuentra
ubicado en una zona prolifera a la corrosion por el aerosol marino. En el aspecto
econdmico es importante destacar que cualquier tuberia de polipropileno sin importar el
proveedor que sea, sera siempre mucho mas econdmica frente a las galvanizadas y de

cobre, este modelo seleccionado lo pone en evidencia. En la figura 3.2, se observa:
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BLLE PFE

TUBO NIRON MONOSTRATO IN PPR

Struttura del tuba: Tubo monostrato = Materale: PPR = Colore: Azzumo

Norma: UKI EN IS0 15874 - DIN BOTT - DIN 8073 - CSA B 137.11 - ASTM F 2380 - UM EN
150 1580 - 150 4065

Gamenx: 016 o da ed0 2 #125mm = Imballe: Lunghezza barra dm

r NIRON FULL PPR PIPE
ol | [
. Seancards: UNY BN IS0 15874 - DIN 8077 - DIN 8078 - CSA B 137,17 - ASTM F 2389 - LN EN

IS0 15494 - ISD 4065
Range: #16 and from a40 & #125mm » Packaging: Bar lng#: 4m

Applicazioni/Applications:

SDR6-52,5-PN20

o 9 o WRAY g ™ bn Suia b -
03THIRR16 16 100 4,600 0,11 0,09 16 27 10,60 1,54
03THIRR$0 40 40 800 0,66 0,56 40 6.7 26,60 7,99
03TNIRRS0 50 20 560 1,03 0,87 50 84 33,20 10,08
03TNIRRG3 63 16 352 1,62 1,38 63 10,5 42,00 16,22
03TNIRR7S 75 12 240 229 1,96 75 12,5 50,00 313,04
03TNIRRSO 90 8 160 3,30 2,83 a0 15,0 60,00 4794
03TNIRR110 110 8 112 492 421 110 18,4 73,20 70,99
03TNIRR125 125 4 80 6,30 546 125 20,8 83,40 90,98

Fuente (Catalogo técnico) Figura 3.2 Catalogo de tuberias PP-R Niron

Para la seleccion del aislante se escoge el proveedor Armaflex, conocido en nuestro pais y
unos de los principales en la zona de Varadero, ya que cuenta con un alto nivel de

confiabilidad entre sus clientes y una gran calidad de producto.

Para la determinacion del espesor del mismo se emplea el catalogo del fabricante que se
apoya del reglamento[RITE 2013]“Espesores minimos de aislamiento de tuberias y
accesorios que transportan fluidos térmicos”, Figura 3.3, en el que muestra cdmo
seleccionar los espesores a través de fluidos que discurren en exterior o interior de

edificios, y a través del cual se determina que corresponde 40 mm.

FLUIDOS QUE DISCURREN POR EL EXTERIOR DE EDIFICIOS

Diametro exterior
tuberia / mm

De-10a0°C De0a10°C Mas de 10°C De 40 a 60°C De 60a 100°C De 100 a 180°C

Espesor de aislamiento [mm]

Dsg 35 50 45 40 35 35 40
35<Ds60 &0 50 40 40 40 50

Figura 3.3 Espesores minimos, exterior de edificios.
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La cantidad de material necesario tanto para las tuberias como para el aislante es la
misma, para su obtencion se realizan mediciones en la propia instalacion a pesar de
contar con los planos de la misma, y se conoce que la distancia de tuberias es de 20 m, al
ser ida y retorno y contar con tres enfriadoras, se determina que es 100m lo que se

necesitan.

Ya conocido el espesor minimo del aislamiento y el diametro de las tuberia, se
determinan los precios de cada uno, los cuales son, 3.71, (Figura 3.4) y 8.60 cuc,

respectivamente, segun la tasa de cambio del BFI.

9,0 MM 10,0 MM
11,0 SH-10X012 « 180 1,28
11,0 SH-10X015 150 1.39
11,0 SH-10X018 130 1,59
11,0 SH-10X020 « 100 1,67
11,0 SH-10X022 100 1,73
11,0 SH-10X025 80 1,97
11,0 SH-10X028 80 2,22
10,0 SH-10X032 70 2,64
10.0 SH-10X035 70 2.95
10,0 SH-10X040 « 60 3,29
inn cu 1nvnsia in 2 BN

3.7Analisis del plan de mantenimiento.

Para que se realice un adecuado uso y explotacion del sistema es necesario cumplir con
los parametros de mantenimiento establecidos para el funcionamiento de la instalacion
segun recomienda el fabricante, con el fin de aumentar la fiabilidad y prolongar la

duracidn de la misma, se definen dos escalones complementarios de actuacion:

» Un plan de vigilancia, que se refiere basicamente a las operaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de la instalacidn sean correctos. Es un plan
de observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el

correcto funcionamiento de la instalacion.

» Un plan de mantenimiento, preventivo y correctivo. El plan de mantenimiento
preventivo lo forman las operaciones de inspeccion visual, verificacion de

actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro
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de limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion
y durabilidad de la misma. EI mantenimiento preventivo implicara, como minimo,

una revision cada seis meses para la instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que conozca
la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La instalacion tendra
un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas, asi como

el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y
sustitucion de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que

el sistema funcione correctamente durante su vida util.

El mantenimiento correctivo se realiza como consecuencia de la deteccién de cualquier
anomalia en el funcionamiento de la instalacién, en el plan de vigilancia o en el de

mantenimiento preventivo.
3.8 Analisis econoémico y medioambiental.

Costo total de la inversion inicial.

Un indicador muy importante para la realizacion del analisis econémico es el costo total
de la inversion inicial, pues es la base para el céalculo de los demas indicadores y se
calcula de la forma siguiente:

CTI = CI + cO.[&2Y 3.1)

(1+i)™M=*1
Donde:

CTI-Costo total de la inversion, $.

i — Tasa de interés del banco de donde se extrajo el dinero, o la tasa de interés del crédito
o préstamo solicitado, fraccion.

Cl —Costo de instalacion, que es la suma del costo de la inversion mas el montaje, $.

CO —Costo de operacién y mantenimiento, $.

m —Vida til, se debe utilizar la que el suministrador provea, si no se toma 5 afos.
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A+i)™m™-1

[m] —Coeficiente que tiene en cuenta el costo de operacién y mantenimiento que

se produce durante su vida Util.
En este caso el costo de operacidn no existe, debido a que estos sistemas son totalmente

automaticos, por lo que sélo llevara implicito el costo de mantenimiento del

equipamiento que se compro, el cual se calcula por la siguiente expresion:
C0=0.03-CO (3.2)
El costo de la instalacion también se puede subdividir en:

Cl= Cinv+Cmon (3.3)
Donde:

C inv— Costo de la inversion, $.

Cmont— Costo del montaje, $.
El costo de la inversion y montaje se obtiene del proveedor.
Movimiento de fondos.

El movimiento de fondos de una inversion consiste en determinar en cada uno de los
periodos en que se dividié el horizonte, cuantos cobros y cuantos pagos se realizan. Para
facilitar su confeccion y analisis se realizara este movimiento en forma de tablas a partir
del momento en que se debe culminar la inversion; la resultante de esta tabla va a ser el
movimiento de fondos, y se confecciona por periodos, teniendo en cuenta que todo lo que
se ahorra se cobrard a mas tardar al finalizar el afio, y lo que se compra se pagara a mas

tardar al finalizar el afio.

El valor resultante puede ser positivo 0 negativo, el valor positivo es lo que se desea; el
valor negativo significa que la inversion no es recuperable en el horizonte determinado,
esto ocurre generalmente cuando el valor de la produccion que se logra con la inversion

se encuentra por debajo del punto de isorrentabilidad de la empresa.
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La depreciacion se calcula como tiene normado el pais, y se encuentra regulado por el
fisco, un 10 % anual del costo de la inversion; sustituyendo en la siguiente ecuacion se

obtiene el valor de la depreciacion para cada variante:
D=0.10ClI (3.4)

Para el calculo del movimiento de fondos en los costos fijos se tiene en cuenta la
depreciacién del equipamiento, su falta de inclusién falsearia los resultados, el resto de
los costos fijos y variables son los mismos, debido a que se mantienen los mismos
operadores y no se introduce ningin consumidor extra de agua ni de electricidad, por lo
que al no sufrir ninguna variacion no se incluyen en el movimiento de fondos. El total de

cobros no son mas que los ahorros que se pueden lograr.

A continuacion se calculan los diferentes criterios de seleccidon para alternativas de

inversion, estos son:
Periodo de recuperacién simple de la inversion.

Se calcula en funcion de los costos y los ingresos promedios anuales durante el horizonte
analizado; para ello se utilizo la siguiente ecuacion adaptada para una inversién que va a
durar menos de un afio; ademas tiene en cuenta que todos los cobros y los pagos anuales

son iguales.

. CTI
Tri= [Cobros—Pagos.(Ib+1)].(1—Isr) (33)

Donde:

Tri— Periodo de recuperacion de la inversion, en afios.

Ib—Intereses a pagar por préstamos en el afio k o intereses dejados de cobrar por extraer
dinero del banco.

n — Horizonte analizado.

Isr—Impuesto sobre la renta, es la parte de lo ahorrado que se paga como impuesto a la
ganancia de la empresa.
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CAPITULO I1I

Valor actual neto.

Este criterio tiene en cuenta que el dinero invertido pierde valor con el tiempo, debido
fundamentalmente al interés bancario. En su célculo se actualizan todos los flujos de
fondo de un afio base, y se compara el flujo equivalente, si es mayor que cero es
economico realizar la inversion, ya que permite obtener una mayor cantidad que el dinero
invertido inicialmente. Todos los calculos se realizan sobre la base de un interés

conocido.

Su ecuacion es la siguiente:

St.k

VAN =20

(3.5)

Donde:

St—Movimiento de fondos, en $.

k —Periodo analizado, en este caso el afio.

Tasa interna de retorno.

Consiste en la tasa de interés calculada cuando la ecuacion del valor actual neto se iguala
a cero. Se aplica generalmente para determinar qué interés maximo se debe aceptar de los
créditos propuestos o existentes en el mercado financiero; o sea, cualquier interés de

crédito o préstamo menor que el calculado es aceptable para realizar la inversion. Se

calcula despejando el interés de la siguiente ecuacion.

St.k
(1+TIR)k

(3.6)
Donde:

TIR — Tasa interna de retorno, en fraccion.

Con la realizaciéon de este andlisis se pudo determinar que el costo de la inversion
representa un valor de 142 231,00 de cuc, y con ella el ahorro del portador energético es
de 51 728,00 anuales, ademas se obtuvo que el periodo de recuperacion de la inversion es
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de 5.88 afios, que aunque se pase un poco del horizonte propuesto de 5 afios, sigue
resultando ser una gran decision. EI Anexo I, Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 muestran un resumen
de los caélculos realizados para este andlisis. Para la obtencion de resultados se emplea
Hoja de Célculos Econdmicos.

3.8.1 Consumo de GLP, perjuicio econémico y ambiental.

Actualmente el sistema de produccion de agua caliente en la instalacion, es a traves del
calentador de GLP, el cual aporta un consumo significativo, el pasado afio se produjo un
gasto de 106 086 litros en la caldera, es decir, solo para la produccion de agua caliente.

Para el analisis del ahorro de consumo del GLP en relacion con la instalacion de los
colectores solares, se realiza una estimacién en funcion de las horas de trabajo del
calentador, al no tener registrado dicho tiempo y ser un proceso de encendido automatico,
se prevé que trabajard solamente 8 h/dia, en horario nocturno, aunque dejando una
valvula de tres vias en caso de rotura o alta demanda. En este espacio de tiempo, al no
poder trabajar los colectores por la ausencia de radiacion solar, el calentador y los
tanques de almacenamientos con el liquido acumulado de las anteriores horas del dia

realizaran la cobertura de este servicio.

Se obtuvo el gasto que reportaba este equipo basandose en el consumo de combustible y
en el precio del litro del mismo, el cual varia de entre 0.4753 hasta 0.5897 lIts/cuc,
tomando como valor promedio 0.5325 Its/cuc. En el siguiente grafico (Figura 2.2) se

expone dicho consumo.
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Figura 2.2 Gréfico de gasto mensual de GLP (2018).

Con los datos aportados se obtiene que el gasto diario promedio es de 301.86 Its y
mensual de 8 840.36 Its, representando un costo de 160 cuc y 4 707.50 cuc

respectivamente.

Al analizar las variables obtenidas, y conociendo que la densidad del GLP es de 0.56
kg/L y cuenta con un factor de emision de 0.234Kg de CO2 eq/kWh, se determina que
con el empleo de los colectores hay un descuento de emision de alrededor de los 104,6
Ton de CO.eq anuales al ambiente, llegando a tener solamente 209,17 Ton de COeq
después de implementados dichos equipos, frente a los 313,75 Ton de CO.eq sin

implementar los mismos.

En la parte que corresponde a la inversion, para la puesta en marcha de las propuestas, se
demuestra que los gastos iniciales son grandes en comparacion con cualquier otro tipo de
sistema, pero al ser una fuente de energia, ya solo por ser renovable se estd ganando la no
afectacion al medio ambiente. También posee un periodo de amortiguamiento corto, ya
que la vida util de este tipo de componente sobrepasa los 10 afios sin presentar algan tipo

de rotura grave y 25 para cambio de componente.
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CONCLUSIONES

1. Con la sustitucion de las tuberias de hierro por Niron en el area expuesta al ambiente
exterior, se impedira la corrosion exterior del tubo otorgdndole més fiabilidad al

servicio.

2. Para satisfacer las necesidades de calentamiento del circuito primario de ACS se
necesitan un total de 196 colectores solares Vitosol 200-TM, que representan una

superficie de 1 039 m2.

3. Con la instalacion de los colectores solares el hotel descontara de su consumo anual
27 545 litros de GLP (15 425 kg), equivalente a 51 728 cuc, dejando de emitir al
ambiente 104,58 Ton de CO.eq.

4. Con el cambio de refrigerante la recuperacion de calor se vera afectada debido a las
bajas temperaturas de descarga del R-134A.

5. El tiempo de recuperacion simple de la inversion sera de 5,88 afios
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Llevar a cabo los cambios propuestos en este trabajo para el sistema de agua caliente

sanitaria.
Capacitar al personal de mantenimiento encargado con la operacion del sistema.

Realizar las actividades de mantenimiento recomendadas por los fabricantes para

alcanzar la vida atil del equipamiento propuesto.

Realizar un estudio para precalentar el agua de la red antes de mezclarse con el agua

de los tanques de acumulacion.
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ANEXOS

Anexo 1
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Figura 1.1 Esquema de colector de placa con cubierta.

Figura 1.2 Foto de colector con placa plana con cubierta.
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Figura 1.4 Foto de Colector de placa sin cubierta
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Figura 1.7 Esquema de Colector Heat-Pipe.
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Figura 1.8 Foto de colectores Heat-Pipe y varios tipos de tubos al vacio
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Anexo 11
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(F) Tubos de vidrio al vacio

Figura 1Esquema de colector Vitosol TM- 200

Tabla 1. Datos climatoldgicos

Correccion coﬁ?:(t:(t?i(/o
H para Correccion K
Radiacion | Calidad del | para tener . L
. . dependiente | Radiacion
Solar Media Aire en cuenta de la latitud I q diacia
Sobre (H=1.05 la e la latitu solar Tem_p Horas de |Ra lacion
Meses Superficie AIR.E intensidad e efectiva=| media | sol aprove- | media
FF:Iana LIMPIO — de inclinacion |B x C x D | mensual | chables W/m2
(KWhimefdia)|  H=095 | radiacion | ‘1Z'dor xE
AIRE CON | eneldia | (‘AT"55
POLUCION) INCL. 30°)
Enero 4,11 1 0,94 1,17 4,52 22,30 7,27 565,34
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Feb. 5,09 1 0,94 1,1 5,26 22,10 7,60 669,74
Marzo 6,10 1 0,94 1,02 5,85 23,20 8,59 710,13
Abril 7,03 1 0,94 0,93 6,15 25,10 9,01 780,24
Mayo 7,16 1 0,94 0,87 5,86 26,10 9,33 767,42
Junio 6,85 1 0,94 0,84 5,41 26,70 9,47 723,34
Julio 7,08 1 0,94 0,87 5,79 27,60 9,34 758,03

Agosto 6,74 1 0,94 0,94 5,96 27,30 9,01 748,06

Sept, 5,96 1 0,94 1,04 5,83 27,00 8,59 693,83

Oct, 5,14 1 0,94 1,15 5,56 26,20 7,59 677,21
Nov, 4,25 1 0,94 1,22 4,87 24,50 7,26 585,40

Dic, 3,71 1 0,94 1,22 4,25 21,60 7,13 520,34
Media 5,77 / / / 5,44
Total / / / / /

Datos generales para realizar el calculo econémico
Magnitud Designacion U/M Valor
Costo de la inversion de los Colectores CivC $ 137 200,00
Costo de la Instalacion de Colectores CiC $ 3 800,00
Costo de las Tuberias CT $ 870,00
Costo del Aislante Térmico CAT $ 361,00
Ahorro de kW térmico, Aqt kW/afio | 194 955,00
Ahorro energia eléctrica Aee $/afio 51 728,00
Tasa de interés Ib % 2,00%
Impuesto sobre la renta Isr % 35,00%

Figura2,2
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Tabla de movimientos de fondos

A0S
Conceptos
0 1 2 3 4 5
Costo total
de la 142 231,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
inversion
Cfci)jséts)s 0,00 1422310 | 1422310 | 1422310 | 1422310 | 14 223,10
TS;ZIO(:E 142 231,00 14 223,10 14 223,10 | 14 223,10 | 14 223,10 14 223,10
Total de 000 51 728,00 51 728,00 | 51 728,00 | 51 728,00 51 728,00
cobros
I}/(I)cr)]\ég: -142 231,00 37504,90 | 37504,90 | 37504,90 | 37504,90 37 504,90
Mov
-142 231,00 | -104 726,10 | -67 221,20 | -29 716,30 7 788,60 45 293,50
acumulado
Figura 2,3
Resultados obtenidos para el calculo econémico
Ahorro anual monetario A anual $afo 51 728,00
Costo total de la inversion CTI $ 142 231,00
Periodo de recuperacién de la inversién Tri afios 5,88
Valor actual neto VAN miles $ 33 869,44
Tasa interna de retorno TIR % 10,0%
Figura2,4
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