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Resumen

La investigacion se orientd hacia la propuesta de disefio de un biodigestor de clpula fija y del
potencial energético a obtener de este sistema una vez instalado en la granja universitaria El Guayabal de
laUniversidad Agraria de La Habana Fructuoso Rodriguez Pérez en la provincia Mayabeque, Cuba. Para ello,
se determind la especie animal existente en el escenario, dado que aportara los residuos organicos hacia
el biodigestor, y la cantidad de animales, considerdndose el movimiento de rebaiio, lo cual posibilitaria
determinar la biomasa generada diariamente con el propésito de establecer el dimensionamiento de la
tecnologia de biodigestor adecuada y conocer el comportamiento de los parametros energéticos. Como
resultado principal, se disefi6 un biodigestor de ciipula fija (50 m3) adecuado para la granja. Se demostrd,
a pesar de los costos elevados por concepto de materiales para este tipo de tecnologia (biodigestor
de cipula fija), el ahorro energético, preservacion del medioambiente y disponibilidad local de los
materiales requeridos para la construccién de la instalacién, aspecto que no limitara la ejecucion de la
obra ingenieril.

Palabras clave: energia renovable, produccién porcina, digestion anaerobia, factibilidad energética,
impacto ambiental.

DESIGN PROPOSAL OF A FIXED DOME BIODIGESTOR FOR THE PIG
CENTER OF THE EL GUAYABAL UNIVERSITY FARM

Abstract

The research was oriented towards the design proposal of a fixed dome biodigester and the energy
potential to be obtained from this system once installed in the university farm El Guayabal of the Agrarian
University of Havana Fructuoso Rodriguez Perez in Mayabeque province, Cuba. For this purpose, the existing
animal species in the scenario was determined, given that it will provide the organic waste to the biodigester,
and the number of animals, considering the herd movement, which would make it possible to determine the
biomass generated daily in order to establish the sizing of the appropriate biodigester technology and to
know the behavior of the energy parameters. As a main result, a fixed dome biodigester (50 m3) suitable
for the farm was designed. In spite of the high cost of materials for this type of technology (fixed dome
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Propuesta de disefio de biodigestor de cipula fija para el centro porcino de la granja universitaria El Guayabal

biodigester), the energy savings, environmental preservation and local availability of the materials required
for the construction of the installation were demonstrated, an aspect that will not limit the execution of the

engineering work.

Keywords: renewable energy, pig production, anaerobic digestion, energy feasibility, environmental impact.

I. Introduccion

Elmundo enfrenta dos problemas basicos para la exis-
tenciay el progreso futuro de la humanidad: la detencién
de la creciente contaminacién ambiental y la bdsqueda
y obtencién de nuevas fuentes de energia (Guardado,
2006). La Gnica forma de contar con un futuro energéti-
co seguro es hallar una via ambientalmente sostenible
para produciry utilizar la energia. Si no se da respuesta
a las preocupaciones de la sociedad sobre la energia 'y
el medioambiente, peligrard el suministro energético
constante y seguro del que dependen las economias
(Priddle, 1999). Resulta necesario aprovechar las fuentes
renovables de energia basadas en la mejor utilizacién de
los recursos locales y tecnologias apropiadas, de modo
que contribuyan al ahorro de combustible convencional
y sirvan para devolver al suelo los nutrientes que este
necesita y preserven el medio ambiente de la contami-
nacién (Santos et al., 2011).

Un claro ejemplo de las fuentes de energia renovable es
la biomasa, término que se refiere a toda la materia orga-
nica generada a partir de la fotosintesis o bien producida
por la cadena tréfica, y como materia prima para procesos
de reciclaje, teniendo como origen el excremento animal
recién expulsado a lo cual se le suman los desperdicios
como camas, residuos de comida o material afadido
(Grundey, 1982).

La digestion anaerobia constituye una buena alterna-
tiva para tratar residuos con elevada materia organica
biodegradable (Sosa, 2017; Flotats et al., 2001). Por lo
tanto, este tratamiento esta indicado para aguas residua-
les agroindustriales con alta carga de materia organica
biodegradable; vertidos procedentes de la produccién de
azlcar, alcohol, carnicos, papel, conservas y destilerias
(Rahayu et al., 2015; Suérez et al., 2018); residuos agro-
pecuarios, como purines y estiércol (Bansal et al., 2017)
y residuos urbanos que comprenden tanto la fraccién or-
ganica de losresiduos sélidos (Biogas Association, 2015)
como los lodos de las depuradoras de aguas residuales
urbanas (Frankiewicz, 2015).

Precisamente el biodigestor es antropogénicamente
la tecnologia a destacar en el proceso biotecnoldgico de
digestion anaerdbica de biomasas para obtener biogas. Es
un reactor hermético con una entrada lateral para la materia
organica, un escape en la parte superior por donde fluye
el biogas, y una salida para la obtencién de efluentes con
propiedades biofertilizantes, contribuyendo ambos pro-
ductos a resolver las necesidades de los productores y al
fomento de la agricultura organica, como una alternativa
econémicamente factible y ecolégicamente sustentable
(zheng et al., 2012).

A estos aspectos habria que agregar los altos precios de
los combustibles y las elevadas tarifas locales de la energia
eléctrica, siendo factores a considerar para la introduccién de
biodigestores o plantas de biogds a nivel nacionaly regional
que produzcan energia a partir del uso de los desechos de
la produccién agropecuaria (Parra et al., 2019).

Considerandose los criterios anteriormente descritos, en
la granja universitaria El Guayabal, localizada en la capital
San José de las Lajas, en la provincia Mayabeque, Cuba, se
realiz6 el disefio de un biodigestor de cipula fija, con el
objetivo de producir biogds y biofertilizantes, por lo que la
investigacion se orient6 a determinar el dimensionamiento
y las potencialidades energéticas del uso de esta tecnologia
en ese sistema productivo.

Il. Materiales y métodos
Caracterizacion de la granja
universitaria El Guayabal

La granja universitaria El Guayabal, perteneciente a la
Universidad Agraria de La Habana Fructuoso Rodriguez
Pérez, dispone de una superficie total de 665,8 ha, de las
cuales 100 ha se dedican a la produccién agricola para el
consumo animal y humano, el resto a la produccién ga-
nadera (porcina, bovina, ovino-caprino, cunicula, avicola,
apicola y piscicola).

Elsuelo que existe en el escenario es ferralitico rojo tipico
(Hernandez et al., 2015). Tiene un relieve llano, altura sobre
el nivel del mar de 120 m. Las variables meteoroldgicas regis-
tradas durante el periodo 2015-2021 mostraron temperaturas
maximas que superaron los 26 °C, entre los meses de junio a
septiembre, y las mas frias con un promedio de hasta 20,76 °C
en enero. Las precipitaciones manifestaron incrementos a
partir de mayo e indicaron los valores medios mas elevados
en junio y agosto con 255,50y 245,16 mm respectivamente.
La humedad relativa varié entre el 72,8 % (minimo en marzo)
y el 84,6 % (maximo en diciembre), mientras que la velocidad
del viento expresé su tope maximo de 5,46 km/h durante
el mes de febrero.

El centro porcino posee una capacidad total de 425 ani-
males (en todas las categorias productivas), con un sistema
de alimentacién alternativo que utiliza el alimento ensilado
cubano (AEC), como parte de la fraccion energética que
necesitan los cerdos para su desarrollo, y los piensos secos
(PS) balanceados, para cubrir la proteina que requieren.
Para la operatividad del sistema productivo se dispone
de un molino forrajero, con motor eléctrico de 4,5 kW
destinado a la elaboracién de alimentos alternativos, una
bomba hidrdulica, con una potencia de 5,5 kW destinada
a las labores de limpieza y abastecimiento de agua, y 40
luminarias de 40 W.
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Metodologia para el dimensionamiento
de biodigestores de cipula fija

Para el calculo de los parametros de disefio de un bio-
digestor de cipula fija, es necesario conocer los datos de
entraday los que deben ser determinados (Tabla 1).

La cantidad diaria de material (Bmd) esta en funcion
directa con la cantidad de biomasa que se genera, ya sean
residuos domésticos, agricolas o de origen animal. Ademas,
se debe tomar en cuenta la cantidad maxima que se obtiene
y los planes de incrementos productivos.

Tabla 1. Datos de entrada y salida requeridos para el disefio de un
biodigestor anaerobio de cupula fija

Datos de entrada

Cantidad de biomasa diaria

generada (Bmd) [z
Proporcion excreta-agua (N) L/kg
Rendimiento de biogas (Y) m3/kg
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) dia
Datos de salida

Volumen digfio de material ms/dia
(mezcla estiércol y agua) (Vdm)

Volumen del biodigestor (Vbiodig) m3
Volumen de la cdmara de

fermentacién (V_) m>
Volumen del cilindro (V) m3
Volumen de contenci6n del biogés (V) m3
Volumen del cono base (V3) m3
Volumen del tanque de compensacion (V) m3

La cantidad de biomasa diaria generada (Bmd), expresada
en kg/dia, se determina a través de la expresion 1:

Bmd (kg/dia)
Bmd=CaxCexRpxRt (®

Donde Ca es la cantidad de animales, Ce la cantidad de
excreta por animal (kg/dia), Rp, la relacion entre el peso vivo
promedio de la poblacién animaly el peso vivo equivalente
tabulado y Rt la fraccién entre el tiempo de estabulacién
respecto a la duracion del dia (h/dia).

Bmd=CaxCex (%) ® [EEEE:] (2

En la expresion 2, PVp es el peso vivo promedio de la po-
blacién animal (kg), PVe el peso vivo equivalente tabulado,
Te las horas que el animal permanece estabulado (h/dia). El
volumen diario de material (Vdm), mezcla estiércoly agua, no
es mas que la suma del residual y la dilucién de la biomasa
(residual y agua).

Vdm (m3/dia) (3)

En la expresion 3, N es la proporcion excreta-agua (L/kg),
se requiere conocer que la densidad del agua es 1000 kg/
m3. Luego, el valor obtenido se expresa en kg/dia, pero al
considerarse la densidad volumétrica del agua, se divide este
valor por dicha densidad, entonces se expresaria en m3/dia.

Elvolumen del biodigestor (Vbicdig) se calcula teniendo en
cuenta el valor del volumen de material mezcla estiércol y
agua (Vdm) que entra al biodigestory el tiempo de retencion
(TRH) (expresion 4).

Vbiodig (m?) (4)

Una vez determinado el volumen del biodigestor, se cal-
cula elvolumen de disefio a partir de dos posibles opciones:

e Tratar todo el residual y obtener los subproductos de-
rivados.

e Tratar solamente la parte del residual que garantice la
energia requerida.

Las expresiones fundamentales que se emplean para el
dimensionamiento de un biodigestor de cipula fija, carac-
terizado por sus partes cénica, cilindricay casquete esférico
(Figura 1), se plantean a continuacion.

i
= L]
o
2 Vi
! E‘
z V3
i R

Fig. 1. Partes principales en las que se divide un biodigestor de cipula
fija (Guardado, 2007).

Los pasos a seguir para su empleo son los siguientes:

e Se calcula el volumen total del biodigestor (Vbiodig), S0-
bre labase del volumen de la mezcla agua-estiércoly el
tiempo de retencién, como se mostro en la expresion 4.

¢ Se calcula el radio del volumen predefinido (R).

Para calcular el radio del volumen predefinido (R), se
plantea la expresion 5: R (m)

————
¥ | I"rl.rr'adal[.'

J(m = 1,121) ()
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Teniéndose el radio del volumen predefinido (R), se
procede a determinar la unidad proporcional (U) en metros
(expresion 6):

U(m)

U=R+4 (6)
La unidad proporcional permitirad determinar el resto de

las denominaciones, sustituyendo U en las proporciones
siguientes:

Rc (m)

Rc=5xU @)
D (m)

D =8xU (8)
hc (m)

hc =2xU )
hp (m)

hp =3xU (10)
ht (m)

ht = 0,15xD (11

En las expresiones 7, 8, 9, 10 y 11, dadas en metros,
Rc es el radio de la cdpula, D el didmetro, hc la altura
de la capula, hp la altura del cilindro y ht la altura del
cono base.

A partir de la determinacién de los principales parametros
geométricos se procede a calcular los volimenes corres-
pondientes al cilindro (V), de contencién del biogas (V),
cono base (V3) y volumen de la cdmara de fermentacién (V)
(expresiones 12, 13, 14 y 15):

V,(m)
V=R*xhpxm (12)
vV, (m)
m o he?
V= ——(3R— he)
: (13)

vV, (m)

v F:'z = Ry

d Y |-

2 \5) (14)
ch(m)
ch=V1+V2+V3 (15)

Posteriormente se procede al célculo del volumen diario
de biogas producido (G):

G (m3/dia)

G=Y x Bmd (16)

En la expresion 16, Y es el rendimiento de biogas, dado
en m3/dia (Tabla 1). Esta variable se determina en la ex-
presion 17, donde Ce, analizada en la expresion 1, es la can-
tidad de excreta por animal (kg/dia) y X es el coeficiente de
conversion energética de la excreta producida diariamente,
0 sea, la produccién diaria de biogas en funcién del tipo de
residuo organico.

Y (m3/dia)

x
i (17)

Para todos los tipos de biodigestores, el volumen del
tanque de compensacién (V, ) es equivalente al volumen de
gas producido, o sea, oscila entre el 25y 30 % del volumen
del biodigestor.

lll. Resultados y discusion
Dimensionamiento del biodigestor

Para el correcto dimensionamiento del biodigestor de
cdpula fija se requiere determinar los parametros siguientes:

¢ Cantidad de biomasa diaria generada (Bmd)

¢ Volumen diario de material (mezcla estiércol y agua)
(Vdm)

Volumen del biodigestor (Vbiodig)

Volumen de la cdmara de fermentacién (V)

Volumen del cilindro (V)

Volumen de contenci6n del biogés (V)

Volumen del cono base (V)

Volumen del tanque de compensacion (V, )

Los resultados obtenidos de cada uno de estos parame-
tros se representan en la Tabla 2, estos valores se obtienen a
partir del movimiento del rebafio concebido por la direccion
de la granja durante el periodo 2021-2022.

Aporte energético potencial

Para determinar el aporte energético potencial a obte-
ner en funcion de la cantidad de animales disponibles, se
requieren los parametros siguientes:

¢ Rendimiento de biogas (Y)
¢ Volumen diario de biogas (G)

Tabla 2. Movimiento del rebafio en la granja El Guayabal

Sementales 5 5 5 130
Reproductoras 20 30 25 100
Cebas 100 140 120 90
Precebas 100 100 100 25
Crias 200 150 175 7

Total 425 425 425 70,40



ECO SOLAR 82 / 2022

Considerandose lo planteado porvarios autores, entre ellos
Guardado (2007), por cada 50 kg de cerdo se obtienen 2,25 kg
de excreta, generandose 0,10 m3de biogas/dia, con una pro-
porcion de 1:1-3 de excreta-agua (ftomandose una proporcion
de1:1)y con un tiempo de retencién recomendable de 4o dias.

Se determiné el dimensionamiento del biodigestor reque-
rido para la cantidad de animales analizada en la Tabla 2 y el
aporte energético de la poblacion animal (Tabla 3).

Como se evidencia en la Tabla 3, la mayor cantidad de
biomasa diaria generada, se obtiene en la categoria ceba,
representando el 61,1 % de la cantidad de biomasa diaria
generada total, este resultado se debe, fundamentalmente,
a la cantidad de animales existentes en esta categoria.

Por otro lado, la categoria de ceba es la que mas influye
en el dimensionamiento del sistema de biodigestion, dado
que representa el porcentaje de mayor representatividad
para la determinacién de los volimenes del cono base, las
paredes laterales (seccidn cilindrica) y la clpula (semiesfera
superior), asi como del biodigestor, la cdmara de fermenta-
ciény el tanque de compensacién.

Como se representa en la Tabla 4, el rendimiento de bio-
gas a obtener, segiin la especie, es de 0,044 m3/kg (si se

considera la cantidad total de animales se obtienen 18,7 m3/
kg) y para esa cantidad de animales estabulados es posible
obtener un volumen diario de produccion de gas total de
34,99 m3/dia.

Considerandose los valores reflejados en la Tabla 2, se
propone la instalacién de un biodigestor de cipula fija de
50 m3, l[as dimensiones del mismo se reflejan en las figuras 2
y 3, asi como el esquema general de dicha tecnologfa (Figura
4) (Guardado, 2007).

En la Tabla 5 se muestra el aporte energético del biogas
que se obtendra con lainstalacién de la tecnologia propuesta
en el estudio.

Como se evidencia en las tablas 3y 4, la instalacion de
biodigestores en unidades de produccion agropecuaria cons-
tituye una opcién energéticamente viable, a lo cual habria
que afadir la contribucién a la conservacion y cuidado del
medioambiente.

Un estimado del costo del proceso constructivo y de
instalacion del sistema de biodigestion propuesto, sin con-
siderar la mano de obra, se representa en la Tabla 6 donde
se relacionan los materiales requeridos para la construccién
e instalacion de la tecnologia.

Tabla 3. Dimensionamiento del biodigestor disefiado en funcion de la cantidad de animales

Sementales 5 130 29,25
Reproductoras 25 100 112,50
Cebas 120 90 486
Precebas 100 25 112,50
Crias 175 7 55,12
Total 425 70,40 795,37

Tabla 4. Aporte energético de la poblacién animal

0,98

64,00 41,00 1,00 50,00 14,00

Sementales 5 130

Reproductoras 25 100

Cebas 120 90
Precebas 100
Crias 175
Total 425

29,25 1,28
112,50 4,95
486 21,38
0,044
112,50 4,95
55,12 2,42
34,99

795,37
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Fig. 3. Dimensionamiento para la excavacion del biodigestor de cipula  Fig. 4. Esquema general del biodigestor de cdpula fija (50 m?) a instalar
fija (50 m® a instalar en el escenario productivo (Guardado, 2007). en el escenario productivo (Guardado, 2007).

Tabla 5. Aporte energético del biogas a obtener con la instalacién propuesta

Viodie (m3) 64,00
Vv, (m3) 50,00
V. (m3) 14,00

8,00

V. (m3)

gas

Y (m3/kg) 0,044

G (m3/dia) 34,99

Energia eléctrica (kWh) 15,91

Gas natural (m3) 5,30

Carbén vegetal (kg) 2,65
Madera (kg) 23,86
Gasolina (L) 7,07
Alcohol combustible (L) 10,60
6,18

Aceite combustible (L)
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Tabla 6. Listado de materiales y sus costos para la construccion e instalacion del biodigestor de cupula fija de 50 m?

Cemento Bolsas 150 183 27 450

Arena m3 12 160 1920

Gravilla (38 mm) m3 13 200 2600
Bloque 15 cm u 895 10 8950
Ladrillos macizos u 1335 8 10 680
Acero 3/8 kg 340 10 3400

Acero 1/4 kg 43 12,5 537

Puntillas kg 10 50 500

Alambre de amarrar cabillas kg 15 25 375

Madera para encofrar m3 1,5 120 180
Excavacion m3 100 25 2500

Relleno m3 55 20 1100

Accesorios: uniones, codos, limpiador
Tuberias para captaciony y pegamento PVC, valvulas de cierre
conduccion de biogas (la cantidad varia en funcién de 1550 1250
la distancia hasta las naves)
Tuberias de 110 mm para surr]inistro m ) 00 600
de excreta de 5 m de longitud

Total 62 042

*Se considera la tasa de cambio 25 CUP =1 USD.

La inversién por concepto de materiales para la construc-
cién asciende a un costo de 62 042 CUP. En funcién delahorro
energético a obtenerse, solo por concepto de gasolina, con
una produccién diaria de 7,07 L, la cual tiene un precio de 25
CUP, se tendria un ahorro de 176,75 CUP, lo que equivaldria
en un afo a 64 513,75 CUP, recuperandose la inversion, por
concepto de materiales requeridos para la construccion,
en su primer afio de funcionamiento con una ganancia de
2471, 75 CUP, demostrando la factibilidad econémica de la
propuesta.

Resulta valido sefalar que el correcto dimensionamiento
de este tipo de tecnologias propicia el aprovechamiento
maximo de los desechos obtenidos en los escenarios pro-
ductivos.

IV. Conclusiones

Se realizé el disefio de un biodigestor de clpula fija
adecuado para la granja El Guayabal, considerandose
para ello la cantidad de animales (porcinos), potencial a
establecer en la misma, el movimiento de rebafio conce-
bido por la direccién del area y la cantidad de biomasa
diaria generada.

A pesar de los costos elevados por concepto de mate-
riales para este tipo de tecnologia (biodigestor de clpula
fija) se demostro el ahorro energético, la preservacion del
medioambiente y la disponibilidad local de los materiales
requeridos, aspecto que no limita la ejecucion de la obra

ingenieril. Durante el primer afio de funcionamiento del
biodigestor se recuperara la inversién, obteniéndose una
ganancia de 2471, 75 CUP, elemento que determina la facti-
bilidad econémica del proyecto.
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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.

Palabras clave: colectores solares, humedad relativa, factibilidad técnico-econémica.

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
Para el aire:

i"h,-” = Mgy = 'n:T-u (@
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:
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1. Commpaseria e retormd O aSpeEncsn b, srpendn Oo S Caleie
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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
A"‘P i .-l
himeds o Mgz
My ﬂ-: ‘-
T, h, : : L

tiy I iy iy
p.u,m-.'gi'g_v

Condensads satwrado a T,

h, h, § ™y

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.

I; 1

hl -.-__.- T gy | i
-

AT LU

Fig. 2. Proceso de enfriamiento con deshumidificacion.
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Fig. 3. Proceso de calentamiento de aire.
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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.



ECO SOLAR 82 / 2022

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
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Circidts secudorio
=

. _ ] —

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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Resumen

En términos de gestion, trasmisién y uso de la energia esta ocurriendo un cambio de paradigma a
nivel internacional donde se integran tecnologias de la informacién y la comunicacién en la generacién,
transmisién, distribucién y consumo de este recurso a todos los niveles. El problema a resolver, en el
caso Cuba, es contribuir con una mayor eficiencia energética, independencia y seguridad del servicio en
el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) creando su estructura nacional a través de microrredes.

El estudio evalia las oportunidades de introduccién de microrredes energéticas con fuentes
renovables de energia (FRE) en las condiciones de Cuba; identifica las potenciales para la proyeccion de
esta tecnologia en comunidades aisladas del SEN en las cinco provincias orientales del pais a través de
la caracterizacién de estas zonas y la aplicacién de una metodologia que determina la factibilidad de un
proyecto de microrred en estos territorios.

Palabras clave: microrredes energéticas, potencial de implementacion, energias renovables.

POTENTIAL FOR IMPLEMENTATION OF MICRO ENERGY NETWORKS
IN CUBA

Abstract

In terms of energy management, transmission and use, a paradigm shift is taking place at the
international level where information and communication technologies are integrated into the generation,
transmission, distribution and consumption of this resource at all levels. The problem to be solved, in the
case of Cuba, is to contribute to greater energy efficiency, independence and security of service in the
National Electro-Energy System (SEN) by creating its national structure through microgrids.

The study evaluates the opportunities for the introduction of energy microgrids with renewable energy
sources (RES) in Cuban conditions; it identifies the potentials for the projection of this technology in isolated
communities of the SEN in the five eastern provinces of the country through the characterisation of these
areas and the application of a methodology that determines the feasibility of a microgrid project in these
territories.

Keywords: energy microgrids, implementation potential, renewable energies.
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. Introduccion

En términos de gestién, trasmisiéon y uso de la energia
estd ocurriendo un cambio de paradigma a nivel interna-
cional donde se integran tecnologias de la informaciény la
comunicacién en la generacién, transmisién, distribucién
y consumo de este recurso a todos los niveles.

En la actualidad, estan apareciendo nuevos conceptos
que integran el suministro de electricidad, calor y agua
para ofrecer una gestion completa de la energia y solucio-
nes de servicio novedosas. Los vehiculos eléctricos, ade-
mas de los bancos de baterias utilizados como dispositivos
de almacenamiento de la electricidad, completan la visién
de un internet de la energia. El problema a resolver, en el
caso Cuba, es contribuir con una mayor eficiencia energé-
tica, independencia y seguridad del servicio en el Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) creando su estructura
nacional a través de microrredes que comprendan, no solo
las fuentes renovables de energia (FRE), sino también las
fuentes convencionales.

El estudio tiene por objetivo general: evaluar las opor-
tunidades de introduccién de microrredes en las condicio-
nes de Cuba. Objetivo especifico la identificacion de po-
tenciales en las cinco provincias orientales.

Como resultado se obtuvo un censo actualizado de las
comunidades aisladas del SEN con datos demograficos,
técnicos y de fuentes renovables de energia, entre otros.
Esta base de datos servird para implementar proyectos de
mejoramiento del servicio eléctrico con FRE sin aumentar el
consumo de combustibles fésiles, ni la contaminacién am-
biental.

Il. Materiales y métodos

Expertos en proyectos de energias renovables, elabo-
raron la encuesta Ficha de comunidad no conectada a la
red eléctrica nacional, la cual se aplicé en las cinco provin-

cias seleccionadas para este trabajo: Las Tunas, Holguin,
Granma, Santiago de Cuba y Guantanamo.

Ficha de comunidad no conectada a la red eléctrica
nacional

a) Identificacion:

e Nombre de la comunidad:

¢ Consejo Popular:

¢ Municipio:

® Provincia:

Coordenadas geograficas:

b) Caracterizacion:
e Namero de viviendas:

¢ Namero de habitantes:
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Actividades econémicas predominantes:

¢) Acceso a la electricidad:
e Horas diarias con servicio eléctrico:

e Fuente de generacion eléctrica:

e Grupo electrégeno diésel:

Si: ___ potencia (kW): ______ No: ___
e Sistema solar fotovoltaico (SSFV):
Si: _ No:____
e SSFV individual por vivienda: ___ potencia
kw):
e Centralizado: ___ potencia (kW): ______
e Hidroenergfa: ___ potencia (kW): ______
¢ Otro:

d) Posibilidades de conexion a la red eléctrica:

e Corto plazo (en102afnos): Si: ___ No:___
¢ Mediano plazo (de 3a 6 afios): Si: ___ No: ___
¢ Largo plazo (mas de 6 afios): Si: ___ No: ___

e) Sobre la Red de Distribucion Interna (RDI)
de electricidad:

¢ Existe Red de Distribucion Interna (RDI):
Si: ___No:___

e Estado de la RDI:
Bueno___ Regular___ Malo___
Falta de mantenimiento__

e Existencia de metros contadores de electricidad:
Si: ___No:___
e Existencia de bombas de agua para pozos.
Si: ___No:_

e Tipo (si hubiera): ______
¢ Distancia de la RDI al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN): ____ km
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f) Demanda de energia eléctrica:

¢ Maxima demanda de energia eléctrica: ______
e Consumo de energia eléctrica:
kW/h/mes; kW/h/dia

e Consumo de diésel del grupo electré-
L/mes;

g) Posibles fuentes renovables de energia para la
electrificacion:

e Arroyos de montaia: ___

e Biomasa forestal: ___

* Biogas (por la cria de ganado en cuartones): ___

¢ Residuos agroindustriales: ___

h) Superficie disponible para sistemas solares foto-

voltaicos (SSFV) en terrenos de no interés para la
agricultura o techos:

i) Fecha de elaboracion:

j) Elaborada por (nombre y apellidos, institucion,
teléfono, e-mail):

I1l. Resultados
Resultado 1: Caracterizacion de las comunidades aisladas
del Sistema Electroenergético Nacional.

Tabla 1. Caracterizacion de las comunidades aisladas del Sistema Elec-
troenergético Nacional en la provincia Holguin

1 Gibara 15 15
2 Freyre 44 17 61
3 Banes 20 20 1 41
4 Antilla 17 17
5 Baguano 27 6 1 34
6 Holguin 10 1 11
Calixto
7 Garcia 34 34
8 Cacocum 10 11 21
9 Urba.no 30 R 32
Noris
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10 Cueto 22 1 23
11 Mayari 28 12 2 42
12 Frank Pais 15 12 1 28
S R s
14 Moa 2 2 1 5
Total 315 100 5 1 421

*SSFV: Sistema solar fotovoltaico

Seglin reporta el Centro de Informacién y Gestién Tec-
nolégica (Ciget) de Holguin, existen inconvenientes en la
obtencidn de los datos de la investigacion, y a nuestro cri-
terio, en lo adelante serd ain mas complejo dada la gran
cantidad de comunidades identificadas, sobre todo las
conectadas a SSFV, que incluyen varias viviendas aisladas
en zonas de dificil acceso. Este criterio se basa en la infor-
macién brindada a esta investigacion por los organismos
antes mencionados, lo cual indica que se deben buscar
otras alternativas.

Igualmente, una posible via para obtener informacion
sobre la cantidad de habitantes, actividad econémica que
realizan, consejos populares al que perteneceny la super-
ficie disponible para SSFV, son los supervisores de los gru-
pos electrégenos en los municipios.

Tabla2.CaracterizaciondelascomunidadesaisladasdelSistemaElec-
troenergético Nacional en la provincia Santiago de Cuba

1 Santiago de Cuba 17
2 Songo La Maya 7
3 San Luis 33
4 Segundo Frente 9
5 Palma Soriano 5
6 Contramaestre 1
7 Guama 15
8 Tercer Frente 3
Total 90

Tabla 3. Caracterizacion de las comunidades aisladas del Sistema Elec-
troenergético Nacional en la provincia Guantanamo

1 Manuel Tames 29
2 Baracoa 14
3 El Salvador 21
4 Niceto Pérez 4
5 Imias 13
6 San Antonio del Sur 14
7 Maisi 8
Total 103
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Resultado 2: Se elabor6 una metodologia para determinar
si en una comunidad aislada resulta factible proyectar una
microrred.

1. Identificacién de la Comunidad

1.1. Necesidad social de implementar una microrred en
la comunidad Normalmente son los investigadores, espe-
cialistas, dirigentes o funcionarios nacionales, provinciales
o locales los que llevan la iniciativa de crear, en determi-
nada localidad, una microrred energética. Ellos conocen
las ventajas técnicas, econémicas y ambientales de estos
sistemas, disponen de mayor acceso a la informacién sobre
los lugares donde el servicio eléctrico o energético pudiera
mejorarse y sienten la necesidad de implementar proyectos
gue mejoren significativamente las condiciones de vida en
estas comunidades.

Otro aspecto netamente profesional y legitimo, es que,
al tiempo que se mejoran las condiciones de vida, existe la
necesidad de probar tecnologias modernas relacionadas
con la automatizacion e informatizacién de los procesos
energéticos y sistemas de fuentes renovables de energia.
Esto resulta importante para el desarrollo de habilidades y
experiencias en esta tematica, que a todas luces se genera-
lizara en los préximos afos.

1.2. Presentacion de la idea del proyecto y aceptacion de
los habitantes para implementar y mantener una microrred

Todo lo anteriormente expresado, resulta suficiente para
establecer una microrred, sin embargo, la realidad ha demos-
trado que si los habitantes no desean un proyecto de FRE o
de microrred electroenergética, seran en vano los recursos
empleados. Por lo tanto, desde las primeras acciones es
deber involucrar activamente a los lideres de la comunidad
para que se conviertan en actores de ese cambio.

2. Toma de los datos generales de la comunidad

2.1. Censar la cantidad de viviendas

La toma de datos debera realizarse en forma de planilla
y acorde al Anexo 1 para obtener una mejor organizacién en
los resultados.

El censo para obtener la cantidad de viviendas en la
comunidad debera ser lo mas actualizado posible, inclu-
yendo la planificacién de su crecimiento a mediano plazo.
Hay que tener en cuenta que el disefio de la microrred,
aunque se planifique con al menos un 20 % de reserva
en la demanda eléctrica o energética, tampoco podria ser
superior a un crecimiento ilimitado. Hasta el momento en
Cuba, las viviendas en comunidades aisladas varian de 12
hasta 9o viviendas.

El nimero de casas, instalaciones sociales, econémi-
cas o culturales, tendra una relacion directa con los gastos
en infraestructura como postes, lineas eléctricas, aislado-
res, desconectivos, transformadores, etc.

2.2. Censar la cantidad de personas por vivienda y en
la comunidad

Durante la ejecucion de otros proyectos se han reali-
zado estudios sobre la cantidad de personas en las zonas
rurales cubanas, donde habitan cuatros personas por vi-
vienda.
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Aunque se asume que la cifra puede no haber variado,
se tendra en cuenta la actualizacion de este dato por su
asociacion al consumo energético-doméstico.

3. Determinar la demanda eléctrica o energética de la
comunidad

3.1. Censar la cantidad de equipos electrodomésticos y
la demanda energética por vivienda

Censar la cantidad de equipos electrodomésticos, su
potencia eléctricay sus horarios de uso, permitira conocer
la potencia eléctrica instalada y sus caracteristicas, nece-
sarias para determinar la demanda eléctrica y sus hora-
rios correspondientes. De igual forma, se consideran en el
estudio, cual es el uso de la energfa: si es para cocinar,
alumbrarse, usar la ventilacion, el aire acondicionado, o
para calentar agua.

3.2. Censar el equipamiento electroenergético instala-
do en objetos sociales o econémicos de la comunidad

El objetivo de este acapite es bastante similar al 2.1.
Se tendra en cuenta todo el equipamiento, incluyendo los
grupos electrégenos, el tipo y la cantidad de combustible
que utilizan, su eficiencia y los horarios de trabajo.

4. Caracterizacion de la red existente en la comunidad y
las acometidas eléctricas en las viviendas y demas objetos
sociales y econémicos que la componen

4.1. Estado técnico de la red local

Por lo general, las comunidades aisladas tienen alg(n tipo
de red ristica, hecha con materiales de uso e instalados en
mal estado, lo que provoca caidas de tension y pérdida de la
calidad en el servicio eléctrico brindado a los dltimos usuarios
de la red, de modo que casi nunca se cumplen las normativas
eléctricas. En este sentido, se enumeran los cables que no tie-
nen el didmetro necesario, asi como postes y aisladores.

4.2. Distancia de la red local al Sistema Eléctrico Na-
cional

Desde el punto de vista eléctrico-ingenieril, las distan-
cias son claves para calcular didametros de conductores,
apoyos, postes, bajantes y otros elementos.

También hay que tener en cuenta la distancia mas cer-
cana al SEN y las perspectivas de conexién al mismo para
planificaciones de desarrollo futuro.

4.3. Caracterizacion de la infraestructura local, cami-
nosy accesos

Para el calculo de los gastos en la proyeccién de la nueva
microrred, se tendran en cuenta factores geograficos para de-
sarrollar la infraestructura local como caminos, accesos, tipo
de suelo, fuentes de agua, etc. Sin estos datos no se podran
realizar los proyectos para emplazar bases para los equipos
de FRE, postes de transmision de energia eléctrica, etc.

5. Identificacion de las fuentes renovables de energia
locales y sus potenciales energéticos

Uno de los pasos mas importantes sera identificar los
potenciales existentes de FRE. Sin un calculo probado de
estos potenciales, no es valido la implementacién de una
microrred. Las FRE mas comunes suelen ser:
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¢ Solar fotovoltaica (SFV): En Cuba, la radiacién solar al-
canza a toda la superficie nacional con una alta inten-
sidad, una media de 5 kW/m?2(Bérriz y Alvarez, 2016).

e Solar térmica: El uso de esta tecnologia y su desa-
rrollo en nuestro pais con la puesta en marcha de al-
gunas industrias de fabricacion, permiten sin dudas
utilizarla para calentar el agua. Es comin, a pesar
del verano, el uso de agua tibia o caliente para el
aseo personal. Otra de las aplicaciones importantes
es la del secado de productos agricolas, tanto para
la alimentacién humana como animal.

e Biomasa: Entre las biomasas podemos citar los residuos
forestales y el aserrin que sirven para generar energia
a través de la gasificacion. Aqui se incluyen otros resi-
duos agroforestales como la cascarilla de arroz, tecno-
logia que ha despertado interés a partir de experiencias
exitosas como la de la planta de gasificacién del molino
secador de arroz de Los Palacios en Pinar del Rio.

e Otra de las biomasas son los residuos o aguas re-
siduales organicas provenientes de la industria
agroalimentaria, como son las aguas residuales de
las ganaderias porcina, vacuna y avicola. Como se
puede apreciar en las tablas 4 y 5 los volimenes de
residuos y potenciales energéticos no son nada des-
preciables.

Tabla 4. Volumen de excreta por pesos vivos y especie

Peso

L e A e
Cerdos 2a2,;5 2,5 3 12
Vacunos 8 5 4 13
Pollos 0,08 4,5 - 16
Humanos 0,5 1 2 15

*SVT: Sélidos Volatiles Totales

Tabla5.Degradaciéndelamateriaorganicaenprocesosanaerobiosconla
consecuenteformaciondebiogas(Curbeloetal., 2018;Arispeetal. 1992)

Excreta de cerdo 340-550 450

Excreta de 150-350 250
vacuno 5035 5

Excreta de pollo 310-620 460

*SVT: Sélidos Volatiles Totales

Teniendo en cuenta las tendencias internacionales so-

bre el uso de este tipo de residuos, no habria que desechar
las excretas humanas, que aportan tanto biogas y fertili-
zante organico como las de porcino.

e Energia eélica: Depende de las condiciones locales

de velocidad del viento. No obstante, es necesario
puntualizar que los aerogeneradores modernos per-
miten ser instalados en lugares con menos velocidad
del viento. En este contexto, se tuvieron en cuenta las
pequefias maquinas, aerogeneradores de hasta 200
kW, que son las mas utilizadas en regiones aisladas
(Moreno et. al., 2012).

Hidroenergia: Cuba no dispone de suficientes rios
caudalosos u otros recursos hidricos para generar
electricidad, ademas de considerar los periodos de
seca. Sin embargo, muchas comunidades en zonas
aisladas han sido beneficiadas con la instalacién de
microestaciones hidraulicas en pequeiios arroyuelos
montafosos. De este modo, de existir este recurso, se
tendra en cuenta como FRE posible a emplear.

Uso de baterias: Para garantizar un servicio estable y
de calidad durante las 24 horas, la microrred podria
incluir el uso de baterias como almacenamiento de
electricidad. Existen varios tipos de baterias como las
de plomo-acido, las de hidroxido de potasio (KOH) y
otras mas recientes, aunque muy caras, como las de
litio.
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Fig.1. Demanda eléctrica de la comunidad Guasasa, provincia de Matanzas (Rodriguez, 2019).
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5.1. Célculo del potencial de energia de cada una de las
FRE identificadas

Una vez identificadas las FRE disponibles en la locali-
dad, se procede a calcular el potencial energético en cada
una de ellas. Estos calculos deberan ser realizados tenien-
do en cuenta la potencia de generacion y los horarios de
funcionamiento o disponibilidad.

6. Secuencia de entrada y salida de las diferentes fuen-
tes de generacién a la microrred

El orden o secuencia de entrada y salida de las diferen-
tes fuentes de generacion a la microrred, dependera del
costo del kW/h de cada unay de los horarios de disponibi-
lidad de generacion. Este aspecto tiene un importante va-
lor de uso para la programacién de los sistemas de control
automatico de las microrredes. Para ello, tomamos como
ejemplo el Proyecto Guasasa.

Se prevé que el régimen de operacién de la microrred
sea el siguiente:

e En el horario de 10 p.m. a 6 a.m. la electricidad se en-

tregara por un banco de baterias.
En el horario diurno se podra compensar el déficit de
generacién puntual hasta disminuir su carga al 70 %
de su capacidad nominal.
Este banco se cargara a través de las fuentes renova-
bles de generacion de la microrred durante el diay, en
caso de necesidad, con este fin se utilizara el grupo
diésel.
La planta de gasificacién de biomasa operara durante
8 horas diarias en el turno de 6 a.m. a las 2:00 p.m.
La planta fotovoltaica generara segin el horario de
radiacion solar que varia al cambiar las estaciones
del afio.
El aerogenerador entregara directamente a la micro-
rred de acuerdo a la disponibilidad de viento en el
area.
El grupo diesel existente operard de manera puntual
para cubrir el déficit de generacién eléctrica de las
otras fuentes.

Eluso del banco de baterias en el horario nocturno per-
mitira simplificar la operacién de la planta con solo dos
turnos de operacién de 8 horas cada uno y su capacidad
de almacenamiento se corresponde con el consumo de
electricidad entre las 10 p.m. y las 6 a.m., que se estima
en 109 kWh.

6.1. Calculo del costo de generacion de la energia eléc-
trica a producir por cada FRE

A continuacion se calcula el costo de generacién de la
energia eléctrica a producir por cada FRE. Para esto se ten-
dran en cuenta los precios locales de los equipamientos,
tecnologias, obras inducidas y cualquier otro gasto aso-
ciado a la instalacién, puesta en marcha y operacién del
sistema.

6.2 Calculos del costo general de la microrred
El costo general de la microrred esta integrado por los
costos del equipamiento, la transportacion, los de opera-
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cién y mantenimiento y piezas de repuesto de toda la tec-
nologia. Se incluiran los costos de obras inducidas.

7. Disefio de la microrred. Seleccién del equipamiento

Practicamente, cada microrred es diferente atendiendo
a sus condiciones, potencialidades de FRE y otros factores.
El equipamiento seleccionado debera ser el de mejor cali-
dad dentro de los precios posibles. Se tendran en cuenta
las condiciones de tropicalizacién y las normas eléctricas
cubanas vigentes como la NC 365: 2011 Tensiones de nor-
malizadas y la NC 800-1: 2011.

Por otra parte, existe una gran variedad de equipa-
mientos y tecnologias, por lo que la seleccién debera ser
realizada por personal técnico especializado con experien-
cias en proyectos anteriores.

7.1. Caracteristicas eléctricas del equipamiento

Se deberan tener en cuenta las caracteristicas de nues-
tras redes eléctricas, 110 V 'y 220 V AC a 60 Hz para sis-
temas monofasicos. Para sistemas trifasicos los voltajes
podrian serde 220V, 440Vy 13,8 kV.

Otro aspecto para el analisis sera el indice de protec-
cion (IP) de los equipos que a su vez se vera mas o menos
favorecido en dependencia de las condiciones ambien-
tales del lugar y del pais, como por ejemplo la humedad
relativa > 90 %, los niveles de polvo, los maximos de tem-
peratura, etc.

7.2. Condiciones meteorologias y ambientales para em-
plazar el equipamiento

Para emplazar el equipamiento se tendran en cuenta
las condiciones locales como velocidad del viento, salini-
dad y radiacién solar.

8. Identificacion y gestion de fondos financieros dispo-
nibles para la construccién, operacién y mantenimiento de
la microrred

Por las caracteristicas de este tipo de proyectos, que
son generalmente de proteccién al medioambiente, sos-
tenibilidad alimentaria y mejoramiento de las condiciones
sociales, resultan relativamente elegibles por los organis-
mos y programas internacionales de las Naciones Unidas.

Aunque es frecuente que se comience la gestion de estas
instalaciones con los fondos identificados, también podria
ser que, a pesar de existir el interés comunitario, no se dis-
ponga de dichos recursos. En ese caso, y sobre todo cuan-
do prevalezca la necesidad social y econémica, se debera
insistir en la basqueda de los fondos, conociendo que, con
una mayor independencia econémica y de desarrollo muni-
cipal, es posible solicitar la planificacion de los mismos.

9. Sostenibilidad de la microrred
Para garantizar la sostenibilidad de la microrred es im-
prescindible:

e El deseo unanime de la instalacién y funcionamiento
de una microrred para satisfacer las necesidades eco-
némicas y sociales de los pobladores.

e Una correcta y periédica capacitacion del personal a
cargo.



ECO SOLAR 82/ 2022

e Laplanificacién de los fondos necesarios para el man-
tenimiento y operacién.

e Laseleccion de un responsable que solucione los pro-
blemas técnicos y organizativos que pudiera ocurriry
atienda con diligencia su funcionamiento.

10. Correr los datos colectados a través del programa
HOMER

Normalmente, los expertos utilizan el Modelo de Op-
timizacion HOMER (Homer Energy, LLC, 2020) para calcu-
lar todas las posibilidades técnicas de las microrredes a
partir de los datos disponibles, sin embargo, los aspectos
sociales o de aceptacidn no se analizan la mayoria de las
veces.

De realizar un buen trabajo en la seleccién del perso-
nal y del lugar, tomando en consideracién los aspectos
culturales y socioeconémicos de este (ltimo, dependera el
éxito o fracaso del proyecto, aspecto que diferencia a esta
metodologia de otras.

11. Caracterizacion social de la comunidad, grado cultu-
ral y de preparacion técnica de los habitantes

Resulta esencial la preparacion del personal encarga-
do de operar y mantener los equipos y la tecnologia; como
norma, estos trabajos deberan ser asumidos por habitan-
tes cercanos.

El grado de escolarizacién en Cuba es alto, también el
de preparacion media y profesional, Por lo tanto no debera
ser dificil encontrar el personal adecuado para estas ta-
reas. Sin embargo, algunas operaciones muy especificas
de control o automatizacién, al inicio del proyecto, debe-
ran ejecutarse por personal calificado, aspecto necesario
en la seleccién del equipamiento, partiendo de la inexis-
tencia en el pais de un abastecimiento de piezas y partes
acorde a la demanda.

Como principio se debera tener el concepto siguiente:
Mientras mas robusta, sencilla y facil de operar sea la tec-
nologia, mejor.

12. Descripcién de las particularidades de género y gru-
pos etarios en la comunidad

Otros de los aspectos a tener en cuenta en casi todos
los proyectos de desarrollo social, técnico o energético
son los relacionados al género y este. Las especificidades
de la comunidad en cuanto a género y grupos etarios son
importantes.

Elempoderamiento de las mujeres hacia estas tecnolo-
gias resulta imprescindible, pues sin su comprensién, apo-
yo y participacion directa no se tendrd el éxito esperado.
Hoy dia las mujeres son mayoria en muchas actividades,
incluyendo la administracion o direccién de comunidades,
y su influencia en cualquier actividad o sector de la vida
cotidiana es decisiva. Por lo tanto, se debera censar la can-
tidad de hombres y mujeres, su preparacién cultural y la
disposicion de las féminas para ocupar puestos de trabajo
en la microrred.

Con igual rigor hay que tomar los datos poblacionales
y tener en cuenta la cantidad de jovenes que podrian ga-
rantizar el funcionamiento estable y sostenible de las ins-
talaciones.
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13. Aspectos ambientales de la microrred

Por ningdn motivo la implementacion de una microrred
debera provocar problemas de contaminacién o dafio am-
biental. Por el contrario, una de sus ventajas mas signi-
ficativas es que resolvera las necesidades energéticas y
sociales sin talar bosques, reducir biodiversidad, ni emitir
sustancias ni ruidos perturbadores al ambiente. Desde su
concepcidn se enfrentara a las negativas de las organiza-
ciones regulatorias locales o nacionales.

13.1. Impacto ambiental. CO, dejado de emitir

Uno de las caracteristicas mas positivas de estos pro-
yectos sera el impacto ambiental y el CO, dejado de emitir
por la generacién de energia mediante FRE y por la sustitu-
cién de la energia convencional, digase combustibles fési-
les como el diésel o los kWh dejados de consumir del SEN.

14. Impacto social en la comunidad

Elimpacto social en la comunidad debera ser igualmen-
te positivo, lo que estara claramente visible por el incre-
mento de puestos de trabajo de calidad, donde se incluyen
a mujeres y jovenes. Es de vital importancia garantizar la
retencién de estos (ltimos como garantia de la sostenibili-
dad de la microrred.

15. Evaluacion econémica

Para conocer la posibilidad de implementar una micro-
rred se debera realizar una evaluacion econdémica, donde
a través de los calculos se llegue a la conclusion de que el
costo de la energia sera menor o igual al del SEN.

16. Impacto econémico y social en la comunidad por la
implementacién de una microrred

Entre las actividades recomendadas estan los estudios
de impacto econémico y social que tuvo la implementacién
de la microrred. Los aspectos positivos servirdn no solo
para el reconocimiento social dentro y fuera de la comu-
nidad, si no para reproducir estas experiencias en otras
zonas similares.

17. Formacion de capacidades en la comunidad para ga-
rantizar el funcionamiento y continuidad de la microrred
instalada

Uno de los aspectos fundamentales es la formacion de
capacidades en la comunidad para garantizar el funciona-
miento y continuidad de la microrred. Son las personas las
gue garantizaran esta actividad, Por lo tanto se deberan
escoger a los mas preparados, entusiastas y capaces

La preparacion debera comenzar desde elinicio del proyec-
toy se debera propiciar su participacion directa en la construc-
cion, puesta en marcha y pruebas, con vistas a que, conozcan
los mas minimos detalles y localizacién de las cosas.

18. Socializacion de los resultados obtenidos

18.1. Lecciones aprendidas

Las actividades de socializacion de los resultados ob-
tenidos en cada una de los objetos de obra o FRE, como
en la instalacion de una microrred, deberan tener sus es-
pacios en reuniones técnicas y talleres organizados por el
Proyecto.
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Las discusiones abiertas, guiadas por algln experto
o0 especialista en estos sistemas, constituiran la retroali-
mentacién necesaria para solucionar los problemas técni-
cos y organizativos del presente y el futuro.

También otorgara crédito moral y social a los habitan-
tes para sentirse Qtiles y reconocidos.

La participacion de un experto también tendra como
objetivo explicar o resolver cualquier problema técnico sen-
cillo que, por desconocimiento de los habitantes, podria
poner en riesgo la aceptacion de las tecnologias aplicadas.

18.2. Informes y publicaciones

Normalmente se necesitan elaborar informes y publi-
caciones en tiempo y calidad ante los organismos supe-
riores o rectores de la comunidad, los cuales deberan ser
asesorados por personal calificado. No se excluye la pre-
sentacion social ante los medios, donde los actores loca-
les como operadores, amas de casa y otros beneficiarios
deberan ser seleccionados entre los mas preparados para
brindar una imagen positiva de la microrred.

El Anexo 1 presenta un diagrama de flujo que ilustra la
secuencia de los pasos descritos.

IV. Conclusiones

El estudio revelé un nlimero significativo de comunida-
des aisladas del Sistema Electroenergético Nacional en las
provincias Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo, donde
es posible realizar proyectos de microrredes. A pesar de las
dificultades para la obtenci6n de la informacién, se obtuvo un
censo actualizado de las comunidades con datos demografi-
cos, técnicos y de fuentes renovables de energia, entre otros;
lo cual permitird implementar proyectos de mejoramiento
del servicio eléctrico con FRE sin aumentar el consumo de
combustibles fésiles, ni la contaminacién ambiental. Por lo
tanto, actualizar periédicamente la informacién sobre las co-
munidades aisladas resulta imprescindible para disponer de
un potencial real de implementacién de microrredes aprove-
chando las ventajas de estas zonas.

Se elabor6 y aplicé una metodologia para la determi-
nar el potencial de una comunidad para la instalacién de
microrredes.
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Resumen

En la investigacion se realiza el calculo de dos intercambiadores de calor, acumuladores de energia,
que emplean materiales que experimentan cambio de fase (MCF). En uno de los intercambiadores,
el material cambia de fase a temperatura de 121°C y en el otro a o °C. La energia acumulada en el
intercambiador de alta temperatura se emplea para suplir el calentamiento en el generador de la
maquina de absorcion, mientras que la energia acumulada en el intercambiador de baja temperatura se
emplea para lograr el enfriamiento en el evaporador de dicha maquina. Los materiales de cambio de fase
empleados son el eritritol para el calentamiento y hielo para el enfriamiento. La capacidad de frio de la
maquina de absorcion es de 7 kW. Como resultado se logr6 obtener las dimensiones principales de cada
uno de los intercambiadores.

Palabras clave: material de cambio de fase (MCF), sistema de refrigeracién, transferencia de calor,
climatizacién por absorcién.

CALCULATION OF AN ENERGY STORAGE SYSTEM WITH PHASE CHANGE
MATERIAL (MCF) FOR AN ABSORPTION AIR CONDITIONING SYSTEMA

Abstract

In the investigation, the calculation of two heat exchangers, energy storage heat exchangers, using
materials undergoing phase change (MCF) is carried out. In one of the exchangers, the material changes
phase at a temperature of 121 °C and in the other at o °C. The energy stored in the high-temperature
exchanger is used to supply the heating in the absorption machine's generator, while the energy stored
in the low-temperature exchanger is used for cooling in the absorption machine's evaporator. The phase
change materials used are erythritol for heating and ice for cooling. The cooling capacity of the absorption
machine is 7 kW. As a result, the main dimensions of the individual heat exchangers were obtained.

Keywords: phase change material (PCM), refrigeration system, heat transfer, absorption air conditioning.
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Calculo de un sistema de acumulacion de energia con material de cambio de fase (MCF) para un sistema...

. Introduccion

El sistema de climatizacion por absorcion (SCA) es un me-
dio para producir frio que, al igual que el sistema de refrige-
racién por compresién, aprovecha las sustancias que absor-
ben calor al cambiar el estado de liquido a gaseoso (Cengel y
Boles, 2000). Asi como en el sistema de compresion el ciclo
se hace mediante un compresor, el ciclo de absorcién se basa
fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias
de absorber otra sustancia en fase de vapor (absorcién).

Estos sistemas trabajan con energia térmica como prin-
cipal fuente, la cual puede ser obtenida a través de gases
de escape y mediante la energia solar, la cual tiene un ca-
racter intermitente, por lo que para un trabajo continuo del
sistema de refrigeracion se hace necesario adicionar un sis-
tema de acumulacién de energia, con el fin de suministrar
esa energia acumulada al sistema de refrigeracién en los
momentos de déficit de energia solar (Cabeza et. al., 2020).

El sistema de acumulacién se escogié deltipo intercam-
biador de tubos y coraza.

Estos intercambiadores de calor de casco y tubo son
ampliamente utilizados en la industria y su disefio ha ex-
perimentado gran desarrollo.

Como medios de acumulacion se escogieron materia-
les de cambio de fase (MCF) ya que estos tienen mayor
densidad de energia (cantidad de energia por unidad de
masa o volumen) que los materiales que no cambian de
fase. Los materiales escogidos son el eritritol y el hielo
(Hohlein et. al., 2017). El primero cambia de fase a 121°Cy
el segundo a o °C. Por tanto, el objetivo de lainvestigacion
es calcular las dimensiones y pardmetros fundamentales
para el sistema de acumulacién de energia con MCF para el
sistema de climatizacién por absorcién amoniaco-agua de
7 kW de potencia.

Situacion energética en Cuba

En la actualidad, las energias renovables representan
solo el 4,3 % de la generaci6n eléctrica del pais, para el
2030 se prevé sean del 24 % (Minem, 2019).

Acorde al cambio de la matriz energética de la nacion,
se proyectaron los objetivos estratégicos siguientes:

e Aumentar el porcentaje de utilizacién de las fuentes
renovables de energia.

e Reducir la dependencia de importaciones de combus-
tibles para la generacién.

e Reducir los costos de la energia entregada por el Sis-
tema Energético Nacional (SEN).

¢ Reducir la contaminacion medioambiental (gramos de
CO, por kWh).

Una de las vias para lograr estos objetivos, es median-
te el uso de la energia solar en sistemas domésticos e in-
dustriales. Cuba, pais tropical, tiene magnificas condicio-
nes para su empleo, comportandose la radiacién promedio
anual alrededor de los 5 kWh/m? (Bérriz y Alvarez, 2016;
Alvarez y Gutiérrez, 2021).

Materiales de cambio de fase (MCF)
El calor latente es la cantidad de energia que se almace-
na en un material cuando cambia su estructura molecular,
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su fase o su estado de hidratacién. Esta forma de almace-
namiento posee grandes ventajas frente a las otras (Argi-
les, 2012):

e Gran densidad de almacenamiento, muy superior a la
de calor sensible y similar a la de las reacciones ter-
moquimicas, por lo que se elimina la necesidad de
construccion de grandes instalaciones.

Reduccién de las pérdidas energéticas derivadas de
la variacién de temperatura (necesaria en la forma de
almacenamiento sensible).

Posibilidad de seleccién de la temperatura de trabajo
(proceso de cargay descarga energética del material)
seg(n las necesidades.

Entre los posibles cambios de fase, el mas interesante
es el de sélido a liquido (Oliver et al., 2012), y aunque la
cantidad de energia almacenada es inferior a los sucedi-
dos en otros cambios de estado (s6lido-gas), la variacion
de volumen es menor.

Los materiales de cambio de fase liquido-sélido mas
comunes en el rango de temperaturas 20 °Cy 80 °C son las
ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y
acidos grasos.

Il. Materiales y métodos

El objetivo del trabajo se centré en el calculo de un
sistema de acumulacién de energia con MCF para un sis-
tema de climatizacién por absorcién de 7 kW de poten-
cia frigorifica. Este sistema de acumulacion estd com-
puesto por dos intercambiadores de calor que deberan
ser capaces de cumplir la funcion del generador y del
evaporador presentes en el sistema de climatizacién por
absorcion. Como muestra la Figura 1, la instalacion que-
da formada por un generador, un absorbedor, un con-
densador, un evaporadory los dos tanques intercambia-
dores de calor, ademas de una bomba y el sistema de
colectores solares.

Fig. 1: Esquema del sistema de acumulacién térmica en el sistema de
climatizacién por absorcion.
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Los dos intercambiadores de calor considerados para
el calculo del sistema son de tipo tubo y coraza. Por los
tubos circula el fluido de trabajo y en el espacio exterior de
los tubos se encuentra el MCF.

En el disefio de los tanques, el material de cambio de
fase se consideré en base a investigaciones realizadas
en cuanto a MCF utilizados y otros disefios realizados
previamente (Argiles, 2012), tomando como solucién
general, el eritritol para el tanque calentador y el hielo
para el tanque de enfriamiento. La temperatura de ca-
lentamiento del fluido tomé 136 °C y el tiempo de auto-
nomia 8 horas.

Asumiendo un Coeficiente de rendimiento (COP, por sus
siglas en inglés) de 0,7 (Cengel y Boles, 2000) y el trabajo
de la bomba aproximadamente nulo:

(@)

Se obtiene que el calor a entregar en el generador debe
ser g, =10 kW. Este valor es la potencia para la cual se rea-
liz6 el calculo del intercambiador de alta temperatura.

Calculo de los tanques

Para la realizacion de este proyecto se tomaron cuatro
variantes de didmetro de tuberias para tubos de acero,
mostrados en la Tabla 1 (Azbel y Cheremisinoff, 1986).

Tabla 1. Tuberias normalizadas de acero

pulgadas metros milimetros
1/8 0,0105 2,00
1/4 0,0135 2,35
3/8 0,0172 2,35
1/2 0,0213 2,65

La energia a acumular (E) se determind (ecuacion 2) a
partir de la potencia necesaria en el generador (g) vy el
tiempo de autonomia (7). A partir de lo cual la masa de MCF
(M,,.) necesaria en el intercambiador se determiné (ecua-
cioén 3) a partir de la energia a acumular y el calor de cam-
bio de fase del MCF (4h,, ),

BE=gqg;r )

E= Mycr - ARy 3)

El fluido de trabajo (m,) se determind (ecuacion 4) a
partir del flujo de calor a intercambiar en el generador de
la maquina de absorcion y las temperaturas de entrada y

salida impuestas por el proceso (¢, ..V trreoiian)

'[A
':.IFFT{TI T.entrada™ TFT_!.;rJr.hl. fl

Mpp =

(4)
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La cantidad de tubos (N,, ) se calculd (ecuacion 5) a
partir del diametro de los tubos (d, ), la densidad prome-
dio del fluido de trabajo (p,,) y la velocidad recomendada
para flujo por el interior de tuberias (v,,), la cual se asumi6
de 0,5 m/s (Munson y Okiishi, 2013).

Mgy

M, . =
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(5)

El area de transferencia de calor (A,) necesaria para
cumplir con las necesidades energéticas de traspaso de
calor se determiné (ecuacion 6) a partir del calor a inter-
cambiar (g,), el coeficiente global de traspaso de calor (U)
y la diferencia de temperaturas entre los medios que inter-
cambian calor (At,og), ecuaciones 7 y 8 respectivamente
(Bergman et. al., 2011).

A =
TE ™ T

(6)
La determinacién del coeficiente global de traspaso
de calor se realizé determinando la resistencia total al
paso del calor, la cual estd compuesta por la resisten-
cia del lado del fluido de trabajo, por la pared del tubo

y por la del lado del MCF; R, R .,V R, respectiva-
mente.
1 |
f=—=
Rear Hpr*8pared tHMCE @)
_ [Terentrada=Tuce)=<(Tersatida=T M) 8)
dTruH - B T T r'ld_led_ll lrl-'il'I'F"

I

!

THr.aulida™TMCF

La longitud de los tubos (L, ) se determiné (ecuacién
9) a partir del area de transferencia de calor (A, ) necesaria
para lograr el calor a intercambiar.

A

tulps. =

L (9)

MNrnpas deyp

El volumen del tanque depende del volumen total del
MCFy el volumen de los tubos (ecuaciones 10 y 11).

e — - :-: . !
Viubos “4-” Baxr” * Lrubos * Neuvos

(10)

1"'ll'.u'm:rur' = I"'I.'ulr.'F B ""I:'.'J i rld (11)
Las dimensiones de la coraza, ancho (W), altura (H) y
largo (L) se determinan a continuacion:

La anchura del tanque (W) depende del ndmero de tu-
bos, el paso entre tubos, el nimero de filas y el diametro
(ecuacion 11).



Calculo de un sistema de acumulacion de energia con material de cambio de fase (MCF) para un sistema...

o 2 M by S ey

Wl‘n'nmre = ¥ (12)
Calculo de la altura (H) del tanque (ecuacion 13):
- £ X5
”muqu-e - T (13)

Calculo de largo del tanque teniendo en cuenta los pa-
sos del fluido por los tubos (ecuacion 14):

lIIlII|::|:|J.|-rn-.-

Lia ngwr — (14)
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Fig. 2. Vista del tanque y distribucidn de los tubos.

I1l. Resultados

Tanque de calentamiento asociado al generador

Este tanque almacena la energia usando eritritol con
temperatura de cambio de fase de 121°C. Para calcular las
dimensiones del tanque fueron seleccionadas cuatro va-
riantes de diametros de tubos (Tabla 1).

Tabla 2. Resultados para el intercambiador calentador

Potencia (kW) 10
Tiempo de trabajo (h) 8

Diametro exterior
de los tubos (m)

0,0213 0,0172 0,0135  0,0105

Cantidad de tubos 8 14 26 48
Volumen del Tanque (m3) 0,603 0,600 0,596 0,594
Ancho del
intercambiador (m) 0,187 0,265 0,386 0.554
Al 0,141 0,11 0,08 0,06
intercambiador (m) S 114 e ——
Largo del 3,815 3,326 2,889 2,576

intercambiador (m)
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Tanque de enfriamiento asociado al evaporador

El MCF de este tanque es hielo, el cual cambia de fase a
temperatura de o °C.

La Tabla 3 muestra los datos de entrada iniciales y re-
sultados de calculo.

Tabla 3: Resultados para el intercambiador enfriador

Potencia (kW) 7
Tiempo de trabajo (h) 8
Diametro exterior
0,0213  0,0172 0,0135  0,0105

de los tubos (m)

Volumen del Tanque (m3) 0,665 0,663 0,664 0,662
AT G 0,18 0,22 0,356 0,48
intercambiador (m) =T 1227 35 455
Altura del 0,141 0,11 0,08 0,06
intercambiador (m) 14 114 1089 1069
Largo del 4,205 4,290 3,486 3,282

intercambiador (m)

Calculo econémico

A partir de los precios en el mercado internacional se
realiz6 el calculo econémico. Se consideraron los precios
de las tuberias y las planchas de acero en ambos casos.
El precio de los tubos es de 700 USD por tonelada y el de
las planchas es de 450 USD por metro cuadrado (Alvarado,
2014). De aqui se obtiene que el precio final del tanque es:

1/2 1440 1540
3/8 1438 1620
1/4 1572 1728
1/8 1817 2015

Del calculo realizado se obtiene que el costo especifico
del sistema de acumulacién oscila entre los 205 a 260 $/kW
para el caso del calentador y 220 a 287 $/kW para el caso
del enfriador.

IV. Conclusiones

El empleo de intercambiadores de acumulacién de
energia para un sistema de refrigeraciéon por absorcion,
constituye una opcién para hacer continuo el funciona-
miento de estos sistemas empleando energia solar u otra
fuente intermitente.

La investigacion realiza el calculo de las dimensiones
principales de los intercambiadores de calor para el calen-
tamiento y para el enfriamiento con el empleo de materia-
les de cambio de fase. Este calculo fue completado con el
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calculo del costo de los acumuladores, el cual arrojé que
su costo especifico oscila entre los 200 a 287 $/kW
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