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Resumen

Este proyecto determiné la viabilidad técnica y econdmica de un sistema
de aire acondicionado soportado por refrigeracion solar por absorcién para el
Hotel Berdez en el municipio de Neiva, Colombia mediante el levantamiento de
informacion primaria y secundaria que permitiera caracterizar el hotel y el
sistema de aire acondicionado para asi proceder al calculo termodinamico y la
determinacién del calor de refrigeracion del aire a enfriar, ademas del
dimensionamiento del sistema a partir del balance y rendimiento de energia del
colector solar. Asi mismo, desarrollé una validacion econémica donde representa
la viabilidad del sistema y destaca la eficiencia técnica, competitividad econémica

y un impacto ambiental positivo, como opcion sostenible para la refrigeracién.

Palabras claves: balance energético, calor de refrigeracion, refrigeraciéon

solar, rendimiento energético.



Abstract

This project determines the technical and economic feasibility of an air
conditioning system supported by solar cooling by absorption for the Hotel Berdez
in the municipality of Neiva, Colombia; by collecting primary and secondary
information that would allow characterizing the hotel and the air conditioning
system in order to proceed with the thermodynamic calculation and the
determination of the cooling heat of the air to be cooled; In addition to the
dimensioning of the system from the balance and energy performance of the solar
collector. Likewise, an economic validation is developed where it represents the
viability of the system and highlights the technical efficiency, economic
competitiveness, and a positive environmental impact, as a sustainable option for

refrigeration.

Keywords: cooling heat, energy balance, energy efficiency, solar cooling.
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1. Introduccién

El consumo de energia eléctrica resulta esencial para el desarrollo de gran
parte de las actividades humanas y constituye una demanda global significativa
(IEA, 2023). Esta energia se obtiene principalmente de combustibles fésiles, una
fuente finita con una vida util limitada antes de que pueda volver a estar
disponible para su uso. Por lo tanto, se clasifica como un recurso natural no
renovable (INCOMBUSTION, 2016).

Ademas, se prevé un desafio aun mayor debido al creciente requerimiento
energético de una civilizacion en constante avance, lo que podria resultar en
escasez en el suministro eléctrico continuo (IEA, 2023). En el caso de Colombia,
al igual que en el panorama mundial, la demanda de electricidad ha aumentado
debido al crecimiento econdmico y poblacional (DNP, 2017). Esto se agrava por
el hecho de que la electricidad en Colombia se genera principalmente a partir de
fuentes hidroeléctricas y termoeléctricas basadas en combustibles fésiles como
el carbon y el gas natural. Sin embargo, la generacion hidroeléctrica puede verse
afectada por fenbmenos climaticos como la sequia, lo que podria reducir la
disponibilidad de energia (UPME, 2015). En la matriz energética de Colombia,
aproximadamente el 70% proviene de hidroeléctricas, el 21% de fuentes fosiles
y el 1% de fuentes renovables (UPME, 2021).

En este contexto, el sector terciario, que incluye subsectores como la
administracion  publica, hospitales, hoteles y comercios, contribuye
significativamente tanto al consumo de energia eléctrica como al PIB nacional

en Colombia. Segun el Balance Energético Colombiano (BECO), el sector



terciario representa el 72% de toda la matriz de consumo energético. Ademas,
en la distribucién del consumo final de energia en este sector, el 32%
corresponde a la refrigeracién, impulsada por dispositivos como refrigeradoras y
sistemas de aire acondicionado para el confort térmico (UPME, 2019).

No obstante, surgen problemas relacionados con el confort térmico,
donde el consumo mensual puede aumentar debido a fallas, averias o
tecnologias obsoletas. La dependencia de fuentes eléctricas tradicionales ha
llevado a que los sistemas de aire acondicionado estén entre los mayores
consumidores de electricidad en promedio en Colombia (UPME, 2019).

Por otro lado, la variabilidad climatica, como las temporadas de lluvias o
sequias, resulta en una disminucioén en la eficiencia del suministro de energia
eléctrica convencional (UPME, 2015).

La persistente inestabilidad junto con el alto consumo de energia afecta
directamente el precio maximo de oferta. En 2020, para el departamento de Huila
donde se encuentra el caso de estudio, la variacion de precio por KWH fue de
entre $608 y $650, indicando un aumento de casi el 10% en el valor promedio
(ElectroHuila, 2022). Para febrero de 2022, el precio estimado por KWH era de
alrededor de $740. Este aumento se atribuyé a eventos climaticos secos en
verano que tensionaron los recursos hidricos del pais, lo que resalta la necesidad
de sistemas de generacion de energia alternativos para mitigar los impactos
ambientales y econémicos.

Con un enfoque en la seguridad energética, se vuelve imperativo contar

con una red de suministro estable para garantizar un flujo continuo de energia



para los sistemas de refrigeracion en las instalaciones, especialmente al
considerar la integracion de un sistema hibrido con refrigeracién solar.

Por lo tanto, en los ultimos anos, los métodos convencionales de
adquisicion de energia se han reevaluado para dar cabida a tecnologias
alternativas. La energia solar se erige como una alternativa a los combustibles
fésiles o a las energias limpias convencionales como la hidroeléctrica. La
refrigeracion solar por absorcion representa una fuente prolifica de energia
renovable, utilizando la energia solar para el control del clima a través de paneles
solares térmicos. Esta tecnologia encuentra aplicacion en diversos escenarios,
como sistemas de aire acondicionado, edificios, entornos modviles y mas

(FENERCOM, 2011).

Es entonces, que finalmente con la refrigeraciéon solar por absorcion, se
busca, en definitiva, cerrar la dependencia del sistema tradicional de aires
acondicionados, ligada al consumo de energia eléctrica convencional, buscando
como alternativa la energia del sol para el aprovechamiento de las tecnologias
limpias.

Para el presente proyecto se tomd la energia solar de forma estratégica,
de tal manera que permitiera determinar la viabilidad de una red de climatizacion,
por medio de un sistema de absorcion intervenido con energia solar térmica y
que estuviese interconectado a la climatizacion con aire acondicionado ya
existente en la edificacion del Hotel Berdez.

A través de la ejecucion del proyecto, se logré transformar exitosamente

el hotel en la capital de Huila, al introducir innovaciones tecnoldgicas



significativas. Se obtuvo una reduccién sustancial en los costos energéticos con
la viabilidad técnica y econdmica que genero un modelo energético eficiente.
Esta estrategia permitié disminuir de manera considerable los gastos en los
servicios publicos de energia y, al mismo tiempo, logré un rapido retorno de la
inversion gracias a la reduccion del consumo eléctrico. Ademas, mediante la
adopcion de energias renovables y la implementacion de practicas sostenibles,
se fortalecio la sostenibilidad ambiental del hotel, generando una diferenciacion
competitiva, contribuyendo al desarrollo local y asegurando el cumplimiento de
regulaciones ambientales. En conjunto, estos logros pueden posicionar al hotel

como un lider en innovacion y responsabilidad ambiental en su industria.



2. Objetivos
2.1.0bjetivo General
Determinar la viabilidad técnica y econdmica de un sistema de
refrigeracion con energia solar térmica para un sistema de aires acondicionados

proyectado para el hotel Berdez en el municipio de Neiva, Colombia.

2.2.0bjetivos Especificos

e Determinar el consumo de energia eléctrica del sistema de refrigeracion
a través de recopilacion de informacion.

e Dimensionar un sistema de refrigeracién solar térmico por absorcion por
medio de calculos termodinamicos y energéticos para el hotel Berdez.

e Validar la viabilidad técnica y econdmica del sistema de refrigeracion con

energia solar, con base en el presupuesto y variacion costo - beneficio.



3. Estado Del Arte

La energia solar es una fuente abundante de obtencion de energia,
gracias a que su transformacion se da por medio de la radiacién solar que puede
ser transformada a través de diferentes dispositivos ya sea eléctrico o térmico.

(MadridSolar, 2006)

Dicha energia proveniente del sol permite tener un sin numero de usos,
como por ejemplo células solares, refrigeracion, etc. Los sistemas de
refrigeracion solar tienen diferentes métodos de captacion como lo son la
absorcion, adsorcion y eyecto compresion. El sistema de refrigeracion solar por
absorcion fue descubierto por primera vez por el Ferdinand Carre y patentada
por él en los Estados Unidos de América (EE. UU) en 1860. (Ege Universitesi,
2012) Esta tecnologia tiene como principio transformar la energia calorifica
proveniente del sol, a través, del uso de un liquido que sea posible calentar y el
cual por los diferentes equipos como lo son el generador, absorbedor,

condensador y evaporador para producir energia eléctrica. (Sanli, 2019)

En este orden de ideas, con el descubrimiento de esta tecnologia, para la
década de 1920 se llevaron a cabo estudios, desarrollo y ejecucion de proyectos
resaltando paises como Alemania, Italia, Inglaterra, Bélgica, los Paises Bajos,
Rusia y algunos otros paises; desde la década de 1950 en adelante se detuvo el
avance Y la incursion en esta tecnologia debido al uso de compresores sumado

al bajo costo de la electricidad. (Ozay AKDEMIR, 2001)



Posteriormente, se realizaron evaluaciones sobre el potencial de los
sistemas de absorcién en diferentes edificios (hoteles, oficinas y residencias) de
varias ciudades del mundo, entre ellas en Hong Kong, en el cual, se desarrollo
una comparacion del desempefio de diferentes tecnologias de refrigeracion solar
en una zona tropical que tenia muchos parametros termodinamicos sin definicion
propia del valor técnico en el lugar.

Por otro lado, una investigacion en el sector industrial de Singapur evalu6
el potencial de refrigeracion por absorcion para el afo 2050; considerando
diferentes escenarios energéticos, en los que se muestra una disminucién de la
demanda de energia primaria de un 19,5%, ademas de la disminucion del 38,4%
de los costos socioecondmicos y del 41,5% de las emisiones de CO2 en
comparaciéon con el escenario habitual pronosticado para en el afio 2050 en el
pais (Ally, 2021); no obstante, se resalta la necesidad de una alta inversién en

los sistemas de refrigeracién por absorcién para alcanzar dichos resultados.

En Colombia, la valoracién de tecnologias renovables no convencionales
y su implementaciéon en sistemas de refrigeracion por absorcion o conjuntos
hibridos ha sido lenta respecto a otros paises como Grecia, Egipto, Iran, Turquia,
Portugal, Italia, Espafa, Alemania y Estados Unidos, donde estas aplicaciones
han alcanzado buenos resultados en sus analisis técnicos, econdmicos y
ambientales. Varias de ellas, evaluan el desempefio de los sistemas de
refrigeracion, con simulaciones termodinamicas usando software especializados,
modelos termodinamicos, transferencia de calor y herramientas financieras. (Y.

Fan, L. Luo, B. Souyri, 2006)



No obstante, acorde con las investigaciones adelantadas, no existen
evaluaciones técnicas, econdmicas y/o ambientales, que muestren el potencial
de los sistemas de refrigeracion por absorcion, ni de sistemas hibridos con
meétodos que permitan evaluar el potencial de estas tecnologias en las
condiciones especificas de Neiva, para asi establecer qué tipo de sistema de

refrigeracion es el mas adecuado para el sector hotelero.



4. Marco Teoérico

4.1. Marco Conceptual

4.1.1. Energia Solar Térmica

La energia solar térmica tiene su fundamento en la captacion de calor que
es emitido por el sol, para su aprovechamiento, esto se puede realizar mediante
colector o placas, captadores, etc. La cantidad de energia que se pueda llegar a
obtener va a tener varios factores de influencia como lo son la superficie de
captadores que se tenga, el indice de nubosidad, entre otras. La aplicacion de
esta energia renovable se clasifica dependiendo su temperatura: Baja, media y

alta. (Pina, 2021)

4.1.2. Refrigeracion Solar
Sistemas de refrigeracion fotovoltaicos: Es un proceso que utiliza

la energia renovable en el cual permite la climatizacion de algun ambiente
mediante el aprovechamiento de energia solar para generar la climatizacion por
medio de paneles solares. Se puede implementar en diferentes escenarios como
por ejemplo aires acondicionados, edificios, ambientes moviles, etc.
(FENERCOM, 2011)

Sistemas de refrigeracion por absorcion: Se rige bajo el principio de
absorber las propiedades de una sustancia sobre otra, es decir, se toma una
sustancia volatil la cual se comporta como un agente frigorifico y el otro con una
volatilidad menor, lo cual permite absorber el refrigerante. Se presenta también
por medio de las diferencias que hay en las concentraciones de cada sustancia,

dando asi una diferencia en las presiones y temperaturas entre estas. El
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refrigerante es gradualmente absorbido y liberado a ciertas temperaturas y
presiones dependiendo de las fracciones de soluto y solvente en las etapas del
ciclo. (Patricio & Lépez, 2016). El ciclo de un sistema de refrigeracion por
absorcion consta de cuatro componentes: evaporador y absorbedor, los cuales
se encuentran localizados en el lado de baja presion del sistema; un generador
y un condensador los cuales estan localizados en el lado de alta presion del
sistema.

Funcionamiento: Para la explicacion del funcionamiento del ciclo solar por
absorcion se tomd como base la ilustracion 1, donde se detalla los equipos y el
orden de los factores para la obtencion de energia en este caso convertida en

frio.

llustraciéon 1 Guia de frio solar

Disipacion Generador

.\)’,

Condensador

Absorbedor

ALl Al

l|  Evaporador

Autor: Tomada de FERCOM.

En un principio, el refrigerante en estado liquido se encuentra ubicado en
el condensador a alta presion y este fluye por medio de la valvula de expansion

y asi reducir la presion existente, hasta llegar a una presion baja en el
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evaporador. Debido al calor latente, el refrigerante se evapora gradualmente al

absorber ente calor y pasa al absorbedor donde se forma una solucion.

Gracias a la diferencia de presiones existente ya que la presion del vapor
de la solucion absorbente refrigerante en el absorbedor es menor que la del
vapor refrigerante en el evaporador; el refrigerante es capaz de fluir del
evaporador al absorbedor. A medida que el vapor refrigerante del evaporador se
disuelve en la solucion absorbente, se reduce de igual forma el volumen del
refrigerante; el proceso de absorcién produce una liberacién de energia la cual
debe ser descargada a los alrededores por algun medio, por lo general, al mismo

depdsito utilizado para la descarga del condensador.

En este punto, aumenta la eficiencia del absorbedor debido a que a
medida que se reduce la temperatura de la solucion absorbente, la temperatura
del fluido absorbente debe mantenerse lo mas minima como sea posible, por lo
cual se deduce que la eficiencia del absorbedor depende en parte de la
temperatura del refrigerante disponible. Una vez el vapor refrigerante es
absorbido por la solucién absorbente se aumenta la presion del vapor. (Borrero

& Jaspe Toro, 1998)

Con el fin de mantener la presion del vapor baja y estable, se necesita
que la solucién se reconecte continuamente, esto se logra cuando se elimina de
manera continua a través de la bomba donde la solucién absorbente concentrada

del absorbedor recircula por medio del generador y esta hierve un porcentaje
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significativo del vapor refrigerante gracias al aporte de calor y la solucién diluida
que se queda en el generador, la cual fluye hasta el absorbedor por una valvula

reguladora.

Aqui, se disminuye la presion de la solucion hasta llegar a una igual a la
del absorbedor y posteriormente se mezcla con la solucion que queda del
absorbedor. Por ultimo, en esta fase se agrega vapor frio proveniente del
evaporador a la solucion liquida. La solucién concentrada se enfria, como antes
y el ciclo se repite.

Ciclo de absorcion elemental. Se trata del generador por donde sale el
refrigerante como vapor saturado, este se encuentra en un estado de
temperatura y presién altos; en continuidad, el condensador va cediendo calor al
ambiente, atravesando de estado de vapor a liquido saturado y nuevamente a
vapor a través de la estrangulacion de este en la valvula de laminacion.
(FENERCOM, 2011)

Refrigerantes de los sistemas de absorcion. El ciclo de refrigeracion por
absorcion puede ser operado con una fuente de energia térmica, tal como la
energia solar. Este tipo de aplicaciones conlleva a ahorros energéticos y por
ende a la proteccion del medio ambiente. Sin embargo, las aplicaciones
tradicionales de los ciclos de refrigeracién por absorcion son muy restringidas
porque no pueden operar a bajas temperaturas de generacion, facilmente
alcanzables con la radiacion solar térmica. (Isaza & Pilatowsky, 2010)

Termodinamica de la refrigeracion Solar. El modelo se basa en balances

de materia y energia para cada ciclo y cada elemento, basados en la suposicion
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para los regimenes permanentes de energia. Las ecuaciones necesarias para la
evaluacion son necesarias para las propiedades termodinamicas del sistema.

(Isaza & Pilatowsky, 2010)

llustracién 2 Sistema de refrigeracion solar por absorcién por amoniaco-agua.

E:E Colector solar B ——

. | Calentador
7 auxiliar
—

Tanque de
almacenamiento

. Agua
- caliente

Bomba

Retorno de agua fria

Agua de
Valvula de Condensador retorno
expansion

4

enfriamiento

Jopeiodeas
Jopeayoey

Intercambiador
Cuarto frio v de solucién
almacenamiento! = bGed , Bomba (SHX) , 3
i " R
jaimentos { Bomba [ Agraroedor L1 (TR s L AMA-LE> N
[ B
P T VWY T @4_
Agua l Qa l Vilvula de Generador  Bomba
PP aynansidn

Fuente. Isaza & Pilatowsky, 2010

La figura muestra el diagrama esquematico del sistema de refrigeraciéon
solar por absorcion utilizando una solucion de amoniaco-agua. La energia solar
es obtenida por medio de un colector y se acumula en el tanque de
almacenamiento en forma de agua caliente, que es luego suministrada al
generador que es el encargado de sacar el amoniaco que es luego rectificado
para como fin aumentar la concentracion de vapor, el dispositivo condensa una
fraccidn del absorbente de la mezcla de vapor que devuelve el generador, la
mezcla amoniaco-agua se enfria en el condensador y luego pasa por el

evaporador donde se evapora de nuevo a baja presion, proporcionando asi el
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enfriamiento del espacio necesario. mientras tanto la solucién fuerte que

abandona el generador.

Frio solar. En primer lugar, la refrigeracion debe distinguirse del aire
acondicionado. El "enfriamiento" aqui es solo el aspecto de la
regulacion de la temperatura. “Aire acondicionado” significa el
acondicionamiento del aire de la habitacion en términos de
temperatura del aire, humedad del aire, intercambio de aire y calidad
del aire (olores, particulas de polvo, contaminantes) de acuerdo con
los requisitos de comodidad. El frio solar es la capacidad de
transformaciéon de la energia, en este caso la irradiacion solar, por
medio de procesos termodinamicos a flujos de frio, aplicados a
sistemas de refrigeracion como por ejemplo los aires acondicionados,

tema en el cual se enfoca este documento. (FENERCOM, 2011)

4.1.3. Sistemas de Aire Acondicionado

El aire acondicionado es un sistema utilizado para controlar la temperatura

en un espacio; las ventajas son varias: control de temperatura, control de salida

de aire, eliminacion de la humedad del ambiente, la circulacion y limpieza de aire.

El equipo de acondicionamiento de aire se encarga de producir frio o calor y de

impulsar el aire tratado a la vivienda o local. Los equipos de acondicionamiento

poseen cuatro componentes principales:

e Evaporador
e Compresor

e Condensador
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e Valvula de expansién

Los equipos utilizados pueden integrarse con ductos o sin ductos
dependiendo de la complejidad del sistema. EI consumo de energia de un aire
acondicionado aumenta aproximadamente 8% por cada grado menos en la
temperatura, por ejemplo: un aire trabajando a 22°C consume 10% mas energia
que uno trabajando en 23°C todo esto puede afectar la eficiencia energética de
estos sistemas por lo que se buscan sistemas que puedan abastecer de energia
directa sin necesidad de tomar la energia de la red, caso en el cual la

refrigeracion solar es una de las opciones con mas aplicaciones posibles.

4.1.4. Normas ara Sistemas HVAC
Las normas aplicables a los sistemas de aire acondicionado en el pais

son las siguientes en cuanto a normativa de ende nacional:

Tabla 1 Normativa de los sistemas de aire acondicionado.

Normativa Nacional

Nombre Descripcion

NTC 3714 Aire Acondicionado, Acondicionadores de Aire para recintos.

NTC 5183 _Vent_llamon para una calidad aceptable del aire en espacios
interiores.

Prevencion de la generacion de residuos o desechos peligrosos,
Decreto 4741 de . ; .
asi como regular el manejo de los residuos o desechos
2005 , .
generados, con el fin de proteger la salud humana y el ambiente.

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
Ley 697 de 2001  energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones.

NTC 2050 Cddigo Eléctrico Colombiano.
RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
NTC 4435 Transpor_t’e de mercancias, hojas de seguridad para materiales,
preparacion.

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio No. 170 y la
Ley 55 de 1993 Recomendacion numero 177 sobre la Seguridad en la Utilizacion
de los Productos Quimicos en el trabajo".

Autoria. Propia
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A nivel internacional, se pueden encontrar diversas normativas que se
ajustan al funcionamiento de estos sistemas, como la norma ANSI/ASHRAE
62.1-2013. Todas las regulaciones internacionales seran analizadas en pro de
garantizar el uso y la implementacion adecuados de los sistemas de

climatizacién, segun lo indicado por el PNUMA en 2015.

4.1.5. Propiedades Termodinamicas De Los Sistemas De
Refrigeracion

El ciclo esta definido por cuatro procesos fundamentales:
e Expansion
e Vaporizacion
e Compresion

e Condensaciéon

4.1.6. Trabajo Y Eficiencia Energética Para Produccioén De
Frio

Los sistemas energéticos de mayor demanda en el consumo de energia
son los sistemas de refrigeracion, por ello, es razonable establecer un control de
su operacion. Para realizar el control se requiere que el sistema tenga instalado
los medios de diagndstico imprescindibles, con el objetivo de poder medir los
parametros de presion y temperatura en los principales puntos del ciclo térmico.
Debido a la amplia gama de capacidades, lo que sigue se refiere a sistemas de
mediana y gran capacidad, 30 KW de refrigeracion en adelante. No obstante, lo

establecido anteriormente, este procedimiento podra ser aplicado, si es interés
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del usuario, hasta un pequefio aire de ventana, siempre y cuando pueda tomar

los parametros basicos que miden el comportamiento del equipo.

4.2. Marco Contextual

El municipio de Neiva se encuentra ubicado en el departamento de Huila,
Colombia. Este delimita al norte por los municipios de Aipe y Tello, al sur con los
municipios de Rivera, Palermo y Santa Maria, en el oriente con el departamento
de Caqueta y al occidente con el departamento del Tolima. Se caracteriza por
ser un relieve montafoso y de valle de la region andina, ademas de ser
atravesado por el rio Magdalena y las ceibas entre otros; se extiende por un area
de 155300 hectareas y una poblacion aproximada de 373.129 habitantes. Cuenta
con un clima tropical - sabana y con una temperatura de 28 a 30 °C en promedio,
no obstante, puede llegar a alcanzar hasta los 42°C; sus temporadas de lluvia
son bimodales, las cuales tiene mayor representacion en los meses de abril y

mayo — noviembre y diciembre. (Alcaldia de Neiva, 2021)

llustracién 3 Municipio de Neiva.

CentroiComercial & =
\ UNIGG Outlet Nei_van
£ i

¥ Restalrar
Gasa del F

Fue. Toada
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De igual forma el municipio de Neiva ha sido un punto referente de turismo
en Colombia gracias a sus activos naturales y culturales, asi como ser
destacable por sus fiestas San Pedrinas; de igual forma, Neiva, se considera una
via de paso que conecta el resto del sur del pais; es por esto por lo que, la oferta
en servicios hoteleros es representativa. (Alcaldia de Neiva, 2018)

En cuanto a energias alternativas, en Colombia se ha incursionado para
el desarrollo de nuevas tecnologias que satisfagan la demanda interna y se
encaminen en el desarrollo del pais. (UPME, 2015) Asi mismo es el caso del
municipio de Neiva, el cual, gracias a su posicionamiento geografico y sus
condiciones ambientales, meteorolégicas y climaticas, permiten el Optimo
desarrollo de proyectos de energia sostenible. (Cuellar, 2021)

Es asi, el ejemplo del hotel Berdez que fue creado y ubicado
estratégicamente en las afueras Neiva para garantizar la demanda mencionada.
Cuenta con 78 habitaciones, que pueden ser desde individual hasta cuadruple,
posee areas comunes como lo son el lobby, una sala de juntas privada, sala de
reuniones, salén de eventos, restaurante y piscina. (Hotel Berdez, 2023)

Asi mismo, el hotel ha querido implementar alguna tecnologia que le
permitiese la mejora en cuanto al consumo y gasto de energia eléctrica y poder
cumplir con el objetivo de su vision. Es por ello por lo que, la refrigeraciéon solar
por absorcién es una tecnologia propicia para ser desarrollada en el hotel y
posible referente regional, debido a que, las determinantes de este municipio
como su radiancia, horas de radiacion solar entre otras, permiten que el proyecto

de determinacion de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de un sistema
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de aire acondicionado soportado por refrigeracion solar por absorcién para el

Hotel Berdez en el municipio de Neiva, Colombia.
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La metodologia para el desarrollo de este proyecto consta de las

siguientes etapas:

llustracion 4 Diagrama de flujo de actividades para el desarrollo de la metodologia

Fase 1

Recoleccién de datos
a partir de
informacion primaria

y secundaria.

Diseiio del instrumento L
) L. Andlisis e
de recoleccién de Registro y recopilacién

interpretacion de datos

datos: Encuestay de datos obtenidos tenid
obtenidos

entrevista

Fase 2

Seleccionar el tipo de

mezcla del sistema de
refrigeracion por

absorcion.

Realizar el balance de

Determinacion del Determinacion de la
energia que determine

calor que requiere el [—| eficiencia del colector

el calor de

generador. solar.

refrigeracion.

Fase 3

Comprobacidn técnica
de la viabilidad por

medio de simulacion

>

Recoleccion de

Ingreso de la Analisis de datos

informacién secundaria ) . )
informacion a la arrojados por la
y determinacién de los i .
herramienta RETScreen herramienta

costos operativos.

Determinacién Del Consumo
I~ ™|De Energia Eléctrica Del Sistema

De Refrigeracién

Dimensionamiento Del
—
Sistema De Refrigeracion

5.1.

Autoria. Propia

Sistema De Refrigeracion.

Determinacién Del Consumo De Energia Eléctrica Del

Para el desarrollo del proyecto, en primera instancia se precis6 de

informacion relevante acerca del Hotel, para lo cual, se desarrollé una serie de

pasos en la recolecciéon de datos primarios. Se seleccioné el método de

recoleccion de datos a partir de informacion primaria y secundaria tomada en el


Liliana
Sugiero   un diagrama de flujo que represente todo el proceso metodológico antes de la explicacion
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hotel respecto a potencia de los sistemas de aire acondicionado, condiciones
meteorologicas del lugar, periodicidad de uso de las habitaciones del hotel y de
los sistemas de aire acondicionado, entre otros.

Posteriormente, se disefid el instrumento de recoleccidon de datos: Se
utilizd una encuesta y entrevista, para ello se presenté un cuestionario y una
charla con el personal del hotel para el caso de estudio. Este incluyo preguntas
claras y objetivas, que se encuentra en el anexo 1. De este modo, se realiz6 la
recoleccién de datos, por medio de un acercamiento inicial con el personal del
hotel, que en sus labores diarias podian brindar la informacion necesaria.

Para asi, dar continuidad al registro de los datos, donde se recopilaron y
registraron las respuestas obtenidas de manera clara y ordenada. Dando paso
al analisis e interpretacion de los datos, con la finalidad de responder las

preguntas de investigacion y desarrollar la fase 2 del proyecto.

Por ultimo, como informacién secundaria y de manera complementaria,
se recopilé informacioén sobre las condiciones climaticas locales de Neiva, en
este caso, la temperatura ambiente, radiacion solar y la humedad relativa, para
asi dimensionar el sistema de refrigeracion solar en funcién de estas

condiciones.

5.2. Dimensionamiento del sistema de refrigeraciéon solar por
absorcién

Para el dimensionamiento del sistema de refrigeracion fue necesario:
1. Escoger el tipo de mezcla del sistema de refrigeracién por absorcion;

para este caso el refrigerante estd compuesto por “agua-amoniaco”; esto con
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base en el requerimiento que permite cumplir con las necesidades de
abastecimiento del hotel siendo ampliamente utilizado en sistemas de aire
acondicionado.

2. Se realiz6 el balance de energia para determinar el calor de
refrigeracion que corresponde a la energia retirada al aire ambiente de una
habitacion representativa del hotel, por medio del sistema actualmente utilizado
de refrigeracion por compresion de vapor con refrigerante R-410. Este es el
mismo calor de refrigeracion que debe retirar el sistema de aire acondicionado
por absorcion con agua — amoniaco accionado con energia solar térmica.

3. Con base en el calor de refrigeracion determinado en la fase anterior,
se determin¢ el calor que requiere el generador del sistema solar de refrigeracion
por absorcién, donde se evapora el amoniaco desde la solucién donde esta
mezclado con el agua. Posteriormente, a partir de un balance de energia en el
generador, se determind la masa de agua diaria requerida correspondiente a la
cantidad de agua que se calentara en el colector solar térmico y se almacenara
en un tanque con aislamiento térmico para disponer del agua caliente en las
horas de baja o nula radiacion solar. Se determiné el espesor del aislante térmico
a partir de fundamentos de transferencia de calor por conduccion para cilindros
en serie.

4. Por ultimo, se utilizé el simulador para colectores solares “Suelo Solar”
para determinar la eficiencia del colector solar que suministre la energia
requerida para el calentamiento del agua de almacenamiento a partir de la
radiacion solar, la temperatura ambiente y la temperatura del agua caliente a

obtener dentro del colector solar térmico.
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5.3. Validacion de la viabilidad técnica y econémica del sistema
de refrigeracion con energia solar

Para la viabilidad técnica, el presente proyecto se centré en la modelacién
y evaluacion de un sistema de refrigeracion solar por absorcion mediante el uso
de software de disefio especializado (RETScreen).

Los resultados obtenidos del software de disefio permiten optimizar el
disefio del sistema de refrigeracion solar por absorcion, identificar posibles
mejoras y tomar decisiones informadas para garantizar su eficiencia vy
desempeno optimos. En resumen, el uso del software de disefio en este estudio
proporcioné una evaluacidén precisa, para el disefo eficiente del sistema de
refrigeracion solar por absorcion.

En la validacion econdmica fue necesario la recoleccion de informacion
secundaria, como lo son: Costos iniciales de adquisicion e instalacién de cada
uno de los componentes del sistema de refrigeracidon solar por absorcidén. Se
debe tener en cuenta que las especificaciones técnicas de los equipos
encontrados a nivel nacional y los cuales fueron seleccionados para la ejecucion
del modelo de detalle, se encuentran registrado en la validacion numeérica por
medio de los calculos termodinamicos.

Se determinaron los costos operativos, como: mantenimiento, reemplazo
de componentes y/o piezas, limpieza del colector solar y otros equipos. Para
determinar los posibles ahorros en costos de energia eléctrica al instalar y poner
en uso el sistema de refrigeracion con energia solar en comparacion con el
sistema convencional presente, se validaron los costos de mantenimiento

iniciales y los beneficios derivados de la reduccion del consumo energético y el
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pago de la factura de energia eléctrica, en donde establecio el porcentaje del
valor que ocupa el consumo de la refrigeracion dentro del hotel.

Se recopilaron datos detallados sobre el consumo de energia de la
habitacion de hotel, incluyendo mediciones del consumo eléctrico para
iluminacion, equipos electronicos y acondicionamiento de aire. Ademas, se
obtuvieron datos climaticos especificos de la ubicacion del hotel para modelar el
comportamiento real de las tecnologias de energia renovable. Utilizando el
software RETScreen, se modelaron diferentes escenarios de implementacion,
variando la capacidad y el disefio de los sistemas solares térmicos. Las
simulaciones permitieron evaluar la cantidad de energia generada por cada

opcidn y su contribucion al suministro de energia de la habitacién de hotel.
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6. Analisis y Discusion De Resultados

6.1. Diagnéstico inicial

La informacion recolectada, permitio determinar valores representativos
para el analisis asociado al consumo de energia eléctrica; Neiva es un municipio
que, por su alta radiacidon solar diaria y su temperatura media (llustracion 4),
presenta condiciones favorables para desarrollo del proyecto de energia solar
por absorcién. De esta forma, se procedid a obtener informacion secundaria
constituida por los antecedentes de proyectos de investigacion relacionados con

la tematica de la eficiencia energética en edificaciones.

llustracion 5 Promedio mensual de radiacién global en el municipio de Neiva 2015.

Promedio mensual de Radiacién globalen Nefva
5200

4800 477

Radiaclon fwhvmd por dia)
=

2400

Ene Fab Mar Abr May Jun Jul Ago  Sap  Cal Moy  Deg

Fuente. Atlas de Colombia interactivo, IDEAM.

Por otra parte, la informacion primaria se tomé directamente del hotel
Berdez mediante un formato de encuesta (Anexo 1) que contiene preguntas
generales para contextualizar sobre los datos generales del hotel y del sistema

de aire acondicionado como numero de habitaciones, personal, si han



26

implementado alguna tecnologia renovable, la instalacion del sistema de aire
acondicionado y el tiempo que lleva el sistema instalado.

Mediante el anexo 2, se recopilé informacioén sobre voltaje, el consumo
promedio de energia eléctrica, la capacidad instalada, valor de KWH en el hotel.
Con la recepcion de la informacion anterior, se procedid a generar la trazabilidad
del consumo de energia eléctrica en el hotel, por medio de las facturas (Anexo
2) y la referencia de la empresa Electrohuila, obteniendo el precio (COP) a

evaluar y el comportamiento anual de los KWH consumidos en el hotel Berdez:

Tabla 2 Comportamiento del afio 2022 de la energia eléctrica.

Costo mensual afio 2022

Mes Consumo kW/h Costo COP
Enero 10.560 $8.401.109
Febrero 10.880 $8.655.688
Marzo 11.040 $8.782.978
Abril 12.360 $9.833.116
Mayo 9.000 $7.160.036
Junio 8.920 $7.096.391
Julio 11.160 $9.283.130
Agosto 12.400 $10.368.480
Septiembre 13.440 $10.692.321
Octubre 11.840 $9.419.425
Noviembre 13.600 $10.819.610
Diciembre 11.920 $9.483.070
Promedio 11.426,67 $9.166.280 $4.399.814

Fuente: Autoria propia, con base en factura de energia eléctrica del hotel Berdez.

De la misma forma se toman estos datos de manera grafica para la
obtencion del comportamiento del afo 2022 de los costos mensuales de

consumo vs costo energético del hotel Berdez.
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Grafica 1 Consumo y costo mensual en kW/h y COP del afio 2022.
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Fuente: Autoria propia con base en factura de energia eléctrica del hotel Berdez.

El valor de consumo promedio de energia eléctrica en el hotel Berdez es
de $9.166.280 COP; de este modo, para los hoteles en Colombia, existe una
identificacion del consumo de energia realizada por la UPME en donde se
definio:

Grafica 2 Distribuciéon de consumo de energia final — EE, 2019
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Fuente. Calculos Corpoema.

Como se detalla en la grafica 2, el consumo de la refrigeracion esta por el

orden del 48% sobre el total de la distribucion de la energia, que siendo
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comparado con el valor promedio de consumo anual en el hotel Berdez, se
establecié un valor de consumo de energia para el sistema de refrigeracion para
aire acondicionado de cuatro millones trecientos noventa y nueve mil

ochocientos catorce pesos $ 4.399.814 COP.

Promedio de habitaciones ocupadas al mes:

Numero de habitaciones * porcentaje de ocupacion
100% @

_ 80 habitaciones * 60% porcentaje de ocupacion mensual
B 100

= 48 habitaciones

Costo de consumo de energia eléctrica por aire acondicionado por habitacién mensual:

Consumo de energia por
refrigeracién en aire acond (48%)
Promedio de habitaciones
ocupadas al mes

(2)

_ $4.399.814 COP /mes

=91.662 COP
48 habitaciones /mes

El hotel cuenta con 80 habitaciones, pero el porcentaje de ocupacién
general es del 60%, lo que establece que el consumo es el derivado de 48
habitaciones en promedio, el coste total de consumo por habitaciones es de
$91.662 COP mensualmente, el valor de consumo en KWH sera derivado del
costo mensual; es definido entonces con el consumo promedio mensual de

KWH, como lo muestra la siguiente tabla:
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Tabla 3 Consumo de energia eléctrica en el afio 2022 del hotel Berdez Neiva

Mes Consumo KWH Valor del KWH
Enero 10560 630,48
Febrero 10880 649,58
Marzo 11040 659,13
Abril 12360 737,94
Mayo 9000 537,34
Junio 8920 532,56
Julio 11160 666,30
Agosto 12400 740,33
Septiembre 13440 802,42
Octubre 11840 706,90
Noviembre 13600 811,98
Diciembre 11920 711,67
Promedio 11426,67 682,22

Fuente: Autoria propia base en factura de energia eléctrica del hotel Berdez.

Asi entonces, el consumo promedio de una habitacién en el hotel es de
114,27 KWH/mes, obteniendo entonces un consumo diario de 3,81 KWH/dia.
Con esta informacién se obtiene entonces el valor del consumo promedio de las
habitaciones y el punto de partida para dimensionar el sistema de refrigeraciéon

solar.

Consumo diario de energia eléctrica por cada habitacion:

Consumo promedio mensual de energia del hotel * 48% de consumo para aire acond

Promedio de habitaciones
ocupadas al mes

11.426,67 KWH * 48% 11427 KWH mes
= = *
48 """ mes 30 dias
KWH L
= 3,81 T para cada habitacién

Adicionalmente, fue necesario recolectar informacién técnica secundaria
de la zona de influencia del hotel, como son el brillo e irradiacién solar; dichos

datos fueron base para realizar el dimensionamiento del sistema.

(3)
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Se dedujo de la ilustracion 5, el promedio en un ano de irradiacién solar
es de 4,659 Wh/m?, lo que indica un buen potencial de incidencia solar en la
superficie del municipio de Neiva. Asi mismo, se recolectaron datos de
temperatura promedio, la cual es un factor relevante para el dimensionamiento
del sistema y se obtuvo que mantiene una temperatura promedio entre 26°C y
30°C. Sin embargo, en algunos meses como agosto y septiembre la temperatura

maxima del municipio puede llegar hasta los 35°C.

llustracién 6 Marcha anual de la temperatura maxima, media y minima en el municipio de Neiva.

Termperaturas ("C) - Neiva - Huila
38
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Fuente. IDEAM, Atlas interactivo de temperatura.

El promedio de temperatura anual en Neiva es de 28°C con una minima

de 22°C y maxima de hasta 34°C.
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6.2. Calculo Termodinamico y Determinacion Del Calor De
Refrigeracion del aire a Enfriar

Para determinar el calor de refrigeracion que corresponde al calor que se
requiere retirar del aire ambiente de una habitacion, para disminuir la
temperatura ambiente de 30°C que es la temperatura promedio dentro de las
habitaciones, hasta una temperatura de confort de 15°C, se partié del coeficiente
de operacion que relaciona el calor de refrigeracion con la potencia que requiere
el compresor en el ciclo de refrigeracion del aire actualmente utilizado de
compresion de vapor, mediante las ecuaciones 4 a 6 (Ver llustracion 6).

_

,81 - WC (4)

Donde:

B, coeficiente de operacion o de funcionamiento del ciclo de refrigeracion
de aire acondicionado utilizado actualmente, adimensional.

Qf: calor de refrigeracion del aire en W

Wc: potencia que consume el compresor en W
El valor del coeficiente de operacion, B;, para disefo, depende del
refrigerante utilizado. Para el ciclo por compresion de vapor con el refrigerante

R-410, se obtuvo de los siguientes datos:

pB:Depende del refrigerante usado
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Se presenta a continuacion el balance de energia del ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor utilizado actualmente, con el fin de determinar el calor
de refrigeracion del aire que se esta enfriando que corresponde al mismo calor
de refrigeracion del aire del ciclo de refrigeracion por absorcion. En la ilustracion

6, se muestra el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

llustracion 7 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

1 2
—> Evaporador R-410a
— ¢
Aire frio A_ire
caliente
Qf
<4—— Compresor
< e
- » R-410 a
Valvula de
Expansion
A
4 3
—_—
Condensador

Fuente. Autoria propia.

6.3. Balance de energia del ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor:

» Balance de energia en el evaporador:
Calor de refrigeracion:
Qf =mref (h2—h1) (5)
Donde:
Qf: calor de refrigeracion en W. Es el calor cedido por el aire caliente de

la habitacion que, a su vez, es transferido al refrigerante R-410a.
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mref: caudal del refrigerante R-410a en m3/s

h1: entalpia del R-410a a la entrada al evaporador o enfriador del aire, en
KJ/Kg.

h2: entalpia del R-410a a la salida del evaporador o enfriador del aire, en
KJ/Kg.

El coeficiente de funcionamiento o de operacion para disefio del ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor es 2,3. Este parametro relaciona el calor
de refrigeracion respecto a la energia consumida por el compresor, mediante la

siguiente ecuacion:

Coeficiente de funcionamiento adimensional:

_f

ﬁ - WC (6)

Donde:

B: coeficiente de funcionamiento adimensional
We: potencia del compresor en W

[ de disefio 2,3

Wc corresponde a la energia que se consume actualmente para el
sistema de aire acondicionado. Se tomara como base la potencia del compresor
del sistema actual de aire acondicionado de una habitacién y el tiempo de uso
de éste.

Segun la ficha técnica del fabricante del sistema de aire acondicionado
usado actualmente (ver ficha técnica en Anexo 5), la capacidad de refrigeraciéon

es 12.000 BTU y la energia consumida es del 1,5 KWH. Por consiguiente, se
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determina el coeficiente de funcionamiento mediante la ecuacién 6 que relaciona

ambas energias:

Coeficiente de disefo:

Qf 12.000BTU 1,055K] 1KWH
= — = * *
Wc 1,5 KWH 1BTU 3.600 KJ

B =23 (D)

[ de disefio = 2,3
El coeficiente de operacion obtenido de 2,3 coincide con el recomendado para
disefio.

Por una parte, a partir del consumo promedio de energia del hotel
presentado en la tabla 2, y tomado el 48% de esta energia que corresponde a la
que se utiliza para aire acondicionado (ver grafica 2), y, por otra parte, teniendo
en cuenta que se tienen 48 habitaciones ocupadas en promedio, se calcula la
energia promedio consumida por el sistema de aire acondicionado de una

habitacion en la ecuacion 8:

Energia promedio diaria consumida en una habitacion:

Consumo promedio mensual de energia del hotel x 48%  11.426,67 KWH * 48%

Promedio de habitaciones 48
ocupadas al mes

114 27KWH mes 1I('WH 3
= * = [
""" mes 30dias ’ dia (®)
. WH
We = 3,81 -
dia

A partir de la ecuacién 7 y reemplazando el valor de la potencia del

compresor, se determina el calor de refrigeracion Qf:

Calor de refrigeracion:

Q' = Wc=23%381 —=876—— (9
* £
f=F ¢ ’ ’ dia ’ dia ©)



llustracion 8 Balance de energia en el ciclo de refrigeracion por absorcién con NH3-H20

30°C

Alreamb  gg)q Vapor
NH3 | H20
PIT AAAAD AA
EVAPORADOR ABSORBEDOR

18°C -
Aire amb / f Sale rica en NHa
Sdlo NH3 Qf (NH3+H20 liq)
LPLT \PIT
R+V
Valvula de >< Q \ WB
Expansion
Sale rica en
NH3
(NH3+H20)
NH3 lig v
me Vapor Sale NH3 Gas
<«— NH3 GENERADOR
1T P
 —

Condensador

Fuente. Autoria propia.

que es practicamente incompresible.

generador, QG.

Coeficiente de operacion:

_o
:82 _Q'G (10)
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Se puede observar que este ciclo por absorcion tiene las mismas 3
unidades de proceso que el ciclo de refrigeracidon por compresion de vapor,
correspondientes al condensador, valvula de expansion y evaporador que es
mismo enfriador del aire. Por consiguiente, el compresor del ciclo por compresién
de vapor es reemplazado por el generador en el ciclo por absorcién como unica
unidad de consumo de energia, teniendo en cuenta que el consumo de la bomba

es despreciable porque s6lo aumenta la presion del refrigerante en estado liquido

El coeficiente de operacién del ciclo de refrigeracion por absorcion es la

relacion entre el calor de refrigeracion, Qf, y el calor o energia que requiere el
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A partir de la ecuacion 10, se determina el calor que suministrara el

sistema de energia solar térmica al generador.

Calor requerido por el generador del ciclo de absorcion con Agua - Amoniaco:
06=< ay
B>
El coeficiente de operacién para disefio del ciclo de refrigeracién por
absorcion es 3,37 (Quimobasicos, 2014)
En la ecuacion 11 se reemplaza el valor de Qf hallado en la ecuaciéon 9y

el valor de 8, para hallar el calor requerido por el generador, QG:

_Qf_8,76KWH_26KWH
B, 337 7 dia

QG (11)

6.4. Dimensionamiento del sistema solar térmico

Para dar continuidad con el dimensionamiento del sistema, se tomd como
base, el consumo de energia eléctrica por habitacién. Para proceder a un calculo,
se tomd una habitacion promedio del hotel; en primer lugar, se establecio el area
de la habitacion. Por lo general las habitaciones del Hotel no son todas de las
mismas dimensiones, por lo que, para efectos del calculo, se tomara una
habitacion que cuente con las dimensiones promedio del total de las 80

existentes, la cual fue la habitacidon 201: Dimensiones 6 x 4 x 2,5 m.

De este modo el volumen dentro de la habitacién es de 60 m3® (metros
cubicos), las habitaciones cuentan con un aire acondicionado de las siguientes

caracteristicas:
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* Aire Acondicionado marca LG

* Con 12000 BTU de capacidad de capacidad de enfriamiento de aire (ver
ficha técnica).

* El consumo de energia de energia eléctrica del Aire Acondicionado es
de 1,5 kW/h en promedio segun lo establecido en la ficha técnica, también se
muestra la recomendacion del fabricante en relacion con los BTU x el area de la

habitacién (6 m x 4m).

Tabla 4 Recomendaciones de fabricante de BTU

Area BTU
13a20 9000 Pereira, Armenia, Villavicencio,
20a24 12000 Ibagué, Cali, Tulua, Medellin,
Zona 2 )
° o 25a30 18000 Bucaramanga, Neiva
17 °-28
30a35 24000

Autoria. Ficha Técnica Aire Acondicionado LG

Con el cuadro de consumo del aire acondicionado de la habitacion, se
realizo la seleccion del equipo de captacion de energia solar que cumpliera con

el requerimiento energético.

El generador del sistema de refrigeracion por absorcion, reemplaza al
compresor del sistema de refrigeracion por compresiéon de vapor donde, en
ambos sistemas, el refrigerante en estado gaseoso alcanza elevada temperatura
para pasar, posteriormente, al condensador donde cambia de estado gaseoso a
liquido pero aun conserva alta temperatura; este liquido caliente pasa por la
valvula de expansion donde la fuerte caida de presion genera la evaporacion de

una parte del refrigerante y su drastica pérdida de temperatura siendo la unidad
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donde se obtiene el refrigerante a temperatura muy baja capacitandolo para
enfriar el fluido de trabajo que en el aire acondicionado del hotel es el aire a 30°C.

Finalmente, el refrigerante a baja temperatura pasa por el evaporador que
es la unidad de refrigeracion de todo el ciclo donde intercambia calor con el aire

enfriandolo a 15°C.

llustracion 9 Ciclo de refrigeracion por absorcion

r —P Evaporador R-410a sire
N
';‘r'l,": + caliente Absorbedor
| |
3
Qf
Valvula de
expansion
F R-410a
NH; vapor Agua 90°C de
4 NH; liquido Generador colector solar
.‘_ 0
Recirculacion
Condensador de agua a 65°C

a colector
solar

Fuente: Autoria propia.

6.5. Balance de energia en colector solar:

Para mantener la temperatura del generador en 60°C que es un valor
representativo de este sistema para aire acondicionado (ASHRAE, 2017) se
recirculard agua a 90°C previamente calentada mediante el colector solar
térmico.

El calor que suministra el agua liquida proveniente del colector solar se

determina por medio de la ecuaciéon 12:
Calor que requiere recibir el Agua en el colector solar:

Q Agua colector solar = m* Cp * AT (12)
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Donde:

m: caudal de agua del colector solar en Kg/s

Cp: calor especifico del agua liquida = 4,184 KJ/(Kg*°C)

AT: cambio de la temperatura del agua en el generador en °C

Se determina el caudal requerido de agua del colector solar térmico, por
medio de un balance de energia, donde se conoce el calor que requiere el
generador, Qg, y el calor que suministra el agua mediante la ecuacién 13. Se
utiiza 5% de exceso de calor que suministra el agua de calentamiento
proveniente del colector solar, correspondiente a las pérdidas de energia al
ambiente a través de las paredes exteriores del generador; por consiguiente, se

multiplica por un factor de 1,05.

Calor del generador:

QG =mx*Cp*AT *1,05 (13)
El calor que requiere el generador se determind en la ecuacion 11,
correspondiente a 2,6 KWH/dia.

De la ecuacion anterior, se calcula el caudal requerido de agua del colector solar.

Despeje caudal de agua requerido:

- QG 14
M= yarv 105 (Y
KWH
2,6 - 3.600K) _ . Kg
= *k = —_—
m 1KWH 4 dia

K
4,184Kg—*]0C % (90 — 65)°C * 1,05

Por consiguiente, se utilizara un tanque de almacenamiento de 100 L,
considerando que la densidad del agua es de aproximadamente 1 Kg/L. Este
tanque es cilindrico de polipropileno de alta densidad y se envuelve en

aislamiento térmico de poliuretano expandido. El espesor del aislante para
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conservar la temperatura en 90°C, ingresando el agua desde el colector solar
térmico a 91°C, se determina a partir de la Ley de Fourier para transferencia de

calor por conduccion para cilindros en serie de la ecuacion 15.

Ley Fourier para cilindros en serie:

) ) T1-T3
Q perdido ambiente = 7 7 (15)
In-—= In=
n r,
2nLK1 * 2mLK?2

Donde:

Q perdido ambiente: pérdidas de calor al ambiente con aislamiento
térmico en W

T1: temperatura interior del agua = 90,5°C

T3: temperatura sobre la superficie exterior del aislante = 30°C

;. radio interior del tanque en cm

r,: radio exterior del tanque en cm

r3: radio exterior del aislante en cm

K1: conductividad térmica del polipropileno de alta densidad 0,24
W/(m*°C)

K?2: conductividad térmica del poliuretano expandido = 0,022 W/(m*°C)

L: altura del tanque en m

Los 2 términos del denominador de la ecuacion 15 corresponden a las
resistencias térmicas del polipropileno de alta densidad y del poliuretano
expandido. Sobre el aislante térmico se coloca un recubrimiento de aluminio
térmico de 0,5 mm de espesor cuya resistencia térmica no se tiene en cuenta en
la ecuacion 15 debido a que es despreciable por tener elevada conductividad

térmica, o sea que no se opone al flujo de calor; la funcién de éste es proteger al



41

aislante que no puede quedar expuesto al ambiente porque no tiene buena
resistencia mecanica y dar un terminado estético.
En la ilustracién 9 se muestra un esquema del tanque de acumulacion de

calor con aislamiento térmico.

llustracién 10 Tanque de acumulacion de calor con aislamiento

Agua del colector solar 91°C

T1=90,5°C

L=73cm
T2

T3= 22°C

Agua 90°C a generador

Fuente: Autoria propia

La menor temperatura de Neiva en las noches es de 22°C (weather Spark,
2023), por lo que se tomara este valor para T3. Se dimensiona el espesor del
aislante del tanque de almacenamiento de agua caliente proveniente del colector
solar, de tal manera que sélo pierda 1°C de temperatura a través de éste, de
91°C a 90°C. Por consiguiente, se determina el calor perdido por medio de la

ecuacion 16.

Calor perdido en el ambiente:

Q perdido ambiente = m * Cp x AT (16)

Q perdido ambiente = 85 22ﬂ * 4 184L * (91 -90)°C = 356 6ﬁ
p Tdia 7 Kg=x°C " dia
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De la ecuacion 1 se halla el radio exterior del aislante r;. El tanque tiene una
altura de 73 cm, radio interno 21 cm y espesor de pared 1 cm. Por consiguiente,
el radio 2 es el radio 1 mas el espesor de pared del tanque, o sea 22 cm.

Espesor de aislante:

Inl2
" T1-T3 "
", |0 perdido ambiente ~ 2nLK1

«2mLK2  (17)

Reemplazando valores, se obtiene:

r. |(90,5 = 22)°¢ n 22
in=2 = | - LA | 2m 0,73 m + 0,022 ——
"2 356,6 5 2m % 0,73 m * 0,24 ——5—~ mx

dia m*° (C

T3
lnr— = 0,01512

2
r3 = 1,0152 %, = 1,0152 * 22 ¢cm = 22,335 cm
Espesor del aislante =13 — 1, = 22,335cm — 22 cm = 0,335 cm
Este es el aislante requerido para mantener la temperatura del agua en 90°C
para enviar al generador donde se evapora el amoniaco.
El piso del tanque es la superficie por donde se pierde mas calor por estar en
contacto directo con el suelo; se sugiere utilizar doble aislamiento. Sin embargo,
debido a que el espesor de aislante obtenido para el cuerpo cilindrico del tanque
es relativamente pequeno, se sugiere colocar 2 cm de espesor de aislante en la

superficie del piso del tanque.

6.6. Rendimiento del colector solar

Para el calculo del rendimiento del colector solar se toma la informacion

textual del simulador “Suelo Solar” donde indica que: “La relacion se da entre la



43

totalidad de radiacion que se recibe y el aprovechamiento efectivo que se
transmite al absorbedor del captador solar constituye la eficiencia. De este modo
la conversion de energia radiante del Sol en energia térmica lleva asociada a
pérdidas por radiacién, conveccion y conduccién que determinan el rendimiento

del sistema de captacion” (Suelo Solar, 2023).

llustracion 11 Colector solar.

RADIACION

TOTAL PERDIDAS POR

RADIACION

" PERDIDAS FOR
COMVECCIGN

RADIACHIN

REFLEADA PERDIDAS POR

CONDUCCION

ABSORBEDOR

Autor. Suelo solar

El rendimiento (n) queda determinado por la siguiente diferencia:

Rendimiento colector solar:

k1-(Tm — Ta)

: (18)

n=mn0—
Donde:
N0 = rendimiento optico.
Denominado por los fabricantes como factor de eficiencia, o factor de
ganancia o como rendimiento Optico, los catalogos del producto han de informar
de sus caracteristicas.

Tm = temperatura interior del colector (temperatura del agua caliente)

Ta = temperatura exterior (temperatura ambiente)
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| = radiacion incidente total sobre el colector (W/m?)

k1 = factor de correccién por pérdidas térmicas expresado como

k1 = [kg acumulacién / (75 Sc)] -0,25

También las condiciones técnicas del fabricante deben indicar cual es el
factor de pérdidas o coeficiente de pérdidas del producto. Dicha curva n, la

podemos simplificar a la ecuacién de una recta:

Ecuacion lineal en términos de n:

n=n0-k1-X (19)

Donde k1 corresponde al coeficiente de pérdidas lineal y constituye la
pendiente de la recta.

Siendo X la relacion entre la diferencia de temperaturas y la irradiancia:
(Tm —Ta) /I, y sustituyendo en la formula del rendimiento (n), en la ecuacion 18.
De este modo y con los factores climatoldgicos del municipio de Neiva se
determiné el rendimiento del captador solar térmico, mediante la siguiente
simulacion ofrecida por Suelo Solar, del mismo modo, por medio del anexo 4, se
detalla las caracteristicas técnicas requeridas para la simulacion que se muestra

en la ilustracion 11y 12:

llustracion 12 Simulacién de rendimiento de los captadores

°C ambiente (T,): °C utilizacion (Tp,): Irradiacion (1) W/m?:

30 91 4400

Caracteristicas de los captadores:

Modelo Mo ki R
A 0.80 8.9 0.68
B 0.64 29 0.60

Autor. Suelo Solar y datos del municipio de Neiva.
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Mediante la ilustracion 11 se muestra el rendimiento térmico de 2

colectores solares comerciales de “Suelo Solar” para las condiciones del hotel

de radiacion solar, temperatura ambiente y temperatura requerida del agua

caliente obtenida.

llustracién 13 Rendimiento de los modelos de captadores

Rendimiento

1 10 20 30 40 50

¢ Captador A (T - T2)/

@
=]

Autor. Suelo Solar para las condiciones del hotel en el municipio de Neiva.

Los rendimientos de los diferentes captadores serian:

Rendimiento colector A:

_ ogo 22 01=30) _ ., 20
na=0 4400 - (20)

Rendimiento colector B:

= 064 2’9*(91_30)—059 21
n=0 4400 =Y D

De esta forma, el rendimiento de A > B para las condiciones del hotel.

120
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Todas estas variables pueden modificarse en el siguiente formulario y observar el
comportamiento comparado bajo distintas condiciones:
https://suelosolar.com/guia/acs-solar/rendimiento-colectores

6.7. Validacion econdmica

Para el desarrollo del caso de estudio, se evaluaron los costos iniciales
de equipos y de instalacion, los costos operativos a lo largo del tiempo y el ahorro
de energia logrado en comparacion con sistemas de refrigeracion
convencionales. Se consideraron incentivos y subsidios disponibles para
sistemas de energia renovable y se realizé un analisis de costo-beneficio para
determinar la viabilidad financiera del proyecto. A través de esta investigacion,
se proporcion6 una evaluacién precisa y solida de la rentabilidad del sistema de

refrigeracion solar por absorcion y su periodo de retorno de la inversion.

=  Costos Iniciales

Los costos iniciales de instalacion de un sistema de refrigeraciéon solar por
absorcion pueden variar segun el tamano y la capacidad del sistema, asi como
la ubicacion geografica y otros factores especificos del proyecto. Aqui hay
algunos elementos que influyeron en los costos iniciales:

Colector solar por absorcion: Los colectores solares por absorcion son
uno de los componentes clave de un sistema de refrigeracion solar. El costo de
estos colectores dependera de su tipo (plano o concentrado), tamafio y
eficiencia.

Equipo de absorcidn: El equipo de absorcion es el corazon del sistema de

refrigeracion y es responsable de producir el frio utilizando la energia solar


https://suelosolar.com/guia/acs-solar/rendimiento-colectores
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térmica. El precio del equipo de absorcion varia segun la capacidad y la
tecnologia utilizada.

Tanque de almacenamiento térmico: Se requiere un tanque de
almacenamiento térmico para almacenar el calor capturado por los colectores
solares y utilizarlo cuando sea necesario para el proceso de refrigeracion. El
costo del tanque dependera de su capacidad y material de construccion.

Bomba y equipo auxiliar: El sistema puede necesitar bombas y equipos
auxiliares para garantizar un flujo adecuado de liquido refrigerante y su
funcionamiento eficiente. Estos equipos pueden agregar costos adicionales.

Tuberias y accesorios: Es necesario instalar un sistema de tuberias y
accesorios para conectar los diferentes componentes del sistema de
refrigeracion solar por absorcion.

Instalacion y mano de obra: Los costos de instalacion y mano de obra
pueden variar segun la complejidad del proyecto y la disponibilidad de personal
especializado.

Ingenieria y disefio: También se deben considerar los costos de ingenieria
y disefio para asegurar que el sistema se instale correctamente y funcione de
manera eficiente.

Es importante destacar que los costos iniciales de instalacion pueden
verse compensados por los ahorros a lo largo del tiempo debido al uso de
energia solar gratuita en lugar de energia eléctrica o combustibles fosiles para la
refrigeracion. Con base a la informacidn anterior, se obtiene el siguiente
presupuesto de costes iniciales para la implementacion del sistema de aire

acondicionado con energia solar térmica para todas las 80 habitaciones del hotel:
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Tabla 5 Presupuesto y Costos Operativos para las 80 habitaciones del hotel
RETScreen - Andlisis de Costos

Costos iniciales {créditos) Cantidad Costo unit.

Costos iniciales incrementales coP 199.745.346
@ Mostrar datos

El Colector Solar costo 80 COP 2.500.000 COP 200.000.000
El Tanque de almacenamiento costo ¥ 80 COP 120.000 | COP 9.600.000
El Tuberfa y Accesorios costo ¥ 80 COP 850.000  COP 68.000.000
El Instalacion y Mano de Obra costo ¥ 1 COP 8.000.000 | COP 8.000.000
El Ingenieria costo ¥ 1 coP 0| Ccop 0
()

Costos iniciales totales coP 485.345.346

Costos anuales (créditos) Cantidad Costo unit.

Costo de O y M (ahorros) proyecto COP (499.992)
@ Mostrar datos

Costo de combustible - caso propuesto CcopP 23,98
[TI Mantenimiento general costo ¥ 1 COP 5.000.000 | COP 5.000.000
[jl Costos de Consumibles (refrigerante) costo ~ 40 COoP 35.000 | COP 1.400.000

()
Costos anuales totales coP 5.900.032

Ahorros anuales Umidad Cantidad Costo unit. Mento

Costo de combustible - caso base coP 38,31
Incentivos Tributarios costo ¥ 1 COP 100.000.000 | COP 100.000.000

(=)
Ahorro total anual cop 100.000.038

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Los costos operativos del sistema de refrigeracién solar por absorcién
pueden incluir varios aspectos. Aqui se presentan algunos de los principales
costos operativos que se consideraron:

Consumo de energia auxiliar: Aunque el sistema de refrigeracién solar por
absorcion utiliza la energia solar como fuente principal para generar frio, es
posible que requiera una pequena cantidad de energia auxiliar para ciertas
operaciones, como la circulacion del refrigerante o el funcionamiento de las
bombas. Estos consumos de energia adicional pueden generar costos
operativos.

Mantenimiento y servicio: Para mantener el rendimiento optimo del
sistema, se deben llevar a cabo labores de mantenimiento periddico, que pueden

incluir limpieza de colectores solares, inspecciones, ajustes y reemplazo de
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piezas desgastadas. El costo de mantenimiento y servicio se tiene en cuenta

para evaluar la viabilidad a largo plazo del sistema.

Reemplazo de componentes: A lo largo de la vida util del sistema, algunos

componentes pueden requerir ser reemplazados debido a su desgaste natural.

Estos gastos de reemplazo son considerados en los costos operativos.

Consumibles y productos quimicos: En algunos sistemas de refrigeracion

por absorcién, se requiere de productos quimicos o consumibles para el

funcionamiento adecuado del sistema; los seguros y garantias para cubrir

posibles dafos o incidentes en el sistema, asi como los gastos asociados con

garantias extendidas, se suman igualmente a los costos operativos.

Capacitacion del personal: Si se cuenta con personal técnico encargado

del mantenimiento y operacion del sistema, los costos de capacitacion y

formacion del personal deben ser considerados y destacar que, en comparacion

con sistemas de refrigeracion convencionales que utilizan electricidad o

combustibles fésiles, los costos operativos de un sistema de refrigeracién solar

por absorcion tienden a ser mas bajos debido al uso de energia solar gratuita.

Tabla 6 Costos operativos.

item Descripcion Precio x Mes (COP)
Consumo de energia auxiliar S 450.000
Mantenimiento y servicio S 150.000

Reemplazo de componentes S 250.000



50

4 Consumibles (Refrigerante) S 40.000
5 Seguros y garantias S 125.000
6 Capacitacién del personal S 500.000

Total S 1.515.000

Autoria propia.

= |ncentivos

Hasta la ultima actualizacion en septiembre de 2021, en Colombia existen
varios incentivos y subsidios disponibles para sistemas de energia renovable.
Entre ellos, se destacan los descuentos en impuestos, como deducciones o
exenciones de impuestos para proyectos de energia renovable, establecidos por
el Gobierno colombiano. Ademas, la Ley 1715 de 2014, la cual crea un marco
regulatorio para la promocién del uso de fuentes no convencionales de energia
renovable en el pais, ofreciendo beneficios a los generadores de energia
renovable, como acceso prioritario a la red y contratos de largo plazo con
compradores.

También, se cuenta con el Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), un fondo publico que proporciona
financiamiento para el desarrollo y ejecucion de proyectos sostenibles en el
ambito de las energias renovables. Ademas, algunas entidades financieras
ofrecen lineas de crédito verde con tasas de interés preferenciales para
proyectos de energia renovable y eficiencia energética. El Programa de Energias
Renovables del Fondo Nacional de Regalias otorga subsidios para pequefias
instalaciones de energia renovable, como sistemas solares fotovoltaicos para

viviendas rurales.
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Asimismo, los generadores de energia renovable pueden vender
Certificados de Energias Limpias (CEL) a comercializadoras eléctricas, lo que
les proporciona ingresos adicionales y promueve la inversion en fuentes limpias.
Cabe destacar que estos incentivos y subsidios estan sujetos a posibles cambios
y es recomendable consultar con las autoridades y entidades pertinentes para

obtener informacién actualizada sobre las politicas vigentes.

=  Costo - Beneficio

El analisis de costo-beneficio determind la viabilidad financiera del
sistema de refrigeracién por absorcion solar. Este analisis comparé los costos
iniciales y operativos del sistema con los beneficios econdémicos obtenidos a lo
largo del tiempo.

Identificacion de costos iniciales: Se estiman y suman todos los costos
iniciales relacionados con la adquisicion e instalacion del sistema de refrigeraciéon
por absorcion solar, en donde se incluyen los costos de los colectores solares,
equipo de absorcion, tanque de almacenamiento, tuberias, instalacion y
cualquier otro gasto relacionado. Para la Identificaciéon de costos operativos, se
estimaron los costos operativos del sistema a lo largo de su vida util, lo que
incluye el mantenimiento periddico, consumibles, gastos de reemplazo de
componentes, consumo de energia auxiliar y otros costos recurrentes. Para la
Estimacion de ahorro de energia, se calcul6 el ahorro de energia logrado con el
sistema de refrigeracion por absorcidn solar en comparaciéon con un sistema de
refrigeracion convencional que utilice electricidad u otro combustible. Considera

el costo de la energia utilizada por el sistema convencional y comparalo con el
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uso de la energia solar gratuita por el sistema de absorcién. Para el caso de

estudio en el hotel Berdez, el resultado se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 14 Porcentaje de ahorro de emisiones

Consumo de
combustible Costo del combustible Ermisiones GEI
MWh COoP tCO:
Caso base 0,0001 38,31 0
Caso propuesto 0 23,98 0
Ahorros 0 14,34 0
% 37.4% 37.4% 37.4%

Autoria Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Se ahorro un 37% sobre el consumo actual de energia, lo que representa
igualmente una reduccion del mismo valor en el total a pagar de la energia, por
lo que el hotel pasaria de pagar una tarifa promedio de $9.166.280 a $5.774.456.

Dentro de los beneficios adicionales, ademas del ahorro de energia, se
consideran otros beneficios econdmicos y ambientales del sistema, porque como
se muestra en la siguiente ilustracion, en donde se determinan la reduccion de

emisiones GEIl, que representan el valor agregado al uso de tecnologias limpias.

Grafica 3 Comparacion de casos en relacion con la disminucion de Gases de Efecto Invernadero
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Reducdén anual bruta de emisiones GEI (37%)

Autoria Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Finalmente, se pueden incluir los incentivos fiscales, ingresos por la venta
de Certificados de Energias Limpias (CEL), la reduccion de costos relacionados
con el cumplimiento de regulaciones ambientales y la mejora de la imagen
corporativa por el uso de tecnologias limpias. Adicional a lo mencionado en todo
el apartado, se realizé el analisis de sensibilidad, para evaluar cdmo los cambios
en los supuestos y variables pueden afectar la viabilidad financiera del proyecto.
Por ejemplo, se consideraron diferentes tasas de inflacion, costos de energia y
precios de componentes, para tener varias referencias el movimiento de la
economia, sin embargo, los valores fueron representados con la tasa de inflacion
acumulada para el ano 2023.

En la ilustracion 15 se muestra de forma clara lo mencionado

anteriormente:
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llustraciéon 15 Viabilidad financiera.

Parametros financieros
Tasa de inflacidn % 6%
Tiempo de vida del proyecto afio 15
Relacién de deuda % 45%
Tasa de interés de la deuda % 21%
Duracidn de deuda afo 7

Costos | Ahorros | Ingreso

Costos inlciales

Cosios iniciales incrementales 41,2% cop 199.745.346
Colector Solar 41,2% cop 200.000.000
Tangque de almacanamiento 2% copP 9.600.000
Tubera y Accasorios 14% cop 68.000.000
Instalacion y Mano de Obra 1,6% cCop 8.000.000
Ingeniaria 0% copP 1]
Coslos iniciales wotales 100% cop 485345 346
Incantivas y donaciones copP 1]

Flujo de caja anuales - Afo 1

Coslos anuales/pagos de deuda

Mantenimiento genaral cop 5.000.000
Coslos de Consumibles (refrigerante) Cop 1.400.000
Costo de O y M (ahomos) copP -485 952
Costo de combustible - caso propuasto CopP 24
Pagos de la deuda - 7 afios cop 62.260.189
Coslos anuales totales cop 68160221
Ahommos & ingresos anuales
Imcentivos Tributarios Cop 100.000.000
Costo de combustible - caso basa cCop 38
Imgresos por reduccién GE| - 7 afios Cop i
Ofros ingresos (costo) copP 1]
Imgresos y ahomros anuales totales cop 100.000.038
Flujo de efectivo neto anual - Afo 1 CoP 31.839.817

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Tasa interna de retorno (TIR), se calculd con el descuento a el valor actual
neto (VAN) del proyecto que es cero. La TIR alta indica una mayor rentabilidad

del proyecto.
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TIR antes de impuesios - capital % 26,2%
TIR antes de impuestos - activos % 16,1%
Pago simple de retorma del capital afio 52
Repago - capital afio 52

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Al comparar los costos iniciales y operativos con los beneficios
econdmicos y ambientales a lo largo del tiempo, el analisis de costo-beneficio
proporcion6 una evaluacién mas real de la viabilidad financiera del sistema de
refrigeracion por absorcion solar. El analisis mostré que los beneficios superan
los costos y que el periodo de retorno de la inversion es aceptable, entonces se
considera que el sistema es financieramente viable.

A continuacion, en la ilustracion 16, se muestra el valor de la inversién y
el promedio de ganancia y recuperacion debido al ahorro energético, el cambio

de la tecnologia y los incentivos tributarios.

Grafica 4 Flujo de efectivo Anual.

200.000,000 —

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.
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Para el acumulado, en valores de miles de pesos a 15 afos el ahorro
puede representar un valor mayor a 1500 millones de pesos, como muestra en

la ilustracion 17:

Grafica 5 Flujo de efectivo Acumulado.

E
-
E
i

o 2 4 8 8 0 12 4
Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Afo a afo se establecieron los valores, para validar el flujo de caja real,
que llevaria la implementacion con un valor representativo de $1.618.923.775.

Como se establece en la ilustracion 18.

llustracién 16 Flujo de Caja Anuales.

Afio Antes-impuastos Acumulado
ne cop cop
0 -266.939.540 -266.939.540
1 37 485817 -229.454 123
2 43 470578 -185.983.545
3 45814 424 -136.169.121
4 56.538.901 -79.630.221
5 63.666.846 -15.963.375
& 71.222 468 55.259.093
7 79.231.427 134 .490.520
8 149.981.113 284 471.634
9 158.979.980 443 451614
10 168.518.779 611.970.392
11 178.629.906 790.600.298
12 189.347.700 979.947 998
13 200.708.562 1.180.656.560
14 212.751.076 1.393.407.635
15 225.516.140 1.618.923.775

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.
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Los costos iniciales, establecidos como la mayor inversion inicial y la tasa
de interés de la deuda son los valores representativos mas altos para la
implementacion del sistema de refrigeracion solar por absorcion en el hotel
Berdez, teniendo una cobertura total para las 80 habitaciones y refrigerando mas
de 4500 m cuadrados en la edificacion. El impacto, repago y capital se puede

validar en la siguiente ilustracion:

Grafica 6 Riesgo del proyecto.

Impacto - Repago - capital

Costos nicales
Tasa de inkerds de la deuda

i Curacitn de deuda

Relaciin de deuda

el im

£
} Costo de combustible - caso base

Tasa crédito reduccion de GEI

g Operacin y Manlersmasnto

Costo de combustible - caso propuedio —|

Reduocitn neta GEI =

I T T I T I
02 o 02 o4 06 0.8 1
Impacte relative de pardmetros
{desviacion estindar)

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.

Finalmente, con el estudio que validd el proyecto viable, se efectud el
analisis sobre el repago y el capital, para evaluar y determinar los valores
maximos y minimos de la inversién, ademas de otros factores, que permiten
determinar el intervalo maximo y minimo (en anos) de confianza para la
implementacion del sistema, por o que se obtuvo, que después del sexto a
séptimo afio se empezaran a obtener valores positivos al repago de la deuda,

por lo que finalmente después del séptimo afio, la implementacion sera en
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términos econdmico positiva. Lo mencionado anteriormente se muestra en la

ilustracion 20:

llustracion 17 Parametros generales de la inversion.

Efectie andlisis sobre Repago - capital

Cantidad de 500

combinacibnes

Valor de inicializacidn No

aleatorio

Parametro Unidad Valor Rango (+/-) Minimo Maximo
Costos iniciales CoP 485345 346 25% 364.009.010 606.681.683
Operacidn y

Mantenimiento copP -4949 992 25% -374 904 -624 989
Costo de combustible - cop 24 a5% 18 30
Ccaso propueslo

Coslo de combustible -

caso basa coP 38 25% pac] 48
Reduccidn neta GEI -

duracién del crédilo 1C0: 0 5% 0 0
Jaea tréditoreduccidn  copCO: 25,00 25% 18,75 3125
Relacién de deuda %o 45,0% 25% 33.8% 56,3%
Tasa de interés de la

dauda % 21,00% 25% 15,75% 26,25%
Duracién de deuda afio 7 25% 5 9
Madiana afio 54
Nivel de riesgo %a 10%
Minimo en intervalo de confianza afo 42
Méximo en intervalo de confianza afio 6.6

Autoria. Propia, con base en el calculo de RETScreen.
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7. Impacto Social Y Humanistico Del Proyecto

En la actualidad, se busca que haya diferentes opciones para frenar la
crisis climatica que atraviesa la tierra, el impulso hacia las tecnologias limpias y
alternativas con uso de nuevos recursos energético estan entre las soluciones
que se busca a diario en la humanidad; asi pues, la energia solar, la cual
consiste en aprovechar el mayor suministro de energia gratuita que tenemos
gracias al sol, con ello podemos implementar tecnologias como la refrigeracion
solar y mediante ella obtener un sistema de climatizacion 6ptimo y novedoso con
una serie de impulsos tecnoldgicos econémicos y ambientales. Se busca, que
una vez la tecnologia sea aplicada en el hotel Berdez, se abra paso a las
contribuciones ambientales y sociales que trae consigo la implementacion de la

energia solar.

La reduccion del consumo de energia eléctrica tiene como consecuencia
directa la disminucion del consumo de la energia proveniente de la red, la cual
viene de hidroeléctricas; esto trae consigo la posibilidad de cambiar el
pensamiento a nivel general en lo que se refiere al riesgo de implementar nuevas
tecnologias como la refrigeracion solar; se debe iniciar con un proceso de
desarraigo de la energia hidroeléctrica y la carbono dependencia, lo que
generaria una reduccion en la demanda nacional y en la cantidad de emisiones
y gases de efecto invernadero que se producen al utilizar dicha energia, con un
beneficio para la poblacion que permite una matriz energética mas amplia y
segura ademas de disminuir la emision de estos gases, permitiendo una mejora

en la salud publica general.
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Por otra parte, se establecen pautas para obtener los beneficios que
ofrece el gobierno mediante sus programas de transicion energética, en los
cuales, para el estudio de caso, si el hotel sigue la normativa podra obtener los
incentivos que se estipulan, recibiendo apoyo econémico y ciertas retribuciones
por el uso de tecnologias limpias. En adicion a lo anterior, otro beneficio
economico directo que obtiene la empresa es el ahorro por medio del uso de la
refrigeracion solar, debido a que los costos de energia eléctrica en relacién con
el consumo del sistema de aire acondicionado tendran una disminucion

considerable.

De igual forma, se obtendria seguridad energética debido a la nueva
matriz energética con la que contaria el Hotel Berdez; esto seria de gran
importancia ya que constantemente se presentan problematicas con el
suministro de energia en el municipio de Neiva; finalmente como valor afadido,
si la administracion del hotel Berdez quisiese llegar a ofrecer su producto en este
caso el alojamiento de una habitacion al menor precio lo podria hacer, debido a
que hay un ahorro y los clientes serian beneficiarios directos del uso de la nueva

tecnologia.
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8. Conclusiones

En relacion con los objetivos que se plantearon en el inicio de este
proyecto, en el que se propuso determinar la viabilidad técnica y econdmica de
un sistema de aire acondicionado soportado por refrigeracion solar por absorcion
para el Hotel Berdez en el municipio de Neiva, se presenta lo siguiente:

En primera instancia con el levantamiento de la informacién primaria, se
obtuvo que el costo promedio de energia eléctrica es de $9.166.280; el 48% de
la distribucion del consumo de energia final del total corresponde al porcentaje
que se destina a refrigeracion, el cual fue de $ 4.399.814 COP/mes. Con el
supuesto de que de las 80 habitaciones no son ocupadas si no en un 60% de las
cuales, se determind que el costo mensual de energia eléctrica por habitacion es
de $91.662 COP/mes, que se relaciona directamente con el consumo de 114,27
KWH/mes, teniendo un consumo diario cerca a los 4 KWh/dia. Este valor de
forma mensual equivale a casi la mitad del destino final del consumo de energia
eléctrica del hotel Berdez.

Para dar continuidad al dimensionamiento, era necesario realizar un
calculo termodinamico y determinar el calor de refrigeracién del aire a enfriar, por
lo cual se tomd como referencia el coeficiente operacion para la determinacién
de la energia solar térmica requerida, que se ajustaba a los requerimientos del
sistema que iban directamente relacionado con las condiciones climaticas del

municipio de Neiva.
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De este modo se obtuvo que en cuanto al sistema de refrigeraciéon solar
por absorciéon cumple y es posible suplir el sistema convencional intervenido por
energia eléctrica, ya que se determind, que por medio del calor de refrigeracion
del aire que se esta enfriando correspondiera al mismo calor de refrigeracion del
aire del ciclo de refrigeracion por absorcion, sumado a ello mediante el
dimensionamiento del colector solar por medio del balance de energia en el
mismo Yy los rendimientos de los colectores, se busco en el mercado los equipos
que mas se ajustaran al requerimiento energético.

Con ello dio paso a conocer la viabilidad econdmica del proyecto teniendo
como referente la suma de Ciento nueve millones novecientos noventa y cinco
mil trescientos cincuenta y cuatro mil pesos $ 109.995.354 COP que
correspondia al costo total de energia eléctrica en un afo (2022) del hotel
Berdez, y el costo total del sistema a implementar es de $485.345.346 menos
los incentivos tributarios y beneficios por parte del gobierno al implementar una
tecnologia que se ajusta e los ODS; el valor promedio de estos incentivos esta

por el orden de $150.000.000.

La viabilidad se dedujo por medio del software RETScreen, donde se tuvo
en cuenta la parte ingenieril y técnica que permitié un resultado acercado a la
realidad del modelo; se dedujo que el proyecto es viable econdmicamente debido
a que el periodo de retorno es de 15 anos, pero la estabilidad financiera es
efectiva a partir del séptimo arios, la inversion total es de $485.345.346 mas los
costes asociados al mantenimiento, el cual es un bajo costo ya que el sistema

tiene como beneficios que los materiales como el aislante y el tanque de



63

almacenamiento, se pueden comprar en el mercado en un precio asequible, lo
que permite implementar la cantidad correcta, econdmica y eficiente de los
equipos.

El bajo costo de los materiales se da, de igual forma por la razén de que
se maneja un volumen bajo aproximadamente 85 L/dia de agua en el colector
solar, que permite abarcar el total de la capacidad del sistema y una recirculacién
del fluido durante las 4 a 6 horas optimas en las que el equipo funciona en su
mayor grado de eficiencia, por lo que se genera un correcto funcionamiento
segun los calculos termodinamicos, lo que nos indica que es un sistema
sostenible de muy bajo costo.

El sistema de refrigeraciéon de aire acondicionado ligado a la red de
energia eléctrica convencional colombiana al ser abastecida en gran parte por
una sola fuente tiende a traer consecuencias como frecuentes apagones e
intermitencias a causa de cambios climaticos y garantias en el suministro. En
adicion a lo anterior y con el conocimiento que para la generacién de esta energia
se ve involucrada la produccion de gases de efecto invernadero lo que llega a
afectar en aspectos como lo son la productividad, bienestar, crecimiento
economico del sector turismo en este caso del hotel Berdez, la carbono
dependencia y/o una matriz energética limitada; asi mismo, el alza del precio de
KWH; al implementar el sistema de refrigeracion solar por absorcion, representa
una disminucion de gases de efecto invernadero, mejorar la eficiencia energética
del hotel y reducir su huella de carbono. Los resultados del estudio

proporcionaron informacion valiosa para la toma de decisiones en el sector
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hotelero, promoviendo asi la adopcidn generalizada de practicas mas
sostenibles y eficientes en la industria.

El consumo regular de energia debido al uso constante del sistema de
aire acondicionado representa casi el 45% sobre el costo total sobre la factura
de pago, gracias a la implementacion del sistema de refrigeracion por absorcion,
el hotel no solo se veria beneficiado econdmicamente, sino también con
reconocimiento a nivel departamental y de pais por la implementacion de

tecnologias limpias.
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9. Recomendaciones

Debido a que en los hoteles que tienen implementados sistema de
refrigeracion con aire acondicionado, tienden a estar encendidos y en
funcionamiento todo el dia, se deben implementar medidas para reducir el
consumo de energia como lo son los termostatos programables, para la
optimizacién de la ventilacion ademas del aislamiento de las habitaciones.

No poner el sistema de refrigeracion solar en la intemperie debido a que
pierde calor, se recomienda que tanto el tanque de almacenamiento como el

colector estén bajo techo.

El consumo de energia eléctrica del sistema de refrigeracion para los aires
acondicionados puede variar significativamente y esto depende de algunos
factores como la estructura del hotel en cuanto a tamafio y distribucion, la
eficiencia de los equipos, la frecuencia en su uso, las condiciones climaticas,
aislamiento del sistema y mantenimientos. Lo que lleva a tener un promedio de

consumo entre el 35y 50 % del total de energia eléctrica.
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Anexos

Anexo 1. Formato recoleccion informacion primaria del hotel Berdez.

Metodologia
La metodologia para el desarrollo de este proyecto consta de las siguientes etapas:
1.1. Diagnosticar el consumo de energia eléctrica del sistema de
refrigeracion, a través de recopilacion de informacion.
Preguntas orientadoras:
* Cuenta con algun sistema de energia renovable
RTA/ NO
* Cuantos aiios lleva el hotel en funcionamiento.
RTA/ 7 ANOS
* Ndmero de habitaciones
RTA/ 78 Habitaciones
* Ndmero promedio de empleados
RTA/ 15
e Cuanto tempo lleva instalado el sistema de aire acondicionado
RTA/ 7 afios
e Cudl es el voltaje que usa el sistema
RTA/ 220v
* Cuantas habitaciones o lugares cubre el sistema de aire acondicionado
RTA/ 78
e Cuales son los equipos principales (unidades) que marcas son
RTA/ HACEB - 77 und, MIRAGE 01 Und
De que capacidad son las unidades(btu)
RTA/ 12.000
* Cudles son los tipos de equipos de aires que hay en las habitaciones (Split o mini)
RTA/ Mini
* Rango de temperatura de los aires
RTA/ 172 a 309

« Cuantas unidades hay por habitaciones y en total
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RTA/ 1 equipo
¢ Promedio de consumo energético
RTA/ 1.5 kw x Hora
e Historial del consumo energético
RTA/ 10.426 kw
e Valor Kw
RTA/ $740.35
¢ Mantenimientos
RTA/ Cada 5 meses
e Qué tipo de refrigerante usan
RTA/ GasR-410
¢ Periodicidad de mantenimiento de los aires.
RTA/ Cada 5 meses
e Costo de mantenimiento del sistema de aire acondicionado
RTA/ $60.000 Costo promedio
e Capacidad del sistema de aire acondicionado

RTA/ 12.000 BTU - 3517 W
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Anexo 2. Factura de energia eléctrica del hotel Berdez, mes de agosto.
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Anexo 3. Atlas Colombia de irradiacién globla horizontal, afio 2014.
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Anexo 4. Atlas Colombia distribucion de temperatura media anual del afio
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Anexo 4. Ficha técnica Colector Solar.

Rendimiento de un Colector Solar Modelo C01-30
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Anexo 5. Ficha técnica aire acondicionado marca LG.
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