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Resumen

El proyecto se enmarca dentro de una pasantia en el Centro de Estudio de
Tecnologias Energéticas Renovables (CETER) dentro el Campus universitario
José Antonio Echevarria (CUJAE), facultad de ingenieria de la ciudad de La
Habana en Cuba. En dicha pasantia se realiz6 un curso sobre energia solar
térmica a modo de preparatorio para la realizacion del proyecto.

En el presente trabajo se realiza el disefio preliminar de una instalacion solar
térmica para el suministro de agua caliente sanitaria a una residencia de
estudiantes en la facultad de ingenieria de la CUJAE, en la ciudad de La
Habana (Cuba).

En primer lugar se estudian los elementos principales que componen un
sistema de calentamiento de agua mediante la utilizacion de la energia solar.

Para el calculo de la instalacion se utiliza un método estético, para después
analizar la instalacién disefiada mediante un método dinamico, a fin de poder
comparar los resultados obtenidos mediante ambos métodos.

Posteriormente se realiza el andlisis de la viabilidad economico-
medioambiental de la instalacion, enmarcado dentro del desarrollo de la
tecnologia solar en Cuba. Para ello se compara el sistema de energia solar con
un sistema de energia convencional.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los diversos
analisis realizados en el proyecto y se plantea el trabajo futuro al que da pie el
proyecto.
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INTRODUCCION

1 Fundamentacion del problema

El incremento de la demanda energética en Cuba hace necesario el
desarrollo de nuevas tecnologias que proporcionen alternativas al uso de
combustibles fosiles, especialmente teniendo en cuenta la gran dependencia
externa que tiene el pais de ellos. Las condiciones climaticas de la isla hacen
de la energia solar una fuente energética muy adecuada a las necesidades de
su poblacion.

La energia solar tiene una implementacién bastante reducida en la isla,
especialmente si tenemos en cuenta el potencial energético que presenta. Sin
embargo de unos afios a esta parte el gobierno esta tratando de cambiar el
modelo energético a uno mas sostenible tanto medioambientalmente como
desde el punto de vista econémico y de la soberania que éste cambio puede
suponer. Aunque la isla cuenta con unas pequefias reservas de petréleo que
fueron encontradas unos afios atras, éstas no son suficientes para proporcionar
un sistema energético adecuado a las necesidades de la poblacion. Si bien
hasta los afios 90, previo a la caida del bloque socialista, la isla era provista de
energia a partir de las relaciones comerciales con estos paises, llegando
incluso a iniciar la construccion de la planta nuclear Castillo de Jagua en la
ciudad de Cienfuegos, a partir del colapso de la URSS la isla se sumié en una
profunda crisis de la que, desde luego, la energia no fue una excepcion. A
partir de entonces y con el ascenso de los gobiernos progresistas en la region
latinoamericana, Cuba luché por hacerse un hueco en dicho mercado saltando
el bloqueo econémico que los EE.UU. imponen a Cuba y de esa manera poder
solventar en gran medida el problema energético a través de paises
productores de crudo del continente, especialmente Venezuela. Sin embargo la
inestabilidad politica que parece que vuelve a Sudamérica y el ascenso de
nuevos gobiernos hostiles a Cuba en la region, vuelve a poner de relieve la
fragilidad del sistema energético cubano y su excesiva dependencia del
extranjero en dicha materia.

A través de la energia solar se pueden satisfacer tanto las demandas de
calor como las de electricidad. Si bien en este proyecto Unicamente se va a
disefiar el uso de la energia solar térmica para calentamiento de agua, ésta
también puede suponer un importante ahorro eléctrico, por su posibilidad de
producir refrigeracion mediante bomba de absorcion, reduciendo al minimo el
uso de energia eléctrica, siendo este uno de los grandes consumos domesticos
en Cuba.
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En cuanto a los beneficios que esta energia aporta, en relacion a las fuentes
energéticas convencionales, podemos destacar los siguientes:

e La energia solar no es contaminante ya que no requiere de emision
de gases de combustion de ningun tipo.

¢ No necesita de una red de distribucion, por lo que una vez instalado
tiene una autonomia que permite que esta fuente de energia se lleve
a puntos aislados de los grandes nucleos sin problema.

e La energia solar es una fuente gratuita e inagotable de energia, por lo
que puede ser una fuente de desarrollo e independencia importante
para los paises del llamado tercer mundo.

e Es una tecnologia que estd bien desarrollada y en constante
perfeccionamiento, lo que brinda la posibilidad de una gran eficiencia
en la captacion de energia. También el costo de produccion tiende a
bajar, lo que facilita el acceso a esta energia.

También es importante destacar las desventajas que esta fuente energética
conlleva:

e La potencia de la radiacién solar fluctia a lo largo del tiempo y en los
distintos puntos geograficos. Destacar que la radiacion solar es menor
en invierno, lo cual es muy significativo porque es cuando mayor
demanda hay. Para el caso concreto de Cuba, este problema no
supone un gran reto por la suavidad de la temporada fria, pero en las
regiones de mayor latitud es un gran problema a afrontar.

e Si bien una vez funcionando no hay un coste para obtener la energia
mas alld de las reparaciones que el sistema pueda necesitar, la
inversion inicial necesaria para instalar un sistema de captacion solar
térmica es elevado, por lo que es necesario un exhaustivo analisis
econémico.

e La energia solar térmica no se puede almacenar eficientemente, por
lo que se hace necesaria la instalacion de sistemas auxiliares de
energia, que suplan el déficit cuando la energia solar no es suficiente.

2 Diseio tedrico y metodolégico

El motivo por el que este proyecto es llevado a cabo esta enmarcado dentro
de la necesidad global de producir energia sin consumir los recursos
energeéticos fosiles del planeta. El objeto de estudio del proyecto es analizar la
utilizacion de sistemas de calentamiento mediante la energia solar. Esta puede
ser utilizada para muchos fines, como calefaccion, refrigeracion o secado, entre
otras, pero nuestro proyecto se va a basar Unicamente en la utilizacién de la
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energia solar para la produccién de agua caliente sanitaria. Asi pues nuestro
objetivo con el proyecto es disefiar una instalacion de calentamiento de agua
en la que se reduzca el consumo de combustibles fosiles para la produccion de
agua caliente sanitaria, y analizar la viabilidad econémica y medioambiental de
dicha instalacion.

El desarrollo del proyecto ha seguido los siguientes pasos:

e Primeramente se tomd un curso de Energia Solar Térmica impartido
en el CETER por el Dr. Cisneros para afianzar los conocimientos
sobre este tipo de energia [Véase Anexo B].

e En segundo lugar hubo que analizar la residencia de estudiantes “El
Hotelito”. Para ello se hizo una inspeccién visual de los elementos que
lo componen y se tomaron las medidas necesarias para el
conocimiento de las dimensiones, asi como se consulté con la
administracion valores como la ocupacion maxima permitida en cada
habitacion.

e Después hubo que obtener los datos meteorologicos del
emplazamiento. Para ello se hizo una investigacion consultando
bibliografia disponible en el CETER y mediante busqueda en Internet.

e El siguiente paso es el analisis de los elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema asi como el calculo y disefio de cada uno
de los mismos mediante un método estatico de calculo.

e Con este disefio hecho, se analiza la instalacion con un método de
calculo dindmico para poder comparar los resultados a través de
ambos métodos.

e Con el sistema ya disefiado se procede a hacer el andlisis
medioambiental y econdmico para analizar la viabilidad del proyecto.

3 Aportes y resultados esperados

Del presente proyecto se espera obtener el disefio de la instalacién solar
térmica para el abastecimiento de agua caliente sanitaria de la residencia de
estudiantes “El Hotelito”, situado dentro del “Campus Universitario José Antonio
Echevarria”®, en el municipio de Marianao, La Habana.

A partir de ese disefio, se espera obtener la idoneidad y beneficio del mismo
en base a un andlisis tanto econémico como medioambiental, obteniendo asi el
tiempo de recuperacion de la inversion en base al precio del fuel, asi como el
ahorro de emisiones que esta instalacion supone.
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4 Estructura general del informe

En cuanto a la estructura general del informe, éste esta separado en cuatro
grandes capitulos:

1. INTRODUCCION: Donde se fundamenta el problema y hace la
funcion de hoja de presentacion del proyecto, dando una idea general
de los propésitos del mismo asi como de la metodologia
implementada para conseguirlos.

2. DESARROLLO: Es el cuerpo como tal del proyecto, en el que se
desarrolla la metodologia para la obtencion de los propésitos del
proyecto. Esta dividido a su vez en 3 capitulos:

e Bases de célculo: Donde se analizan los elementos a partir de
los cuales se parten, como la edificacion a trabajar o el
consumo total energético.

e Descripcion de la instalacién: Aqui se describen los distintos
elementos que una instalacion de ACS mediante energia solar
necesita.

e Célculo y disefo de la instalacion: El objetivo de este apartado
es el dimensionado y seleccion en catalogo de los elementos
que en la descripcion de la instalacién se explicaron, asi como
la comparacion de resultados entre método estatico y
dinamico.

3. DIANOSTICO DEL ESTADO REAL Y SOLUCION PROPUESTA: En
este apartado se analiza comparacion tanto medioambiental como
econdémica entre el sistema de produccion energética convencional y
el de produccion mediante energia solar.

4. CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO FUTURO: En primer lugar,
se realiza un resumen de todo lo desarrollado durante la realizacion
del proyecto. Tras eso se plantea el trabajo a futuro que el proyecto
produce.
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DESARROLLO

1 Bases de calculo

1.1 Descripcion de la edificacién a intervenir

El edificio “El Hotelito de la CUJAE” es una residencia de estudiantes
emplazada en el campus universitario José Antonio Echevarria, en el municipio
de Marianao, en la ciudad de La Habana [Véase Anexo A].

La edificacion cuenta con 36 habitaciones y es una edificacion simétrica de
forma que 18 de las habitaciones se encuentran a cada lado del edificio. A
continuacion se expone un dibujo esquematico del perfil de la edificacién,
mostrando uno de los dos lados que la componen.

hmta|=14,3ﬂm

hab 17,18

hab 15,16

~_— |hab13,14
hab 11,12

___—[hab9,10
hab7,8 | 0

" |habs,6
hab3,4 | T

_—|hab1,2

\

Figura 1-1: Esquema del perfil de un ala del hotelito.

Y el siguiente esquema se corresponde con la planta del edificio. Si bien
éste esta techado completamente, se ha representado la vista desde arriba sin
él. Las cotas estan expresadas en cm.
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Figura 1-2: Esquema de la planta del hotelito.

Destacar que, como se ve en el perfil, las habitaciones estan situadas en
alturas intercaladas.

1.2 Consumo de agua caliente sanitaria

A fin de evitar los problemas derivados de la legionela, el agua se calentara
a 60°C, aunque la temperatura de consumo de agua caliente es de 45°. Eso lo
que implica es que, si bien el consumo de agua a 60°C es el que se ve en la
gréfica correspondiente, el consumo total de agua caliente es mayor, ya que el
agua a 60°C tendra que ser mezclada con agua fria de red para alcanzar la
demanda a 45°C requerida.

Para conocer la demanda de ACS, nos basaremos en los datos ofrecidos
por HE4 [1]. En nuestro caso deberemos seleccionar el uso de residencia
estudiantil en la tabla 1-1.

Vemos que el consumo es de 55l/dia por cama en una residencia de
estudiantes. Para calcular la demanda total, es necesario conocer que la
residencia cuenta con 36 habitaciones con una capacidad maxima de 3
ocupantes por habitacién. De esta manera, obtenido para maxima ocupacion:

(1.1)

. 36 hab - 322 _ 5940
N T — o dia

11
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Criterio de consumo de ACS para disefio de instalaciones

Tipo de edificio

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitalesy clinicas

Hotel 4*

Hotel 3*

Hotel/Hostal 2*
Hostal/Pension 1*

Camping

Residencias (ancianos, estudiantes, etc.)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela

Cuarteles

Fabricas vy talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

Litros/dia a 60 °C
30 por persona
22 por persona
55 por cama
70 por cama
55 por cama
40 por cama
35 por cama
40 por emplazamiento
55 por cama
15 por servicio
3 por alumno
20 por persona
15 por persona
3 por persona
20 a 25 por usuario
3 a5 por kg de ropa
5 a 10 por comida
1 por almuerzo

Tabla 1-1: Demanda de ACS segun uso. Fuente: HEA4.

2 Descripcidon de lainstalacion

2.1 Funcionamiento basico

El disefio mas usual de una instalacion de calentamiento de agua a través
de la energia solar cuenta, principalmente, con los colectores solares, un
intercambiador de calor, un tanque de almacenamiento y el sistema de
calentamiento auxiliar, tal y como se expone en la figura 2-1. Ademas son
necesarios otros elementos auxiliares tales como bombas o vasos de
expansion.

12
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To load
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supply
Heat exchanger

— e — ——

Figura 2-1: Esquema basico de una instalacion solar de baja temperatural[2].

Esta disposicion de la instalacion consta de dos partes diferenciadas, un
circuito primario, que es el compuesto por el colector y por cuyo interior circula
un fluido caloportador cuya funcién es calentarse a su paso por el colector y
después ceder ese calor en el intercambiador al agua que circula por el circuito
secundario. El circuito secundario es el encargado de mantener el agua
caliente en el tanque lista para su uso cuando sea demandada.

Es de vital importancia analizar correctamente la coordinacion entre el
calentamiento por energia solar y el suministrado por el sistema de
calentamiento auxiliar, teniendo siempre presente que, como el objetivo de la
instalacién es reducir el consumo de energia convencional, siempre habra que
darle prioridad al uso de la energia solar sobre el calentador auxiliar.

2.2 Circuito primario

El circuito primario es el encargado de absorber la energia proveniente del
sol para después ser utilizada, transfiriéndola mediante el intercambiador de
calor al circuito secundario[3]. Como se ha dicho, el elemento mas importante
de este circuito es el colector solar.

Los componentes necesarios para el funcionamiento de un colector son los
siguientes:

e Carcasa: Su funcion es ser el elemento estructural del conjunto, es
decir, proteger y soportar los diversos elementos que constituyen al
colector. Por su funcién protectora es importante que sea resistente a
la corrosion y a los cambios de temperaturas.

e Cubierta transparente: Su funcion es dejar entrar la radiacion solar y
provocar un efecto invernadero en su interior, que incrementa la
cesion de calor al fluido caloportador. Por ello es muy importante que
tenga un alto coeficiente de transmision de la irradiacion. También es
importante que tenga un bajo coeficiente de conductividad térmica, a
fin de evitar cesiones de calor al exterior.

13
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e Superficie absorbente: Su objetivo es recibir la irradiacion y
transformarla en calor que se cede al fluido caloportador que circula
por el colector. Puede estar formada por placas o por tubos aleteados,
a fin de asegurar un 6ptimo aprovechamiento de la irradiacion. A fin
de asegurar un uso Optimo, tiene que contar con una alta absortividad
y una baja emisividad.

¢ Aislamiento térmico: Recubre al colector y su finalidad es evitar que el
calor se ceda al ambiente. Tiene que ser estable ante las variaciones
de temperatura, tener una baja conductividad térmica y ser resistente
a la humedad y la corrosion a fin de asegurar un correcto
funcionamiento durante toda su vida util.

A B e D

Figura 2-2: Partes de un colector solar con cubierta. A: Carcasa. B: Cubierta transparente.
C: Superficie absorbente. D: Aislamiento térmico.[3]

A fin del disefio de un intercambiador de placas, el dato técnico mas
importante que éste ofrece es su curva de rendimiento. Esta curva nos da la
relacion de la energia solar total aprovechada en el fluido caloportador en
funcién de la temperatura del fluido en el paso por la placa. Esta curva viene
dada por tres factores:

¢ no: Nos da el valor del rendimiento cuando la temperatura de la placa
esta adecuada a la del ambiente. Es el punto de corte de la gréfica
con el eje de ordenadas.

e al: Es el valor del coeficiente lineal de la gréafica. Sus unidades son
(W/m?)/K.

e a2: Es el valor del coeficiente cuadratico de la grafica. Sus unidades
son [(W/m?)/K]?. Este valor, si la curva de la gréfica se aproxima
mucho a una grafica lineal no es necesario.

De esta forma la ecuacion quedaria:

14
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n=n,—al-X—a2-X? (1.2)
Donde X es la relacion entre la energia solar recibida por metro cuadrado y
la diferencia de temperatura entre el ambiente y la placa.

2.3 Circuito secundario

Este circuito es el encargado de almacenar la energia recogida por el
colector y suministrarla al consumo[2]. El elemento principal de este circuito es
el tanque de almacenamiento.

Su funcién es almacenar la energia en forma de agua caliente. La necesidad
de este elemento viene determinada por el hecho de que la disponibilidad de
energia solar y la demanda de agua caliente no tienen por qué coincidir, lo que
hace estrictamente necesario disponer de un sistema que almacene el agua
gue se calienta cuando hay disponibilidad de energia solar y la libere cuando
se demande.

A continuacion se exponen las caracteristicas mas importantes de un tanque
de almacenamiento para obtener un buen rendimiento de éste:

e El aislamiento del tanque tiene que ser lo mejor posible, para evitar la
transferencia de calor entre el agua caliente a 60°C y el ambiente mas
frio.

e Debe existir una valvula de expansion a modo de seguridad que
asegure la evacuacion del vapor si se superasen los 100°C.

e El tanque debe estar conectado mediante una valvula al agua de red,
para compensar el caudal de agua que sale del depdésito hacia el
consumo.

e El volumen del tanque debe estar adecuado a la demanda de agua.
Este se suele determinar en funcién del area de captacion, de modo
que sea capaz de recoger toda la energia solar de un dia de
irradiacion normal.

e A fin de favorecer la estratificacion para suministrar agua caliente a
temperatura constante, la altura debera ser mayor que el diametro.
Una buena relacion suele ser 2:1.

e También es importante que la relacion entre la superficie exterior y el
volumen sea bajo, para, de esa manera, reducir las pérdidas de calor.

e Si bien no es necesario, también es conveniente instalar una
proteccion catodica a fin de proteger al depdsito de la corrosién. Esta
debera ser cambiada regularmente.

e Al tener agua almacenada a 60°C y ser necesaria una demanda de
agua caliente a 45°C, sera necesaria una conexion entre el agua
calentada por el sistema solar y el agua de red para que el agua
suministrada se adecue a la demandada.
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Figura 2-3: Conexiones necesarias en acumuladores[4]

2.4 Tuberias

Las tuberias son el soporte principal por el que circulara el agua[4]. En base
a las recomendaciones del RITE es importante tener en cuenta los siguientes
aspectos a la hora de seleccionar el modelo de tuberia a instalar:

e Compatibilidad con el fluido de trabajo: En este caso agua para
consumo humano. Se debe cuidar que el material de la tuberia no
afecte a la composicion del agua ni produzca ningun tipo de reaccion.
En el mismo RITE se exponen unas tablas a fin de seleccionar el
material que seran consultadas cuando se calcule la instalacion.

e Presion de trabajo: Hay que asegurarse de que las tuberias son
capaces de soportar la presion de trabajo de la instalacion. En
principio si las tuberias son metalicas no tiene por qué haber
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problema, pero en caso de tuberias termoplasticas es un factor a
tener muy en cuenta teniéndolo en cuenta también en funcion de la
temperatura.

e Temperatura de trabajo: De la misma manera que la presion, hay que
asegurarse que la tuberia es capaz de soportar la temperatura de
trabajo a la que va a ser sometida.

Los accesorios y uniones de tuberias tienen que cumplir con las mismas
condiciones impuestas para las tuberias. En muchas ocasiones éstas son las
limitantes por ser el punto méas débil de la instalacion.

2.5 Intercambiador de calor

Para instalaciones de éste tipo existen dos grandes tipos de
intercambiadores[5]:

e Intercambiadores internos
Estos tienen la particularidad de estar introducidos dentro del tanque
de almacenamiento, haciendo circular por dentro de un serpentin el
fluido caloportador y calentando directamente el agua dentro del
mismo tanque. La principal ventaja que presentan respecto de los
intercambiadores externos es que al estar dentro del tanque, se
reduce considerablemente el calor cedido del intercambiador al
ambiente.

e Intercambiadores externos
A diferencia de los anteriores, éstos estan situados fuera del tanque,
haciendo necesaria una instalaciéon que haga fluir el agua del tanque
al mismo y luego la devuelva dentro. La principal ventaja de éste tipo
de intercambiadores es la facilidad que tienen de mantenimiento, ya
gue al no ser una pieza acoplada al interior del tanque, su desmontaje
requiere de muchos menos problemas.

Para este proyecto se ha determinado que seleccionaremos un
intercambiador de tipo externo. Este serd de placas por ser el tipo mas
adecuado para este tipo de instalaciones.

Un intercambiador de placas esta compuesto por una serie de placas
metdlicas corrugadas con gran conduccién, y atornillado a dos placas que
ejercen el papel de tapas. Una gran ventaja es que se adaptan bien a distintos
valores de potencia a intercambiar, Unicamente cambiando el namero de
placas del intercambiador.

Un intercambiador de placas esta formado por dos elementos principales:
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e Bastidor
Forma la estructura del intercambiador de calor, y su funcién es
aportar la rigidez y estabilidad al conjunto. Es el encargado de que las
placas se mantengan unidas.

e Placas
Son el elemento fundamental del intercambiador, y consisten en
laminas delgadas de baja resistencia térmica. Estas estan corrugadas
a fin de favorecer la turbulencia del fluido, optimizando asi la

transferencia de calor.

i
&
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Figura 2-4: Componentes de un intercambiador de calor de placas.

El esquema de funcionamiento de un intercambiador de placas es el que se
ve en la figura siguiente, de tal forma que un fluido circula por los canales pares
y el otro por los impares haciendo asi que nunca entren en contacto.
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Figura 2-5: Funcionamiento de un intercambiador de calor de placas.

2.6 Otros componentes

e Bomba de circulacién del fluido:

Su funcion es aportar la presién necesaria para la circulacion del fluido de
trabajo. Para ello serd necesario conocer la presion de trabajo requerida en la
instalacion.

Se instalaran en las zonas mas frias del circuito a fin de protegerlas de la
corrosion y el desgaste.

Habr& que seleccionar la bomba que, para la presion y caudal del circuito,
presente las mejores caracteristicas de rendimiento.

e Vaso de expansion:

Su funcién es absorber las variaciones de volumen en el circuito, debidas a
variaciones de presion y temperatura del fluido de trabajo. Estos pueden ser
abiertos o cerrados. Los abiertos estdn en comunicacion con la atmésfera y
también sirven para eliminar los vapores a la atmosfera y los cerrados, cuya
principal ventaja es que permite la operaciébn a presiones superiores a la
atmosférica. También presentan otras ventajas tales como la no necesidad de
aislamiento, no absorcion de oxigeno del aire o posibilidad de montaje en
cualquier punto.

Por estas ventajas se determina que para esta instalacion se utilizaran vasos
de expansion de tipo cerrado.
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e Purgador de aire o de vapor:

Sirve para permitir la salida del aire acumulado en el circuito. Su colocacion
se realiza en los puntos altos de la salida de baterias de colectores, para evitar
que se hielen, lo cual no es de especial interés en La Habana, y no se acumule
agua en las lineas.

A fin de que cumplan bien su funcion, el circuito debe presentar
caracteristicas que permitan que el aire atrapado se desplace hacia puntos
altos. Por ello, las tuberias horizontales siempre deben tener al menos una
pendiente del 1% en el sentido de la circulacion.

e Aerotermo:

Se utilizan para evitar posibles sobrecalentamientos. Su instalacion se

realiza en la cubierta, a poder ser en un lugar sombreado.
e Vélvulas de corte:

Estas valvulas permiten interrumpir manualmente la circulacion del fluido en
diferentes tramos del circuito. La utilidad de esto es, por ejemplo, para poder
realizar las actividades de mantenimiento o reparacion del circuito.

e Valvulas de equilibrado:
Permiten regular el caudal y las pérdidas de carga del circuito.
e Valvulas antirretorno:

Su funcién es impedir la circulacién del fluido en sentido contrario al
deseado. Su instalacion es importante especialmente en los las tomas de
llenado y en el circuito primario solar.

e Vélvulas de vaciado:
Deben estar situadas en los puntos bajos la instalacién y su funcién es

permitir el vaciado de la instalacion para actividades de reparacion o sustitucion
de elementos del circuito.
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e Valvulas de seguridad:

Limitan la presion maxima del circuito, a fin de asegurar que en ningun
momento se supere la presion maxima de trabajo de ningin componente en la
instalacién, evitando asi roturas.

e Flitros:

Su funcién es retener las impurezas del fluido para proteger del desgaste
elementos tales como las bombas o las valvulas.

2.7 Sistema auxiliar de apoyo convencional

Su funcién es proveer la energia necesaria para cumplir con la demanda
total de energia en aquellos momentos en que el sistema de energia solar no
sea capaz. Para ello se requerira de un sistema de calentamiento alimentado
por energia convencional. Serd necesario que ésta esté vinculada a un sistema
de control automético que regule su puesta en marcha y su apagado.

Este sistema normalmente esta alimentado mediante un sistema eléctrico o
mediante combustibles fésiles. Normalmente el sistema eléctrico es para
equipos pequefios, suministrando la energia a través de una resistencia. En
cuanto a las calderas de gas o gaséleo, su funcién es mas variable, pudiendo
alimentar desde pequefios sistemas hasta otros mucho mas grandes, en
funcion del tamafio de la caldera.

Elegiremos la caldera de gas, por ser ésta una fuente de energia mas barata
que la electricidad en Cuba. Ademas ésta serd disefiada para cubrir toda la
demanda de ACS, por si sucede una imposibilidad de aporte solar en la
instalacion.

Estara situada a la salida del tanque de almacenamiento y sera regulada por
un controlador automatico que dara mas o menos potencia en funcion de la
temperatura a la que el agua salga del tanque.

3 Calculo y disefio de la instalacion

3.1 Introduccion

En un primer paso se calcularad la instalacion y los elementos que la
componen a través de un meétodo estatico, esto es a partir de los datos de
radiacion media en cada mes del afio. A partir de esa dimension de la
instalacion en un siguiente apartado se analizara su comportamiento a través
de un método dinamico para poder comparar ambos analisis.
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La principal diferencia entre ambos métodos radica en que la discretizacion
de la energia es mas fina en los métodos dinamicos ya que se basan en una
distribucion horaria de la energia disponible y el consumo, de tal forma que se
puede analizar mejor la energia real que se puede aprovechar en el
calentamiento de agua a lo largo del dia, porque al no coincidir temporalmente
la demanda y el consumo, el hecho de que haya energia diaria suficiente para
cubrir una determinada fraccion solar, no indica que ésta vaya a serlo
realmente. Por este motivo es de esperar que en ningun caso la fraccion solar
obtenida mediante un método dinamico supere a la obtenida mediante un
meétodo estatico, como maximo podra ser igual.

3.2 Céalculo del sistema de ACS por método estatico

3.2.1 Captadores solares

Para el calculo del sistema vamos a utilizar el método F-Chart que nos
determinara la superficie de placa necesaria para cubrir una determinada
fraccion solar. El método F-Chart se basa en correlaciones de parametros
adimensionales, que fueron obtenidas numéricamente[2].

Para la resolucién del sistema se empleard el programa resolutorio de
ecuaciones EES. En un primer momento se calcularé la instalacion para las
condiciones de un mes con las caracteristicas promedio de todo el afio y para
una fraccion solar del 70%. Este valor se ha elegido por el hecho de que al no
tener Cuba una legislacion clara al respecto, se ha utilizado la legislacién
espafiola, haciendo corresponder La Habana con el valor de las zonas
climaticas con una radiacion solar mas parecida y mayor proximidad en cuanto
a la distancia del ecuador, como son las Islas Canarias o las ciudades
autonomas de Ceuta y Melilla. Después, a partir de esa superficie, se
comprobara para cada mes la fraccion solar que se cubre y se hard una
valoracion a partir de ello.

Se han seleccionado tres tipos diferentes de colectores, para hacer una
seleccion:

e Colectores solares planos modelo CPC/ML3.0 TINOX, del distribuidor
Salvador Escoda, cuyas caracteristicas técnicas son las que se ven
en la tabla 3-1. Estos tienen un precio de 715€ por colector.

22



Escuela de P . . ; .
Inganieria y Arquitectura Disefio de una instalacion solar térmica de agua

Universidad Zaragoza caliente sanitaria para una residencia de
estudiantes en la ciudad de La Habana.

DATOS TECNICOS:
CPC/ML 3.0
Modelo TINOX
Dimens. ext. 2300x1240
LxAxH mm X77
S. Total m?2 2,88

S. absorcién m?| 2,58

Rendimiento
Ng 0,78
al Wim2/K 3

Tabla 3-1: Datos técnicos del colector solar plano CPC/ML3.0 TINOX.

e Colector de alto rendimiento TERMOCAN serie NEO modelo 20, que
tiene un precio de 595€ por colector y cuyas caracteristicas técnicas
son las que se exponen en la tabla 3-2.

NEO
20
Largo mm 2.098
Ancho mim 1.056
Fondo mm 894.5
Area Total me 2,22
Area Util m? 2,00
Paso kg 40,0
Cap. Fluido L 1,50
Caudal R. I'h 20
Salidas 4x22
n % 75,70
a, Wi/ 3,004

Tabla 3-2: Datos técnicos del colector solar de alto rendimiento TERMOCAN NEO20.

e Colector de tubos al vacio TUBOSOL 3000-20R, con un precio de
690€ por colector, y caracteristicas técnicas expuestas en la tabla 3-3:

N2 de Altura/ Digmetro Area Area de Area  Peso A B T

Modelo  bos ?;Z:iléb(?:] :; C‘bsshfg"te ﬂp(i;le)fm total  (kg) (MM (mm) (mm)
Am_Tubosol | 20 1607 | 1860 | 3377 | 73 | 1698|1560 | 2010
3000-20R 1800/58

No 0,85

al 1,53

Tabla 3-3: Datos técnicos del colector solar de tubos al vacio TUBOSOL 3000-20R.
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La energia necesaria para calentar 5940 litros de agua a 60°C en los
distintos meses del afio viene dada en la tabla 3-2, asi como la energia
necesaria para el mes promedio del afio. La energia necesaria para calentar el
agua desde la temperatura de red hasta los 60°C se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion[6]:

Consumo [%] = magua [i] ’ Cpagua [%] - (60[°C] — Trea[°CD) (13)
Temperatura Nimero Consumo Consumo
de red (2C) de dias mes (kWh) mes (kJ)
Enero 15 31 9612,11 34603588,8
Febrero 15 28 8681,90 312548544
Marzo 16 31 9398,51 33834620,2
Abril 16 30 9095,33 32743180,8
Mayo 17 31 9184,90 33065651,5
Junio 18 30 8681,90 312548544
Julio 20 31 8544,10 30758745,6
Agosto 20 31 8544,10 30758745,6
Septiembre 20 30 8268,48 29766528
Octubre 18 31 8971,30 32296682,9
Noviembre 17 30 8888,62 31999017,6
Diciembre 16 31 9398,51 33834620,2
MEDIA 17,33 30,42 32299872

Tabla 3-2: Consumo mensual de energia para ACS en El Hotelito.

En primer lugar impondremos la ecuacion que determina el valor de X,
siendo el significado del pardmetro X la expresion de la relacién entre las
pérdidas de energia en el captador para una determinada temperatura y la
energia necesaria durante un mes:

P energia perdida captador (L.4)
B energia necesaria mensual '

Y la ecuacion para obtener el parametro:

Fpr _ A
X = FRU, A (tref — ta)AT qw:al (1.5)

Donde:
e FrU_ es una caracteristica propia del colector solar seleccionado, y
dado por el fabricante que hace referencia al rendimiento del mismo
en nuestro caso tiene un valor de 3.
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e F'r/Frno sera considerado por lo que se le impone valor 1 al ratio.
e La temperatura tomada de referencia es la de ebullicion del agua, por
lo que seran tomados 100°C y la temperatura ambiente media en La
Habana es de 22,3°C.
e El valor de AT se corresponde con el numero de segundos que un
mes promedio del afio (30,42 dias) tiene.
e A, serd la incognita que quede a despejar dentro del sistema de
ecuaciones para fijar una F.S. de 0,7
e El gt €Sté obtenido en la tabla arriba y para un mes promedio tiene
un valor de 32299872000 J.
Ahora es necesario imponer la ecuacion del factor Y, siendo éste parametro
la expresion de la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador
solar y la energia necesaria durante un mes.

energia absorbida captador

Y = (1.6)

energia necesaria mensual

Siendo la ecuacion del parametro:

Fr

Ta) | — A
Y=FR(Ta)nF— (ra) N—=
R

. t
(Ta)n Gtotal

(1.7)

Donde:
e Fgr(Ta) también hace referencia al rendimiento de captacion de los
colectores solares. En este caso el valor del mismo es de 0,78.
(za)
(Tad)n
e H, es la cantidad de radiacion recibida en un dia del mes promedio. El
valor en la habana para este coeficiente es de 19,56 MJ/(m? dia)[7].
e N hace referencia al numero de dias del mes promedio. Como se
obtuvo en la tabla anterior, el valor del mismo es de 30,42 dias.
Por ultimo se impone la ecuacién que relaciona los factores X, Y con la
fraccion solar.

f =1.029Y — 0.065X — 0.245Y2 + 0.0018X?2 + 0.0215Y3 (1.8)

e El coeficiente tendra valor 1.

Se impone una fraccion solar del 70% a fin de obtener el valor de la
superficie de coleccidn necesaria.

Resolviendo el sistema de ecuaciones en el programa EES con las distintas
opciones de colectores, se obtiene:

Colector Sup Colec (m?) NC colectores necesario
Placa Plana 66,61 26
Alto Rendim. 72,63 37
Tubos al vacio 56,7 35

Tabla 3-3: Comparacion de distintos tipos de colectores en la instalacion.
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En funcién de estos resultados, se decide la implementacion de colectores
solares planos modelo CPC/ML3.0 TINOX, ya que requieren de una menor
inversion ademas de un menor numero de placas.

Con este numero de placas, tenemos que comprobar la fraccion solar mes a
mes se mantiene en unos valores correctos. Asi, en el mismo programa EES
obtenemos los siguientes valores:

= ™|z ™2 ™ 4 ™= =
122 H N Ctot Tamb f
[J/(m2*day]] [day] [J] [*C]

Run 1 1.460E+07 31 3.460E+10 19.8 0,5277
Run 2 1.720E+07 28 3125E+410 M2 0,6073
Run 3 2. 130E+07 31 3.383E+10 216 0,7516
Run 4 2, 380E+07 30 3.2T4E410 2272 0,819
Run 5 2. 360E+07 31 3.307E+10 231 0,83
Run & 2.180E+07 30 3.1265E410 235 0,7907
Run 7 2. 3T0E+07 3 3.076E+10 237 08742
Run 8 2, 300E+07 31 3.076E+10 244 0,8555
Run 9 2.010E+07 30 2.97TE+10 235 0,7664
Run 10 1.710E+07 31 3.230E+10 27 0,6467
Run 11 1.520E+07 30 3.200E+10 216 0,5674
Run 12 1.340E+07 31 3.383E+10 20 0,495

Tabla 3-4: Resultados del método F-Chart para los distintos meses del afio.

Donde:

e H: Radiacion por metro cuadrado en un dia promedio del mes.

e N: Numero de dias del mes.
Jwot: Demanda energética mensual obtenida de la ecuacion (1.3)
Tamb: Temperatura ambiente promedio de cada mes en La Habana.
f: Fraccion solar cada mes.

Comprobamos que los meses de diciembre y enero, por tener una menor
irradiacion solar, son los meses que menos energia viene cubierta por el sol,
sin embargo se mantiene aproximadamente en un ahorro del 50% de energia
convencional. También es importante el hecho de que en ningun periodo se da
una sobredimension del sistema, ya que no se supera un 100% en la fraccion
solar en ningan mes.

Cabe destacar que el motivo que provoca la estabilidad en la desviacién de
radiacion y aprovechamiento de la energia solar es producto de la estabilidad
climatica a lo largo del afio en Cuba.
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3.2.2 Tangue de almacenamiento

Para obtener el volumen minimo necesario para el tanque de
almacenamiento, debemos asegurarnos de que éste es capaz de suministrar el
consumo del edificio durante el periodo punta.

En primer lugar determinamos que el nimero de viviendas equivalentes de
nuestra instalacion (N¢) es de 36, con un consumo diario (Qg) de
55[I/pers-dia]-3[pers/viv]=155[l/dia].

El consumo punta es considerado como el 75% del consumo diario, por lo
que el valor del mismo para una vivienda estandar sera:

Qp = 0,75 Q4 = 116,25[l/dia]
(1.9)

Como contamos con varias viviendas equivalentes, sera necesario aplicar un
coeficiente de simultaneidad (¢) obtenido como:

1
O = ﬁ = 0,339
(1.10)
Entonces el caudal en la hora de maximo consumo sera:
Qmax = Qp "N - @ = 1510[1/h]
(1.11)
Y la duracion de dicho periodo de maximo consumo la calculamos como:
0,905
T, = s-m = 3,047h

(1.12)
De esta manera, podemos calcular el volumen consumido durante ese
periodo:
V = Qmax " Tp = 4602 1
(1.13)
A continuacion, habra que calcular el factor de mezcla (f,) que nos dara una
representacion de la relacion entre el volumen util y el efectivo del depdsito.
Para ello hay que tener en cuenta el valor del factor de forma (f;) que no es otra
cosa que la relacion entre la altura y el diametro del depésito (H/D). En nuestro
caso elegiremos un factor de forma de 2.
fn =0,63+0,14- f; =091
(1.14)
Con todo esto, procedemos a calcular el volumen util del tanque de
almacenamiento:

‘T,
V, = Cmax ’1’ = 26121
14+-R. =
tp fr
(1.15)
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Donde el tiempo de preparacion (t,) se ha elegido como 2h. Por dltimo, el
volumen del tanque de almacenamiento tendra que ser:

v
Vianque = f—“ = 28711
m

(1.16)
Ahora, otra vez a falta de una legislacion cubana, se va a comprobar la
normativa espafola de tal forma que el tanque cumpla con las exigencias de
tamafio dadas por el CTE que imponen que:
tanque

v
50 < ——< 180

col
Dandonos esto que el valor del volumen del tanque tiene que estar

comprendido entre 3.354 litros y 12.074 litros.

Asi pues desechamos el célculo anterior por arrojar un resultado no incluido
en el rango aceptado e instalaremos un volumen de acumulacién que cumpla
con la dltima exigencia.

Seleccionamos un acumulador vertical de acero negro al carbono de 4000
litros de la empresa IBERSOLAR.

3.2.3 Intercambiador de calor

Para calcular la potencia de intercambio en el intercambiador, nos
basaremos en el CTE[1l]. En el mismo se dice que la potencia del
intercambiador debe ser mayor que 500 veces el area de coleccion. En nuestro
caso:

P (W) > 500" Acorec (mz)
Es decir:
P > 33540W

En base a eso, se selecciona el intercambiador M3FGH con 28 placas del
fabricante Salvador Escoda. A continuacién se adjunta la tabla con las
propiedades técnicas del mismo.

PRODUCCION DE A.C.S. CON PANEL SOLAR

(1°) Panel (2°) A.C.S.
N° Pot.
Modelo Placas Paneles Keallh
I'h m.c.a. Ih m.c.a.
M3FG H 8 5 400 0,77 400 1,17 6.000
M3FG H 12 10 600 1,22 600 1,52 11.400
M3FG H 20 20 1.200 1,76 1.200 1,89 22.800
M3FG H 28 30 2.400 2,06 2.400 2,08 34.200
M3FG H 35 40 3.600 2,53 3.600 2,23 45.600
M3FG H 43 50 4.800 2,64 4.800 2,33 56.400

Tabla 3-5: Propiedades técnicas del intercambiador de placas M3FGH.
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Vemos que la potencia de dicho modelo es de 34.200kcal/h, lo que son
39775W, asi que cumple con el criterio de seleccién. Ademas vemos que el
fabricante recomienda dicho modelo para instalaciones con aproximadamente
30 paneles, por lo que el intercambiador se adecla bien a nuestra instalacion.

3.2.4 Tuberias
El material seleccionado para las tuberias sera cobre[4]. Los motivos que
hacen de éste el material idGneo son las siguientes:
e Tiene una alta resistencia a la corrosion.
e Cuando se oxida, produce una capa de proteccion interior que la
protege de la corrosion y que no es reactivo ni afecta al agua.
e Sus propiedades frente al fuego la hacen muy deseable a la hora de
evitar la propagacion del mismo.

En esta parte se analizaran cuatro tramos. Estos son:

¢ Fluido frio desde el intercambiador en la planta baja hasta un punto
en la cubierta donde se distribuira a los colectores.

¢ Fluido frio desde dicho punto hasta la entrada de los colectores.

e Fluido caliente desde la salida de los colectores hasta un punto
comun de bajada al intercambiador de la planta baja.

¢ Fluido caliente desde dicho punto de bajada hasta el intercambiador.

La altura del edificio desde el suelo es de 14,30m a lo que hay que sumarle
la profundidad del s6tano donde estara instalado el intercambiador y el tanque
de almacenamiento, siendo esta profundidad de 2,60m y dando entonces una
distancia aproximada total del s6tano a la cubierta de 16,90m.

Entonces tenemos que tanto el tramo de subida como de bajada tendra
aproximadamente una longitud de 17m, siendo necesaria ademas la instalacion
de dos codos en cada tramo, uno arriba y uno abajo en cada caso.

A fin de asegurar una velocidad en el interior de la tuberia de 1m/s, y
sabiendo que el flujo es de 100l/h en cada placa, tenemos:

- D?

4

Donde Q en I/h es 2.600 o, lo que es lo mismo 722,2cm?/s. Despejando de la
ecuacion obtenemos que el diametro de la tuberia de subida y bajada del fluido
para una velocidad de 1 m/s ha de ser de 3 cm.

Para los tramos de distribucién del fluido entre las placas, éste tamafio
debera ser distribuido en 4, por lo que éstos deberan tener aproximadamente
un didmetro de 7,5mm.

La longitud total de estas 4 tuberias sera de 52m y seran necesarios 12
codos (4 cada una).

Q=V- (1.17)

29



Escuela de A . . 2 4 .
Ingenieria y Arquitectura Disefio de una instalacion solar térmica de agua

Universidad Zaragoza caliente sanitaria para una residencia de
estudiantes en la ciudad de La Habana.

Seleccionamos 34m de tuberia de cobre cromado OUTOKOMPU de
diametro exterior 35mm y espesor 2mm y 52m de tuberia de diametro exterior
10mm y espesor 1mm.

Didmetro Espesor nominal, § (mm)
exterior nominal, 0,75 1 1,2 1,5 2 2,5

D (mm) Presidn de trabajo P,, bar

B 1

8 1

12 al 1

14 ]

15 45 il 95

16 a1

18 3l ]| 18

21 fl 50 63

28 32 39 49

42 2 25 32 1

Tabla 3-6: Catalogo de tuberias de cobre cromado OUTKOMPU.

3.2.5 Sistema de bombeo

Se analizara la bomba que suministre la potencia necesaria para vencer las
pérdidas de carga en todo el circuito primario. Para ello ser4 necesario en
primer lugar analizar dicha pérdida de carga. Después, en funcién de ella y del
caudal se seleccionara la bomba de un catalogo.

3.2.5.1 Pérdida de carga en colectores
Para obtener la pérdida de carga en los colectores solares nos basaremos
en la grafica que provee el fabricante para ese efecto, reflejada en la figura 3-1.
Como nuestra instalacion de placas estd situada en paralelo, la caida de
presion total en el paso del fluido por el colector sera igual que la caida de un
sélo colector. Vemos que para un caudal de 100l/h dicha caida es de 200Pa, o,
lo que es lo mismo, 0,021m.c.a.
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Figura 3-1: Pérdida de carga en el colector plano CPC/ML3.0 TINOX.

3.2.5.2 Pérdida de carga en tuberias

Para el calculo de la pérdida de carga en tuberias, asumiremos los 16,9m de
subida y bajada con un didmetro de 3cm y los otros 52m de tuberia de 0,75cm.

Para obtener la pérdida de carga necesitamos calcular el factor de friccion f.
Lo obtendremos del diagrama de Moody.

En primer lugar debemos calcular el nimero de Reynolds en ambos casos.
La ecuacion del niumero adimensional es:

Re = (1.18)

Obteniendo para cada caso:

Lo siguiente que tenemos que obtener es la rugosidad relativa de la tuberia.
Se obtiene segun la siguiente ecuacion:
&R == 1.19
R (1.19)
Siendo que nuestro material es cobre, € tiene un valor de 0,0015mm.
De esta manera, obtenemos que:

TRAMO Reynolds Rugosidad relativa
Tramo D=31mm 37444 0,00005
Tramo D=8mm 9361 0,0002

Tabla 3-7: Rugosidad relativa y nimero de Re en los distintos tramos de tuberia.

Con estos datos podemos entrar en el diagrama de Moody[6] como se muestra
en la figura 3-2 a calcular el coeficiente de friccion de las tuberias.
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Figura 3-2: Diagrama de Moody.

Entonces obtenemos que el coeficiente de friccion es 0,023 para el tramo de
diametro 3cm y 0,032 para el tramo de 0,8cm.

Ahora, para calcular la pérdida de carga en las tuberias s6lo nos queda
obtener las pérdidas debidas a las singularidades.

En el tramo de tuberia de didmetro de 3cm se encuentran 4 codos, que
hacen un total de K=0,6-4=3,2. A esto le afiadiremos 5 por distintos elementos
instalados en la tuberia (valvulas de seguridad, valvulas de cierre, etc...)
obteniendo un coeficiente K=8,2.

Para el otro tramo, si bien realmente esta dividido en 4 diferentes tramos se
va a analizar como si fuese uno seguido. De ésta manera los 12 codos que
presenta arroja un valor del coeficiente de friccion de K=0,6-12=7,2. De igual
manera que antes, afladiremos 5 mas en funcion de las distintas valvulas y
elementos del circuito, obteniendo que el coeficiente en este caso es K=12,2.

De esta manera, ya se puede obtener la pérdida de carga en las tuberias.
Esta se ajusta a la siguiente ecuacién'

APIPa] =5 p-v?- [—+ZK

(1.20)
Obtenemos que la pérdida de carga es 17kPa en el tramo de 3cm y 116kPa
en el tramo de 0,8cm.
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TRAMO AP (m.c.a)
Tramo D=31mm 1,731
Tramo D=8mm 11,88

Tabla 3-8: Pérdida de carga en cada tramo de tuberia.

Asi, la pérdida de carga total en las tuberias es de 13,61m.c.a.

3.2.5.3 Pérdida de carga en el intercambiador

En base la informacion proporcionada por el fabricante del intercambiador, la
pérdida de carga en el circuito primario debido a la circulacion del fluido por el
intercambiador es de 2,06 m.c.a.

3.2.5.4 Dimensionado de la bomba
Entonces ya tenemos tanto el caudal a circular por el circuito, que sera de
2400I/h, como las pérdidas que éste ha de vencer:

ELEMENTO AP (m.c.a)
Colectores 0,021
Tuberias 13,61
Intercambiador 2,06
TOTAL 15,69

Tabla 3-9: Pérdida de carga total en el circuito.

Para suministrar la energia necesaria, se conectaran dos bombas en serie,
la bomba UPS Solar 25-120 180 y la bomba UPS solar 25-40 180 del fabricante
JEN Solar. A continuacion se exponen sus graficas de funcionamiento, donde
se ve que entre las dos aportan los 15,7m necesarios para vencer la resistencia

del circuito.
H T UPS Sokr 25-120 180 | A ] [ UPS Sala 7540 18D
im) (m)
—
™S 28 NC
20 \_\ \\ 13 \\ \
e I
S i Ny N
16 Y N
\ 2.4 \ \'\
N N
12 \\ 2 \\
\\ 1.8 \.\ \\
: 1.2 N, I,
N\ ~
4 ™ 0.8 " ~
\'\ a4
GD 08 [] 15 25 a Km'h) DD a5 1 15 2 25 Oimih)

Figura 3-3: Gréficas de funcionamiento de las bombas UPS25-120 180 y UPS25-40 180.
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3.2.6 Dimensionado de la caldera auxiliar

Como se ha dicho, ésta sera dimensionada de tal forma que sea capaz de
suministrar toda la demanda de ACS en caso de que el sistema de
calentamiento solar no funcione.

Para ello, conocemos que el caudal maximo es de 1510I/h que fue calculado
para el dimensionado del tanque de almacenamiento. Ademas, la temperatura
minima del agua de red es de 15°C. Con estos datos:

Pot =m-Cp- (Tc.ons — Trea) (1.21)
Obteniendo que la potencia minima de la caldera tiene que ser de 35,54kW.

Seleccionamos la caldera THERMOSYSTEM CONDENS F80/3 del
fabricante Saunier Duval.

Z F80/3
Caracteristicas generales Unidad
Potencia nominal 80/60°C kW 13,6-782

60/40°C kW 14,1-80,4
40/30°C_ kW  14,7-84,1
Temperatura de gases de evacuacion oC
Presion max. disponible

aspiracién-expulsién Pa

Clase NOx

Rendimiento nominal (fijo) 80/60 " 97,8
60/40 % 100,5
50/30 % 103,0
4030 % 105,1

Rendimiento homologado (referido al ajusteen  75/60 % 106.0

la potencia calorifica nominal) (DIN 4702.98) 40/30 % !

Rendimiento del 30% (DIN EN 483) % 108,0

Presion de funcionamiento méxima bar 6

Volumen de agua en caldera L G, 74

Caudal nominal de agua en circulacién  At=20K m3/h 3 44
Pérdida de carga M=20k mbar gpp
Cantidad de agua de condensacion 4030 Lh 130

Tabla 3-10: Propiedades técnicas de la caldera Thermosystems condens F80/3.

3.3 Comprobacion de lainstalaciéon con método dinamico

Ahora se va a analizar el comportamiento de la instalacion a partir de la
utilizacién de un método horario, de forma que podamos analizar la cobertura
de la instalacion teniendo en cuenta las variaciones de energia solar del dia en
vez de tomar una promedio. Es de esperar que el analisis de la instalacion
salga igual o menos eficiente ya que si bien es cierto que la energia total
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disponible en un mes cubre la fraccidén solar antes mencionada, podria ser que
por la descompensacion temporal entre oferta y demanda de energia una parte
de ella no pueda ser aprovechada y por tanto se redujera la disponibilidad
energética de la instalacion.

Para hacer este andlisis se va a partir del método Duffie-Beckman a través
del uso de un documento Excel desarrollado por el Centro Integrado de FP
Superior de Energias Renovables|[8].

3.3.1 Procedimiento de trabajo con la hoja Excel

En primer lugar hubo que introducir los datos del colector solar seleccionado
asi como las caracteristicas climaticas de la ciudad de La Habana. Para ello
hubo que trabajar en las pestafias de Colectores y BD Climética,
respectivamente. De esta manera, dichas pestafias quedaban como se ve en
las tablas 3-11y 3-12.

A partir de estos datos implementados se seleccionan los desplegables
correspondientes y se rellenan los diversos valores requeridos, como se ve en
la tabla 3-13.

35



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Diseiio de una instalacion solar térmica de agua

Universidad Zaragoza caliente sanitaria para una residencia de
estudiantes en la ciudad de La Habana.
A B C D E F G H J L M
DENOMINACION Parametro | Coeficiente pérdidas | Coeficiente 2° | Area itil | Capacidad Precio
dptico (Wim? K) pérdidas (W/m? (m?) interior aprox.
1 KZ) (l/captador)
2 CALPAK CA2001C 0,74 7,76 2,00 4.2
3 | CHROMAGEN CR-10DS 0,80 4,00 1.90 25 4796 €
4 | CHROMAGENM CR-10S 0,80 4,00 217 25 5175 €
5 |CHROMAGEM CR-128 0,80 4,00 2,56 25 5764 €
6 ERUROTECAN NORDSOL A1 0.81 410 0.030 2,00 29
7 IBERSOL AM2122X 0.79 4,28 2,61 4.5
8 IBERSOL AM2152N 0,79 4,28 2.1 45
9 IBERSOL CPC12 0,63 1,00 0,002 2,00 1.6
10 IBERSOL CPC15 0,63 1,00 0,002 3,00 24
11 IBERSOL CPC6 0.63 1,00 0.002 1.00 0.8
12 IMMOSOLAR IS-PRO 2H 0,80 3.56 0,014 2,00 1.0
13 ISOFOTON ISONDX 0,75 415 2,03 27 528.7 €
14 '[KAYSUN CO 2000 EC 0,72 4,25 1,90 1.9 510.0 €
15 [LKN 90 L 0,79 7,90 1.70 11
16 MADE 4000E 0.87 5,38 213 1.3 4500 €
17 ROCAPS 0,80 39 0,014 1.78 14
18 ROTH PLANO 0,82 347 0,010 2,33 1.3
19 ROTH VACIO 0,65 1,02 0,012 1.10 0.5
20 TERMICOL 105 0.82 5,20 2,09 41
21 TERMICOL 105 S 0,69 440 2,09 41
22 TERMICOL 130 S 0,69 430 2,60 51
23 [VIESMANN VITOSOL 100-51.7 0,81 3,78 0,013 1.70 14 500.0€
24 [VIESMANN VITOSOL 100-W2 5 0,83 3,68 0,011 2,50 3.0 5200 €
25 VIESMANN VITOSOL 200-D20 {vacio) 0.85 1,71 0.009 214 4.0
26 VIESMANN VITOSOL 300-H30 (vacio) 0,85 1,28 0,009 3.21 1.8
2T [ Thermotecnic 073 4.30 0012 232 25
28 JCPC/ML 3.0 TINOX 0.78 3,00 2,58 3.0 715.0 €
29 -
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
AD
M 4 » M| Vasp expansion - Temp captador -~ Cobertura .~ Calculo Disipacién aerotermo Vertido saneamiento Consumo mensual | Colectores BD Climatica Calculos Ry T (h)

Tabla 3-11: Caracteristicas de los colectores seleccionables
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Tabla 3-12: Caracteristicas climéaticas de las regiones seleccionables

38



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza caliente sanitaria para un
estudiantes en la ciudad de La Habana.

a
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) B 5 D E F G H | Jd I L A ] u]} P (o] R S T (] W W kS ¥
1 Célculo dindmico de instalaciones solares térmicas %00 Evolucién Gsito y (anlisis d2 10 dias)
2
3 Localizacion y posicionamiento capladores
4 Poblacidn LA HABANA | res
5 Lalitud poblacién (2= [ 2295 ] g0
[5
7 Orientacidn superficie [%= | [1] | 10=5ur, -30=este, A=oestz) Albedo drededores
8 Inclinacian superficie [9]= | 1] | (0=harizontal, 30: verticall 0.2 o
] [0,1=mar, 0,2=tennenc normal;
10 Datos edificio e instalacién Consurna ACS dia [id) 0.4=pradera; 0.3=nieve]
T REwiviendas 36 60.0
12 Consumo A.CS. [fpersona dia] bh
13 nPpersonas vivienda 3
14 T? agua consume [°C] 1] 500 4
1B Temp. Aguared 20
T
17 Datos caracteristicos colectores Ares captadores Modelo colector 40,0
8 NP partadores anlares rmicns R AT [Croaotmox 1
13 Area de colector [m™2) 2.58
20 [a 0,78 300
21 i 300
22 olile?l®) 0 \ \ \ \
23 i £ 4187 200
24 Taudal secundario (bl 3123 [normalmente 202 superior al de primario]
25 Maga total secundario (kals] 0.87
26 Cp orimarin [ Mka °C1 apan | 2852 100
27 Densidad orimario [kefm™31 LK)
28 sl colectares [ m?l 388
29 i 2602 704 mpCp<msCs 0.0
30 Masatotal orimarin(kthl | 2653 I R T T T T T O T T T T R I Y
1 Maza total orimario (ka's] 073 LI BT T T B BT~ B I~ T B T - BT B -]
i = = = = = < = = < =
33 Datos intercambiador =—Tdeposito ====Temperatura media captador
34 Rendimiento intercarmbrador 0,95 x
35 Eficiencia Intercambiador | 0,65 |[eFiciencia del intercambiador] »
-}
37 Datos depdsito
28 litros Acumul aci r'Supf. Colector 59.63%
39 Wolurnen acurnulacian (1] 4000 M2 depasitos| 1
40 U depdsito [Wim? K) 0.5 x f Alturs| 25 4000 | Volurnen (1] Calcular grado cobertura anual
41 Area depésita [ 62 75U (i) Radio | 143 352 |Aealmd)
42
43 Temperaturas de control instalacién Opciones de andlisis
44 Temp. inicial depdzita [°C) 59 Mes de &nalizis Agosto |
45 Incremento ternperatura de control 5 Dizpacidn nocturna 51|
46 T. méxima calentarmienta del depésito por sequridad | 8b | odo de intercambio ntercambiador de placas|
47 T, mininma enfriamiento depésito con disipac. nocturna 55 Perfil consumo -chart
48 Temnp méaximna en prirnario con aeraterma 70 Radiacidn solar Radiacion media
43
50 Potencia méxima aeroterme en caso de ulilizar |00 Jikw)
51 Ernergia maxima disipada por aerotermo | — JikwhHmes) [Perfil ocupacién anual [Constante
¥4
53 enero fFebrera Marzo abril _mavo junio julio agosto  sept  oct nov dic
54 DetpacionedifiioparaACS(22) | 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 00 [ w00 [ 100 [ 100 [ 100 [100] 100 | 100 ]
55
FE
4 4 » M| Vaso expansién - Temp captador ~ Cobertura | Calculo - Disipacidn aerotermo Vertido saneamiento Consumo mensual -~ Colectores ~ Consumo - BD Climatica

Listo

Tabla 3-13: Seleccién de valores y elementos en el documento Excel para la resolucion del calculo dinamico.
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3.3.2 Resultados del analisis

A continuacion vamos a analizar los resultados obtenidos por los dos
meétodos de calculo trabajados. En las figuras 3-4 y 3-5 se ve la comparacion
entre ambos métodos

100,00%
90,00%

80,00% "\

70,00% -

60,00% // \
= Fraccion solar-
50,00% N .
Y \ Promedios
40,00%

30,00% == [Fraccion solar-
20.00% Horario

10,00%

0,00% T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 3-4: Grafica comparativa del valor de la fraccién solar mes a mes por ambos

métodos.
12000
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wv
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= 6000 -
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<
4000 N~ CobSol-Promedios
CobSol-Horario
2000
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Figura 3-5: Gréafica comparativa del valor del consumo y la cobertura solar mes a mes por
ambos métodos.
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Diagnodstico del estado real vy
solucion propuesta

1 Analisis medioambiental

1.1 Introduccidn

Una de las grandes motivaciones, a parte de la clara ventaja en cuanto a
independencia energética que tiene la energia solar en un pais como Cuba, es
la reduccién del impacto ambiental que el desarrollo lleva aparejado, sin por
ello tener que renunciar a una mejora del nivel de vida de la sociedad. Este tipo
de desarrollo permite la creacién de bases para que no se convierta en un
saqueo constante de los recursos naturales, sino que pueda tener una
continuidad en el tiempo que asegure también a las generaciones venideras.
Es por ello que el analisis medioambiental de toda instalaciéon reviste de una
importancia mayuscula, incluso, y aunque esto muchas veces se olvide, mayor
que el analisis econdmico de la misma.

Para este analisis asi como para el andlisis econémico se van a utilizar los
datos obtenidos mediante el método estatico.

1.2 Ahorro de energia convencional

En primer lugar vamos a obtener el ahorro energético de fuentes de energia
convencional que ésta instalacion supone.

Consumo Fraccion Ahorro E. Consumo E.
mes (kWh) solar Conv. (kWh) Conv. (kWh)

Enero 9612,11 0,5277 5072,31 4539,80
Febrero 8681,90 0,6073 5272,52 3409,38
Marzo 9398,51 0,7516 7063,92 2334,59
Abril 9095,33 0,8191 7449,98 1645,34
Mayo 9184,90 0,83 7623,47 1561,43
Junio 8681,90 0,7907 6864,78 1817,12
Julio 8544,10 0,8742 7469,25 1074,85
Agosto 8544,10 0,8555 7309,47 1234,62
Septiembre 8268,48 0,7664 6336,96 1931,52
Octubre 8971,30 0,6467 5801,74 3169,56
Noviembre 8888,62 0,5674 5043,40 3845,22
Diciembre 9398,51 0,495 4652,26 4746,25

TOTAL 107269,75 75960,10 31309,68

Tabla 1a-1: Datos de consumo y ahorro de energia convencional.
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A partir de los datos de la tabla 1a-1 podemos hacer una comparativa entre
el sistema de calentamiento convencional y el sistema de calentamiento solar.
En las graficas de la Figura 1la-1 se puede apreciar visualmente cual es el ratio
de energia salvada y, por consiguiente, la importancia ambiental del sistema.

Sistema convencional

M Energia solar

M Energia convencional

Sistema de calentamiento solar

M Energia solar

M Energia convencional

Figura 1a-1: Comparativa de consumo de energia entre sistema solar y sistema convencional.

1.3 Ahorro de emisiones de CO, a la atmdsfera

Para poder calcular el impacto ambiental que la quema de combustibles
fésiles, existen unos coeficientes que nos dan la relacion entre la produccion de
energia térmica y la masa de CO, emitida a la atmésfera. Algunos coeficientes
de combustibles que podrian ser utilizados para el calentamiento de agua se
exponen en la siguiente tabla:
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kgCOZ

Combustible Coeficiente [Wht]
Gas Natural 0,22
Gasoéleo 0,269
Carboén 0,472

Tabla 1a-2: Coeficiente de emision de distintos combustibles fésiles.

En nuestro caso, como en la mayoria de calderas de uso doméstico,
contamos con una caldera de gas natural. Entonces a partir de esto, vamos a
obtener cuél es el ahorro de emisiones de CO; que la instalacién del sistema de
calentamiento solar supone.

oL Consumo
EmisionC0, = ——— - Coefomision (1.22)

Ncaldera
Entonces la emision para un sistema de calentamiento convencional con una

caldera de de gas natural con rendimiento del 90% sera:

107269,75 kgCO,
—— 0,22 = 26221,5 [——]
0,9 aino

Emision on, =

(1.23)
Y la emision con la misma caldera para el sistema de calentamiento por

energia solar:

31309,78 kgCO,
—— 0,22 =7653,5 [—]
0,9 aino

Emisiong,iqr =

(1.24)
Por lo tanto tenemos un ahorro de emision de 18.568 kg de CO, cada afio
por la instalacién del sistema de calentamiento solar.

2 Analisis econdmico

2.1 Introduccion

En el analisis econdmico se va a analizar la rentabilidad econdémica de la
instalacién. Al ser El Hotelito un emplazamiento gestionado econémicamente
por el Estado, el analisis econdmico no se va a hacer en funcion del precio del
combustible de consumo doméstico de las familias y comercios cubanos, sino
en funcion del precio al que el Estado cubano adquiere dicho producto en los
mercados internacionales.

También podria analizarse como una empresa independiente, pero
considero que el analisis economico mas relevante es ver como puede afectar
a la economia cubana en su conjunto el hecho de instalar sistemas de
captacion solar en lugar de calderas de gas natural.
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2.2 Presupuesto

A continuacion se expone en la tabla 2a-1 los distintos elementos a instalar
con sus correspondientes precios.

Precio unitario

Producto (€/ud) Cantidad Precio total(€)
Captador solar
planoCPC/ML 3.0 715 26 18590
TINOX
Acumulador solar
4000I Ibersolar 4961,53 ! 4961,53
Intercambiador de
placas M3FGH con 28 1230 1 1230
placas
Tuberia de cobre 6,75 34 2295
cromado gext35mm
Tuberia de cobre 322 52 167,44
gextl0mm
o
Codo 909 para 42 4 16,8
?30mm
o
Codo 909 para 318 12 3816
®7,5mm
Bomba UPS Solar 25-
120 180 457 1 457
Bomba UPS solar 25-
40 180 323 1 323
Caldera
Thermosystem 2534 1 2534
Condens F80/3
SUBTOTAL 28547,43
Mano de obra 10%subtotal 2854,74
TOTAL 31402,17

Tabla 2a-1: Desglose del presupuesto.

2.3 Valor Actual Neto de la instalacion

El VAN nos dara la vision acerca de la rentabilidad de la instalacion a lo
largo de los afios de funcionamiento de la misma. La ecuacién del mismo es:

CF,
VAN, = —I, + Z T (1.25)
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Donde:
e lo: Inversion inicial
e CFi: Flujo de caja anual
e k: Tasa de descuento

Para el flujo de caja anual, deberemos calcular el ahorro econémico que la
sustitucion de energia convencional por energia solar supone al estado
cubano. Para ello nos basaremos en los precios del gas natural en el mercado
internacional. Tomaremos el valor actual aunque este valor es variante en el
tiempo.

Como referencia al precio del gas natural, se ha obtenido en funcién del
precio que se paga en Espafia por el mismo ya que la complejidad del mercado
de abastecimiento energético cubano hace necesario tomar una referencia con
la que trabajar (Tabla 2a-2).

Termino Termino
fijo variable
Nivel de consumo de referencia Tfi Tvi
€/cliente/mes | cent/kWh
TA1 Consumo inferior o igual 5.000 kWh/aro
2,46 5,684901
T.2 Consumo superior a 5.000 kWh/afio e inferior o igual a
50.000 kW h/afio 5,52 4961824
T.3 Consumo superior a 50.000 kW h/afio e inferior o igual a
100.000 kW h/afio 43,94 4,181407
T.4 Consumo superior a 100.000 kWh/ano 65,51 3,920614

Tabla 2a-2: Precio del gas natural en Espafia.

Como el consumo total excede los 100.000kWh/ afio, nuestra tarifa se ajusta
a la T.4. Si bien el consumo total de energia con un sistema convencional seria
de 107270kWh, el ahorro que tenemos por la instalacion del sistema de
calentamiento solar es de 75960kWh. Entonces el ahorro anual econémico en
gas natural de la instalacion sera:

3765,79€
ano

C.F.=Tf-12+Tv-75960 = (1.26)

La tasa de descuento elegida es del 3,5%, por ser el valor de rendimiento del
capital que se puede obtener en un fondo de inversién con rentabilidad
asegurada.

Con estas caracteristicas, obtenemos la gréafica del VAN (Fig. 2a-1).
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Figura 2a-1: Evolucién del VAN a lo largo del tiempo.

Se ve que la inversion se hace rentable econémicamente a partir del 9 afio
de uso, produciendo en 20 afios de vida util un ahorro econémico total de
24.844 50€.
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residencia de

Conclusiones finales

1 Resumen de resultados

El objetivo del proyecto era disefiar la instalacion solar para cubrir un 70% de
la energia anual que la residencia de estudiantes “El Hotelito” necesita para la
produccion de agua caliente sanitaria.

Se obtuvo que la demanda energética total es la siguiente:

Mes Ene |Feb | Mar | Abr |May |Jun |Jul | Ago |Sep | Oct | Nov |Dic

Qtot (kWh) | 9612 | 8681 | 9398 | 9095 | 9184 | 8681 | 8544 | 8545 | 8268 | 8971 8888 | 9398
A partir de dicha demanda y mediante el método estatico F-chart se

determind la instalacién de 26 colectores solares de superficie Gtil 2,85m? para

poder cubrir el 70% de la energia necesaria. Con esas condiciones, la fraccion

solar en cada mes queda:

Mes | Ene | Feb Mar | Abr May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic

F.S. | 0,527 | 0,607 @ 0,751 | 0,819 0,83 | 0,791 | 0,874 | 0,856 | 0,766 | 0,647 | 0,567 | 0,495

El siguiente fue es dimensionar y seleccionar los distintos elementos que
componen la instalacién. Estos son:
e Tanque de almacenamiento
e Intercambiador de calor
e Sistema de tuberias
e Sistema de bombeo
e Caldera auxiliar

Con el disefio hecho a partir del método estatico se analiza mediante el
la siguiente gréfica

método dindmico de Duffie-Beckman obteniendo

comparativa:
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A partir del disefio del sistema, se hace el analisis medioambiental y
econdmico de la instalacion.

Desde un punto de vista ambiental, destacar que cada afio de
funcionamiento del sistema de calentamiento solar, ahorra la emision de 18,57
toneladas de CO, a la atmdsfera frente a una instalacion que funcionase con
caldera de Gas Natural.

Desde el punto de vista econdmico, la instalacién requiere de una inversion
inicial de 31.402,17€ y la instalacion obtiene su rentabilidad a partir del 9 afio.

2 Conclusiones y trabajo futuro

A modo de conclusiones, lo mas importante es destacar el hecho de que, si
bien la implementacion de éste tipo de instalaciones requiere de una importante
inversion, se puede apreciar su rentabilidad en el medio-largo plazo desde el
punto de vista econdmico, asi como las claras ventajas medioambientales y en
cuanto a independencia energética que presenta. El hecho de tener cuba un
clima tan soleado y tan estable a lo largo del afio hace de este tipo de
instalaciones una gran oportunidad de desarrollo. El trabajo futuro en este
aspecto correspondera sobre todo a la sociedad cubana y en particular a las
autoridades competentes para crear una conciencia al respecto y un marco
legal que lo ampare.

En cuanto al proyecto de la residencia en particular, el trabajo futuro
consistiria en seguir desarrollando este disefio preliminar hasta que cogiese la
forma de un proyecto ejecutable.
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3 Normas y referencias

3.1 Programas utilizados

-Microsoft Office Excel: Hoja de calculo
-Autocad: Programa para dibujo asistido por ordenador

-Engineering Equation Solver (EES): Programa resolutorio de sistemas
de ecuaciones
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Anexo A: Fotos del emplazamiento

Imagen A-1: Vista exterior de las residencias en el campus

Imagen A-2: Perspectiva amplia de las residencias en el campus
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Imagen A-4: Vista de la zona comun de la residencia.

51



Escuelade P . y ; .
Ingenieria y Arquitectura Disefio de una instalacion solar térmica de agua

Universidad Zaragoza caliente sanitaria para una residencia de
estudiantes en la ciudad de La Habana.

Imagen A-5: Vista de uno de los cuartos de las habitaciones compartidas
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Anexo B: Valoracion del trabajo por
parte del tribunal docente del CETER

CETERY

Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables

A quien pueda interesar

El estudiante Eduardo Vecino ha desarrollado el trabajo titulado “Calculo de una
instalacién solar térmica de agua caliente sanitaria para el hotelito de la CUJAE”.
Este trabajo fue desarrollado en el periodo de su estancia aqui en el Centro de
Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), la cual se extendid

desde septiembre de 2015 a febrero de 2016.

El estudiante de referencia mostré6 buena capacidad e independencia en el
desarrollo y toma de decisiones dentro del trabajo realizado. Mostré ademas buen
conocimiento y habilidad en el empleo de las herramientas informaticas que le

sirvieron de ayuda en la realizacion del trabajo.

La defensa del trabajo se realizé ante un tribunal docente del CETER y el mismo

valoré que el trabajo tiene la calidad para obtener la maxima calificacion.

Tribunal;

Dr. Rubén Borrajo Pérez. Presidente W
MsC. José Augusto Medrano.  Secretario ?

Dr. Antonio Sarmiento Sera. Oponente &7"”‘4’

hQJ//’/: '(
Dr. César Cisneros’'Rantirez

Director ps CET
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