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Resumen

En el proyecto se realizé el calculo de los colectores solares que intervienen en el calentamiento de
agua del sistema de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (CVAA) para el control de la humedad
relativa de las manejadoras de aire, a partir del balance energético de los acondicionadores de aire y el
calculo del sistema de calentamiento solar de un edificio de investigaciones y desarrollo. Se selecciond
el equipamiento 6ptimo para obtener la temperatura de calentamiento adecuada de la red de tuberias 'y
se realiz6 el calculo de la factibilidad técnica-econémica del mismo.
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USE OF SOLAR COLLECTORS IN WATER HEATING FOR RELATIVE
HUMIDITY CONTROL

Abstract

The project included the calculation of the solar collectors involved in the water heating of the heating,
ventilation and air conditioning (HVAC) system for the control of the relative humidity of the air handlers,
based on the energy balance of the air conditioners and the calculation of the solar heating system of the
research and development building. The optimal equipment was selected to obtain the adequate heating
temperature of the piping network and its technical-economic feasibility was calculated.

Keywords: solar collectors, relative humidity, economic technical feasibility.
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Utilizacion de colectores solares en el calentamiento de agua para el control de la humedad relativa

l. Introduccion

El pais se ha empefiado en lograr el 24 % de autoabas-
tecimiento energético con fuentes renovables de energia
(Morales, 2019). Para el afio 2030 sumara 2334 MW con
las nuevas inversiones que se realicen (Minem, 2021) y se
espera que el 60 % del incremento del consumo de electri-
cidad se cubra con dichas alternativas, lo que indica que la
politica de la nacién prevé un cambio hacia una economia
ecolégica, menos dependiente del petrdleo, estrategia
que aprovecha recursos renovables buscando aumentar
su eficiencia econémica (Moreno et al., 2021) apoyada en
elahorro de sus finanzas y acrecentando la eficiencia ener-
gética.

En las industrias biotecnolégicas, mantener la confia-
bilidad en la produccién y la seguridad energética para su
operacidn son vitales. Tanto el personal de energia como
el de ingenieria aseguran la operacién continua de los
equipos y fuentes de energia de la instalacion.

La biotecnologia cubana (BioCubafarma, 2020) fun-
ciona de acuerdo a los estandares dictados por los entes
reguladores del sector biofarmacéutico nacional e inter-
nacional. La investigacion y produccién de medicamentos
requiere sistemas de climatizacién para eliminar la posibi-
lidad de contaminacién por microorganismos, controlando
la presencia de particulas en el ambiente, asi como el régi-
men de temperatura y humedad relativa del local.

La humedad relativa de las zonas limpias es uno de los
parametros mas importantes a tener en cuentay se reduce
pasando agua caliente por los serpentines de los equipos
de aire acondicionado.

El tratamiento de este parametro lleva al personal en-
cargado del mantenimiento de la instalacién a realizar
enormes esfuerzos para lograr el cumplimiento de los re-

quisitos de los entes reguladores y las buenas practicas de
fabricacion (good manufacturing practices, GMP).

Il. Materiales y métodos

En la investigacién, se realizaron los calculos del ba-
lance energético de una instalacion de biotecnologia y la
seleccion del sistema de calentamiento de agua con colec-
tores solares para realizar el control de la humedad relati-
va en las manejadoras de aire (Figura 1).

En la Figura 1 se muestra una manejadora de aire o uni-
dad de tratamiento de aire (UTA). El aire del exterior es acon-
dicionado e impulsado con un motor-ventilador a través de
filtros y dos baterias de serpentines, en donde ocurre una
transferencia de calor entre el agua fria y el aire ambiente,
la temperatura del agua requiere un rango de 7 a 12 °C para
la climatizacién y de 60 a 55 °C para la calefaccion.

Se recopilaron las especificaciones técnicas de los equi-
pos de acondicionamiento de aire y de los valores climéaticos
del lugar (Insmet, 2022). Se realizé el balance energético del
sistema teniendo en cuenta el balance de masa y energia
del proceso de enfriamiento.

Se recopilaron las especificaciones técnicas de los
equipos de acondicionamiento de aire y de los valores
climaticos del lugar (Insmet, 2022). Se realiz6 el balance
energético del sistema teniendo en cuenta el balance de
masay energia del proceso de enfriamiento.

Balance de masa
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Fig. 1. Manejadoras de aire.
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Donde i, es el caudal masico del aire de entrada
(kg/s), w5 es el caudal masico del aire de salida (kg/s) y
caudal masico del aire (kg/s).

Para el agua:

My = Tty — Mye = (ay — wy)i, )

Donde W, es la humedad relativa del aire de entrada
(%), la humedad relativa del aire de salida (%), M., el cau-
dal masico del agua (kg/s), 1h,,,&l caudal masico de agua

a la entrada (kg/s) y . el caudal mésico de agua a la
salida (kg/s).

Balance de energia de la bateria fria

oty — hy) + 1 (hy — B) + ik, =0 G

Donde ,j; es el caudal masico del aire (kg/s), h, la ental-
piadelairea la entrada (k)/kg), h, la entalpia del aire a la sali-
da(k)/kg), i, el caudal de condensado (L/min), h_la entalpia
del condensado a la salida (k)/kg), h, la entalpl’a del fluido
a la entrada (kJ/kg), i, el caudal de agua a la salida de la
bateria (L/min) y h la entalpla del fluido a la salida (kJ/kg).

En la Figura 2 se muestra el serpentin de enfriamiento,
donde T es la temperatura del aire a la entrada de la bate-
ria (°C), T, la temperatura del aire a la salida de la bateria
COyT, la temperatura de saturacién en la superficie de
la baterfa (°Qy T, latemperatura de rocio a la temperatura
ambiente de la baterla Q).

Se calcul6 el factor de . , bypass, que es la parte del
aire que no toca la superficie y por lo tanto no se enfria

Fluido refrigerante
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por este mecanismo, el cual se tomé como parametro de
entrada a la bateria de calentamiento.

Factor de bypass
=T
Fg=1—--7-"
4 T, — Tsup (@)
m, = My * I::Fﬂ}l 5)

Balance de energia de la bateria caliente

¢ = my(hy — hy) = ity * Cp(T, — Tg) 6)

Donde Q, es la cantidad de calor generada en la bateria
caliente (kW), m_el caudal masico del aire (kg/s), h_ la en-
talpia del aire a la entrada (k]/kg), h, la entalpia del aire a la
salida (k)/kg), m_el caudal de agua a la salida de la bateria
(L/min), C el calor especifico delagua (kW/kg °C), T tempe-
ratura de entrada del aire htmedo COyT la temperatura
de salida del aire himedo (°C).

El objetivo principal para el calentamiento del aire es
determinar la cantidad 6ptima de agua caliente (m) y con
ello controlar la humedad relativa deseada en la maneja-
dora de aire (Figura 3).

La Figura 4 representa el diagrama psicrométrico del
proceso de enfriamiento con deshumidificaciény el proceso
de calentamiento, ambos se producen en las climatizadoras
de aire.
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Fig. 2. Proceso de enfriamiento con deshumidificacion.
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F Ty
h
h
 f 1—— L {2 z——— 1y =g
Ty Tg Tz Ty



Utilizacion de colectores solares en el calentamiento de agua para el control de la humedad relativa

Calculo de la demanda energética diaria
de agua caliente en el colector

Qac = me * p* Cp * (Ty50 — Tar) @)

Donde Q, esla demanda energética diaria de agua calien-
te en el colector (kW/dia), 1y : el caudal de agua caliente
(L/dia), p ladensidad del agua (1 kg/L), Cp el calor especifico
del agua (0.00116 kW-h/kg °C), Tuso la temperatura de uso
(60°Q)y T, la temperatura de agua fria o red (22.5 °C).

Para el calculo de la carga térmica de los colectores se
tuvieron en cuenta los datos de la instalacion:

Ubicacion de la instalacion

Inclinacion de los colectores (Bérriz, 2004)

Altitud de la instalacion

Area de azotea libre de obstaculos

Temperatura del medioambiente

Temperatura promedio de la red

Temperatura de almacenamiento

Valores promedios mensuales de radiacion (Insmet, 2022)

Al culminar el calculo del balance energético total,
se procedid a realizar el calculo para la seleccién de los
colectores solares de agua (Alemany, 2008) teniendo en
cuenta el método F-Chart.

Calculo del area de captacion (método F-Chart)

El método F-Chart (Winscoinsin, 2016) es una herra-
mienta que permite estimar el desempefio promedio a lar-
go plazo de un sistema solar-térmico teniendo en cuenta
las siguientes ecuaciones:

Cdlculo de la energia absorbida por el colector
E,=5«F _tan~ R+ N (8)
E'. o Eu."r'l?nr.' (9)

Donde E_ es la energia absorbida por el colector (kWh/
mes), S_la superficie del colector (m?), F’ tan el factor de

eficiencia optica del colector o factor de ganancial, R la
radiacion solar media horizontal (kWh/m2dia), N los dias
del mesy D, larelacion entre la energia absorbida por el
colector (E)) y la demanda o carga energética mensual en
el colector (Q,).

Calculo del sistema de acumulacion

Primeramente se analizara la conveniencia de un sis-
tema de acumulacion, de ser asi, sera necesario que el
recipiente tenga la capacidad suficiente para proporcio-
nar la cantidad de calor necesario con el fin de mantener
la temperatura deseada del agua tomando en cuenta las
pérdidas de calor que pudiese haber.

El volumen del acumulador y su sistema de calenta-
miento deberan cumplir con los criterios de disefio te-
niendo en cuenta las recomendaciones técnicas de ex-
pertos del documento basico de ahorro de energia de
instalaciones termo solares (Instalaciones solares tér-
micas, 2019):

50 < (V/A) <180 (10)
60 < (M/A) <100 (11)
0,8< (VM) < 1,2 (12)
1,25 <100 *A/M < 2 (13)

Donde V es el volumen del depésito de acumulacién
solar (L), A la suma total de las areas de los captadores
solares (m?) y M la demanda diaria (L/dia).

Calculo del sistema de intercambio de calor
Utilizaremos intercambiadores incorporados al acumu-
lador. Su dimensionamiento se realiza teniendo en cuenta
los criterios de disefio y las recomendaciones técnicas de
expertos del documento basico de ahorro de energia de
instalaciones termo solares (Instalaciones solares térmi-
cas, 2019) con las condiciones siguientes:
(5/A) 2 0,15 (14)
Donde S es la superficie del intercambiador (m) y A la
suma total de las areas de los captadores solares (m>3).
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Fig. 4. Diagrama psicrométrico del proceso de climatizacion.
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Calculo del factor de correccion
por almacenamiento

Para el calculo del K, se analizaron varios criterios a te-
ner en cuenta segin la condicién siguiente:

Ir.:'li.'llrﬂ
-

. 5,

Donde V,  eselvolumendeacumulaciényS_la super-
ficie del colector (m?).

Ky = |

'|—l].25

(15)

Calculo del factor de correccion que
relaciona las distintas temperaturas

(16)

o N6+ 108 Ty + 386 Ty = 232 T, 1
228 100 = T,

Donde T _es la temperatura de acumulacién (°C), T,
la temperatura de lared (°C) y T la temperatura ambien-
te (°C).

Calculo de la energia perdida en el colector
17)

(18)

E, = 5. = Flly » (100 —£,) = At = K, K,

UI = I::p.l'r[l.i

Donde E es la energia perdida en el colector (kWh/
mes), S, la superficie del colector (m?), & 1, la pendiente
de la curva caracteristica del colector o coeficiente global
de pérdidas del colector (kW/m3K), a¢ el periodo de tiem-
po considerado (horas), D, la relacion entre la energia per-
dida por el colector (Ep) y la demanda o carga energética
mensual (Q,).

La ecuacién de calculo de la fraccién solar utilizada en
este método puede apreciarse en la formula siguiente:
[ = 10290, = 0,065 0 - 0.2450,% 4+ 0001EL" + 002158, (19)
lll. Resultados y discusion

Tomando como dato las demandas energéticas totales
de las manejadoras del area limpia, se calculé el porcenta-
je de coberturay la fraccion solar anual (Tabla 1).

El esquema de agua caliente (Figura 5) esta compuesto
por un sistema de circulacién forzada:

1. Sistema de captacién por colectores solares de baja
temperatura

2. Sistema de bombeo primario y secundario de agua
caliente

3. Sistema de control

4. Sistema de acumulacion

5. Sistema de conexién por tuberias

6. Manejadoras de aire

Se realiz6 la seleccion de equipos del catalogo técnico
Chromagen (Chromagen, 2022) (Tabla 2).
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Tabla 1. Resultados totales del indice de cobertura

Enero 136 101,89 10 507,52 0,08 0,52
Febrero 122 930,74 10 827,71 0,09 0,60
Marzo 132 741,35 12 573,65 0,09 0,64
Abril 123 581,17 12 337,02 0,10 0,68
Mayo 122 659,73 12 354,08 0,10 0,68
Junio 117 076,90 11 672,61 0,10 0,67
Julio 117 618,92 12 310,20 0,10 0,71
Agosto 117 618,92 12 743,43 0,11 0,73
Septiembre 113 824,76 12 542,92 0,11 0,75
Octubre 122 659,73 12 605,13 0,10 0,70
Noviembre 123 581,17 11 192,50 0,09 0,61
Diciembre 134 421,62 10 674,58 0,08 0,54
484 816,92 142 341,36 10 % 65 %
Tabla 2. Seleccidn del equipamiento térmico
No Colectores 80 unidad Chromagen  CALSo16
Area total de 173,60 -
captacion solar
acum:llgdores 10 unidad
Volumen de
acumulacion 15000 L
total (V.. ....)

Calculo econémico

Se realiz6 el calculo econémico (Tradex Solar, 2018) te-
niendo en cuenta los principales parametros que rigen la
economia de la energia solar térmica (Tabla 3, figuras 6 y 7).

Costos de capital (Capex)

Costos operativos (OPEX)

Costos de generacion de calor
Vida (til de los colectores térmicos



Utilizacion de colectores solares en el calentamiento de agua para el control de la humedad relativa
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Fig. 5. Esquema de agua caliente de la instalacion.

Tabla 3. Resultados totales de la inversion

Costo de equipamiento en CUP (MP) 63 501,32 1587 533,04
Costos de instalacion y puesta en marcha en CUP (MP) 635,01 15 875,33
Costos anuales de operacién y mantenimiento en CUP (MP) 1604
Costo de generacion en CUP (MP) 64 136,33 1603 408,37
Vida dtil de la instalacion 25 afos
Ingresos anuales en CUP (MP) 738 218,88
Energia eléctrica producida (kWh/afio) 3558 534,04
Flujo de caja en CUP (MP) 11109 436,61
VAN 6 292 103,39 TIR 46,49 %

*MP: Miles de pesos

TASA INTERENA DFE RETORNO

1£,000,000.00 CUP
15,000,000.00 CUP
14,000,000.00 CUP
12 000, 000,00 CUF
ID,E:H.HJ,_EH.I!.I.H:I OUP | &
g B,000,000.00 CUP | .
£,000,000_00 CUP [
4,000,000 00CUP | -
2.000,000.00 CUP | - | |
000 CUF | - - ﬁ"'-'."'llllh-i-l-l
-2,000,000.00 CLP 0% 10% 20% R 0% 508 %
TR

@ WAN —a— Tl

Fig. 6. Tasa interna de retorno (TIR) en relacion al valor actual neto (VAN).
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Fig. 7. Analisis de factibilidad del proyecto.

Impacto ambiental

El estudio logré una reduccion importante de las emi-
siones de CO_, alcanzando el valor de 103 t de CO, a la
atmésfera (Alvarez y Vargas, 2014), la eliminacién de hu-
mos y malos olores contribuyeron a la reduccién de las
emisiones de otros gases de efecto invernadero, lo que
permitié a la edificacion una ganancia de energia por con-
cepto de ahorros.

Ahorro de fuel TCE= 43,96 * 7,35 = 323,10 barriles de
petréleo.

Donde TCE es el combustible total equivalente aho-
rrado producto de la eliminacién de las emisiones de
co

2'I"eniendo en cuenta el costo del barril de petréleo
(95,2 USD) de la Organizacion de Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP) se obtiene el equivalente de ahorro
de 30 759,12 USD 0 738 218,88 CUP anual.

IV. Conclusiones

Controlar y reducir la humedad relativa es posible con
la utilizacién de una energia limpia no dependiente del pe-
tréleo. El uso de estas fuentes alternativas de energia pro-
porciona un beneficio ambiental que implica la reduccion
de las emisiones de CO,.

La incorporacién de una instalacién solar a una red de
climatizacién existente puede suponer una mejora de la
calificacién energética de cada edificio abastecido, los que
dependeran de la fuente de energia convencional emplea-
day de la fraccién solar abastecida.

Se recomienda que las instalaciones de colectores
solares para la climatizacion sean combinadas con otras
fuentes de energia, adaptadas a las mdltiples formas
existentes de los sistemas de generacion sin distorsionar
la produccion energética convencional.
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