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Resumen

El desarrollo e implementacion de las fuentes renovables de energia es una realidad a corto y
mediano plazo en Cuba. El empleo de la energia solar es una de las vias para elevar el porcentaje de
participacion de las fuentes renovables de energia en la matriz energética del pais. En este trabajo se
evalla el comportamiento energético del calentamiento solar de agua sanitaria en edificaciones
empleando diferentes tipos o esquemas de sistemas de calentamiento y distribucion. Para el estudio
se escogieron cuatro localidades: La Habana, Santiago de Cuba, Sancti Spiritus y Pinar del Rio,
representativas de la region oriental, central y occidental de Cuba. El estudio arrojé que la mayor
fraccion solar aprovechada se experimenta en una instalacion con acumulacién distribuida y que la
de mayor consumo energético por bombeo es la instalacion con acumulacion mixta. Los resultados
obtenidos para las dos bases de datos empleadas (NASA/SWERA) difieren entre 6,5y 9,7% para el
caso de la fraccion solar, entre 2,3 y 5,3% para el consumo energético por bombeo y entre 7,9 y 9,4%
en la evaluacion de las emisiones evitadas. Esta desviacion de los resultados entre las bases de datos
confirma la necesidad de unificacion de criterios sobre la eleccion de las mismas al realizar los
analisis.
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Abstract

The development and implementation of renewable energy sources are a reality in the short and
medium term in Cuba. The use of solar energy is one of the ways to increase the percentage of
participation in the country's energy matrix. In this work, the energetic behavior of the solar heating
of sanitary water in buildings is evaluated using different types or schemes of heating and
distribution systems. In order to do this study, there were chosen four places, La Habana, Santiago de
Cuba, Sancti Spiritus and Pinar del Rio, each one representing the eastern, central and western
regions of Cuba. The study showed that the higher solar fraction is corresponding to an installation
with distributed accumulation and that the mix accumulation installation represents the highest
consumption by pump. The obtained results for both databases (NASA/SWERA) are different in 6.5
to 9.7%, between 2.3 and 5.3% for pump energy consumption and between 7.9 and 9.4% in
emissions avoided. This deviation in results between databases confirms the need for a unification of
criteria about their selection for the analysis of these systems.
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1. Introduccién

Como parte del desarrollo perspectivo de las Fuentes Renovables de Energia (FRE) en Cuba se tiene
como meta lograr incrementar para el afio 2030 la participacion de estas fuentes en un 24%, en lo
que respecta al consumo de electricidad. Para ello se deberan desarrollar varios sectores dentro de las
diferentes FRE, en lo fundamental, en la hidraulica, la edlica, la biomasa y la solar. El desarrollo de
esta ultima se debera incrementar considerablemente para ir a la par del resto de las deméas FRE. La
utilizacion de la energia solar para el calentamiento de agua sanitaria o el secado de productos es por
el momento la via mas econdmica, a corto plazo, del empleo de esta energia. En este aspecto en
Cuba se ha tenido avances en la investigacion y aplicacion de la energia solar para el calentamiento
de agua con fines domésticos [1-3].

Para el disefio, evaluacion y comparacién de las instalaciones solares son esenciales los datos
meteoroldgicos y de radiacion solar. Ademas de ello, se hace necesario uniformar y unificar dichos
datos [4]. También es importante la creacién de indicadores que permitan comparar el
comportamiento de las instalaciones, ya que estas presentan diferentes estructuras [5]. El presente
trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento del calentamiento de agua con energia solar
en cinco tipos de edificaciones.

2. Materiales y Métodos

Para la realizacion del estudio fueron escogidas cuatro localidades en Cuba: Pinar del Rio, Habana,
Sancti Spiritus y Santiago de Cuba, como representativas de la region occidental, central y oriental
del pais. La Figura 1 muestra los valores promedio anuales de irradiacion global, irradiacion directa e
irradiacion difusa segun las fuentes de datos seleccionadas para cada una de las localidades
escogidas. En el trabajo se consideran dos bases de datos internacionales importantes: la base de
datos de Agencia Nacional Aeroespacial (NASA) y la base de datos Solar and Wind Resource
Assessment (SWERA). Estos valores fueron comparados entre las bases de datos y para el caso de La
Habana, el valor de radiacion promedio global y directa son 11 y 35% mayores respectivamente en el
caso de los datos de la NASA respecto a los de SWERA. Igual es el comportamiento para Santiago
de Cuba (4 y 13%), para Sancti Spiritus (11 y 34%) y para Pinar del Rio (3,3 y 26,5%).
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Fig.1 Irradiacion estimada para las localizaciones analizadas
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La Figura 2 muestra la temperatura ambiente promedio anual para las localizaciones analizadas. La
temperatura ambiente promedio tiene similar comportamiento en cuanto a ser mayor para los datos
aportados por la NASA respecto a los datos SWERA. La diferencia es de menos de un grado (0,4°C)
para La Habana y Santiago de Cuba (SC); 1,4°C para Sancti Spiritus (SS) y 0,92°C para Pinar del
Rio (PR).
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Fig.2 Temperatura promedio anual para las localizaciones analizadas
Caracteristicas de las viviendas e instalaciones analizadas

Las instalaciones analizadas son edificaciones multifamiliares en las cuales los consumidores
siempre comparten el campo de captadores solares; es decir, el campo solar es Unico para todas las
habitaciones. Segun compartan 0 no la acumulacion de la energia solar y el sistema de apoyo
energético  (calentamiento auxiliar), pueden aparecer diferentes configuraciones. Las
configuraciones méas habituales son cinco las cuales son:

e Cuando los usuarios comparten algo mas que el campo de colectores.

o Con acumulacion centralizada y con apoyo distribuido. En este caso se tiene un
tanque de almacenamiento comun y el apoyo energético es individual (Figura 3, caso
1).

o Con acumulacion y apoyo centralizado. Este caso cuenta con un Unico tanque de
almacenamiento y un Unico apoyo energético para toda la edificacion (Figura 3, caso
2).

o Acumulacion centralizada con apoyo distribuido e intercambiador individual con
regulacion del caudal primario. En este caso se cuenta con un tanque de
almacenamiento Unico y apoyo energético individual. EI apoyo energético se realiza a
través de un intercambiador de calor, por lo que no hay mezcla del fluido que circula
por el campo de colectores que se emplea en las habitaciones; cada habitacién cuenta
con un intercambiador de calor (Figura 3, caso 3).

e Cuando los usuarios solo comparten el campo de colectores.

o Acumulacion distribuida. En este caso cada habitacion cuenta con tanque de

acumulacién individual. El agua caliente obtenida en el campo solar se distribuye a
cada habitacion (Figura 3, caso 4).

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XII (1) 28-34 (2021) ISSN: 2223-1781



31
ixd Cisneros et al.

e Cuando los usuarios comparten el campo de colectores y parte del volumen de acumulacion
solar.
o Acumulacién mixta. En este caso se tiene un acumulador comun para toda la
edificacion y ademés cada habitacion tiene acumulacion individual (Figura 3, caso 5)

Cada tipo de instalacion es analizada para cada una de las regiones escogidas, con vista a determinar
el comportamiento de una misma instalacion al variar las condiciones exteriores debido a la
ubicacion (latitud) de la misma.
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Fig.3 Caracteristicas de las instalaciones analizadas (casos 1,2,3,4,5)
Herramienta utilizada para el analisis

La herramienta que se emplea para el analisis es el software ACSOL, que es una coleccion de
programas para calcular las prestaciones de sistemas solares térmicos de baja temperatura y el
célculo se basa en el software de simulacion TRNSYS. ACSOL ocupa una posicion intermedia entre
los programas generales de simulacién (TRNSYS, Dymola) y los métodos simplificados como f-
chart. En la version empleada se incluyen los cinco esquemas analizados en este trabajo.

Las variables y valores de entrada al software para realizar los célculos son: irradiacion solar,
temperatura ambiente, temperatura de referencia de la demanda, area de captacion solar, rendimiento
de los sistemas auxiliares y parametros de la curva de eficiencia del colector empleado. Ademas, se
introducen datos de las caracteristicas del sistema de acumulacion y del sistema de distribucion de
cada tipo de instalacion. Para el volumen de acumulacién se toma lo reportado en los trabajos [6, 71,
considerando la relacion volumen de almacenamiento-area de captacion entre 60 y 120 litros/m®~.
También se considera el deterioro de la eficiencia del colector debido al ensuciamiento entre 3 y 10%
[8] vy a la pérdida de vacio [9, 10]. Para el campo de colectores se considera solo dos colectores en
serie, lo cual es comun en el disefio de instalaciones domésticas, no siendo asi para instalaciones
industriales [11, 12].

3. Resultados y Discusion

Acorde a los resultados obtenidos, estos se corresponden a valores de area de coleccién A=38m?,
temperatura de referencia ts = 60°C y rendimiento de los sistemas auxiliares #a,x = 70%. La curva de
eficiencia del colector corresponde a la de un colector plano con eficiencia dptica a,=0,83 y
pardmetros del coeficiente de pérdida lineal a;=3,5W/m’K y parabdlico a,=0,003W/m?K?,
caracteristico de los empleados en instalaciones domésticas de agua caliente sanitaria [7]. Las
Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados obtenidos para cada instalacion segun la base de datos y
localidad escogida. La Figura 4 muestra la fraccidn solar para cada tipo de instalacion. Las lineas de
puntos corresponden a valores segun la base de datos de la NASA.

Las Figuras 4 y 5 muestran un comportamiento cualitativo similar de la fraccion solar y del consumo
por bombeo segun el tipo de instalacion y localidad estudiada. Se observa que la de menor fraccion
solar es la instalacion nimero 1 (acumulacion centralizada) y la de mayor fraccion es la instalacion
namero 4 (acumulacion distribuida). Por otra parte, el menor consumo de energia por bombeo lo
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experimenta la instalacion 2 (todo centralizado) y el mayor consumo lo experimenta la instalacion 5
(acumulacion mixta).
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Fig.4 Resultados de fraccion solar para cada tipo de instalacion
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Fig.5 Consumo eléctrico por bombeo para cada tipo de instalacion

La Figura 6 muestra las diferencias en valores porcentuales entre los resultados obtenidos mediante
los datos que presenta la NASA respecto a los de SWERA. Se observa que la fraccion solar
calculada mediante los datos de la NASA es mayor entre 6,5 y 9,7% que la calculada por los datos
SWERA. EI consumo eléctrico es menor entre 3,1y 2,7%, para las instalaciones tipo 1, 2 y 3; para

los tipos 4 y 5 el consumo es mayor en 5,3 y 2,3% respectivamente; las emisiones evitadas son
mayores en intervalo de 7,9 a 9,4%.
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Fig.6 Comparacion entre los resultados obtenidos NASA/SWERA

4. Conclusiones

En el presente trabajo se evalud el comportamiento del calentamiento de agua en edificaciones con
diferentes esquemas de calentamiento y distribucion del agua caliente. La mayor fracciéon solar
aprovechada se experimenta en una instalacion con acumulacion distribuida y la de mayor consumo
energético por bombeo es la instalacion con acumulacion mixta. Otro aspecto que se concluye es que
los resultados obtenidos para las dos bases de datos empleadas difieren en porcentajes entre 6,5 y
9,7% para el caso de la fraccion solar, entre 2,3 y 5,3% para el consumo energético por bombeo y
entre 7,9 y 9,4% en la evaluacion de las emisiones evitadas. Esta desviacion de los resultados entre
las bases de datos confirma la necesidad de unificacion de criterios sobre la seleccion de las mismas
al realizar los anélisis.
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