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Resumen

El objetivo de este Trabajo, como su propio nombre indica, es el disefio de una instalacidn para
abastecer mediante climatizacién solar y agua caliente sanitaria a una vivienda unifamiliar en la
provincia de Sevilla, procediendo posteriormente al dimensionado de la misma de manera que se
optimice la eficiencia de la misma.

Para ello, en cuanto al contenido del presente Trabajo, en primer lugar y a modo de preambulo, en
el capitulo 1 se presenta una breve introduccién de la energia a escala mundial, haciendo hincapie
en el estado actual de Espafa: su gran dependencia energética a los combustibles fésiles y la
necesidad del auge de las energias renovables. Dentro de las energias renovables se destacard la
energia solar junto con sus distintos tipos de aprovechamiento.

En el capitulo 2 se describe la energia solar térmica de baja temperatura, indicando los elementos
habituales que conforman los diferentes sistemas de la instalacién y funcionamiento. Ademas, se
presenta de forma general las caracteristicas de las instalaciones de ACS, calefaccién y
refrigeracion.

A continuacién se explica la herramienta de disefio en el capitulo 3, donde se detallara el modelo
que sigue la instalacion y se definiran los diversos TYPES que la componen. Una vez detallado, en el
capitulo 4 tendra lugar la simulacidn. La simulacién tendra como finalidad el dimensionado de una
instalacion de ACS, calefaccion y refrigeracidon en una vivienda unifamiliar en Sevilla mediante
energia solar térmica de baja temperatura.

Por ulitmo en el capitulo 5 se recogeran de forma resumida las conclusiones y los resultados mas
importantes derivados del estudio de la simulacion.
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Notacion

ACS Agua Caliente Sanitaria

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers
ASIT Asociacion al Servicio de la Investigacion y la Tecnologia

cop Coefficiente Of Performance

CTE Cddigo Técnico de la Edificacién

ETA Equipo de Tratamiento de Aire

FOED Fundacié Observatori Esteve Duran

GLP Gases Licuados del Petréleo

HVAC Heating, Ventilating, and air conditioning

IDAE Instituto para la Diversidad y Ahorro de Energia

NASA National Aeronautics and Space Administration

REE Red Eléctrica Espaiiola

OCDE Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
UE28 28 paises que componen actualmente la Unidn Europea

SI Sistema Internacional

RITE Reglamento de Instalaciones térmicas en los edificios



1 INTRODUCCION

1.1. Energia

El hecho de realizar cualquier actividad lleva intrinseco el término energia, la cual se define como la
capacidad de producir un trabajo.

La energia proviene en primera instancia de las fuentes primarias, es decir, aquellas disponibles en
la naturaleza previas a ser convertidas en otro tipo de energia. Estas fuentes primarias son de
diversa indole y principalmente estan constituidas por los combustibles crudos, el sol, el viento y el
movimiento de una corriente de agua entre otras.
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Figura 1-1.- Distribucién consumo de energia primaria en el mundo por fuentes, 2011.

(Fuente: B.P Statistical Reviw of World Energy)
La distribucion del uso de las mismas varia en funcion del pais de estudio (Figura 1-1), fuertemente

relacionado con el grado de desarrollo del pais. Las regiones mas desarrolladas pueden optar con
mayor facilidad de una diversificacion de fuentes, haciendo de esta manera el suministro
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energético mas seguro. De la misma manera, esto significa también que pueden seleccionar
fuentes menos contaminantes y mas eficientes.

Por otro lado, las zonas menos desarrolladas asi como los paises emergentes tienen
predeterminadas las fuentes primarias a poder usar por factores econémicos y geograficos.

Basicamente la diferencia entre regiones se basa en que las zonas mds desarrolladas pueden
permitirse econémicamente tecnologias mas avanzadas no sélo para poder obtener suministro
energético de otras zonas, sino también para invertir en otro tipo de energias mas sofisticadas.

En el caso de Espafia, representado en la Figura 1-2, la energia primaria depende fuertemente de
los combustibles fdsiles, la mayor parte de ellos importados del exterior. Este hecho genera una
gran dependencia energética a otros paises, por lo que convendria sustituir el uso de estas energias
convencionales por el de energias presentes en el pais, como son las energias renovables.

Residuos no
Renovables_Saldo Eléctrico
0.1% / -0,2% . Hidraulica
Gas Natural P 2.8%
20,0% Nuclear
12,6%

Edlica
3,8%

Energias
Renovables
14,6%

Biomasa, biogas y

Petréleo RSU 4,5%
42,9% e .
ar 0on Biocarburantes
10,1% 0,8%
Solar 2,6%
AAAAAAAAAA Geotérmica
0,02%

Figura 1-2.- Distribucion consumo de energia primaria en Espafia, 2014.

(Fuente: IDAE)

Renovables i
Térmicas ... Carbon
0, 1.9%
Electricidad . 037
renovable
9.3%
Electricidad....
no renovable Productos
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50.8%
Gas Natural
17.6% /

.

Figura 1-3.- Distribucion consumo de energia final en Espaia, 2014.

(Fuente: IDAE)
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Para poder utilizar la energia primaria es obligatoria la transformaciéon de esta asi como su
transporte hasta el punto de consumo, donde es denominada energia final. La distribucién de la
energia final en Espafia (Figura 1-3), al igual que la primaria, depende fuertemente de los
combustibles fésiles practicamente inexistentes en nuestro pais.

En cuanto al consumo de los hogares espafioles, con el objetivo de indagar en la energia que
aborda este proyecto, se puede afirmar que el consumo medio anual de un hogar espafiol es de
aproximadamente 11000 kWh, donde en términos de energia final, el consumo de combustibles es
1.8 superior al consumo eléctrico.

Ademas dentro del consumo en viviendas, como se puede observar en la Figura 1-4, en Espafa
alrededor del 50% estara destinado a la climatizacién en mayor parte a la calefaccidn respecto a la
refrigeracion y cerca de un 20% al consumo destinado al agua caliente sanitaria.

Estructura de Consumo segun Usos Energéticos

Otro

Aire TR
Acondicionado e Eqn;;asn;zemo
(T T s 3
= lluminacion __..+*
i > 4 4,1% .. Frigorificos
3 oo™ 30,6%

Electrodomeésticos Congeladores
21,7% 1%

Calefaccion
47,0%

Lavadoras
11,8%

Lavava;
6,1%

Figura 1-4.- Estructura de consumo segun usos energéticos en viviendas.

(Fuente: IDAE. Informe SPAHOUSEC)

1.1.1 Sistema energético actual

Pese a la disminucidn del consumo de energia tanto primaria como final en Espafia, la tendencia
segun el Informe de la Agencia Internacional de la Energia para el afio 2040 sera de un crecimiento
en la demanda mundial de energia en todos los escenarios. Creciendo cerca de un tercio de la
demanda entre 2013 y 2040, donde menos de un 3% de este crecimiento vendra de parte de los
paises que componen la OCDE.

En este auge de demanda, la Unidn Europea ha marcado una serie de medidas a tomar que se
desarrollan alrededor de: la seguridad de suministro, la preservacién del medio ambiente y la
competitividad econdmica. Para ello propone, entre otros, una liberacién de mercados, una
reduccién de emisiones contaminantes y el desarrollo de las infraestructuras de conexion.

En cuanto a politica energética, en lo que a Espaiia respecta, ésta camina en la misma linea comun
que Europa, donde intenta principalmente:
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e Adquirir autonomia energética, pues Espana es de los paises con mayor dependencia
energética de Europa situdandose, segun el Informe sobre el Estado de la Unidn Energética
publicado por la Comisidn Europea, a 17 puntos por encima de la media de la UE28 dado
principalmente a su deficiencia de combustibles fésiles.

e Disminuir el consumo energético por unidad de producto interior bruto. Debido
principalmente a que Espafia consume mas energia que la media de paises europeos.

e Impacto ambiental: cambio climatico, lluvia acida o efecto invernadero. En Espafia existe un
elevado nivel de gases de efecto invernadero, derivados generalmente de la generacién de
electricidad (captacidn, transformacién y uso de la energia) y del transporte.

e Los objetivos establecidos para el afio 2020 en Espafia son que al menos un 20% del
consumo de energia final al afio proceda de fuentes de energias renovables, y que el 10%
de la energia usada en transporte proceda también de energias renovables.

1.1.2 Energias renovables

Se consideran, las antes ya nombradas, energias renovables como aquellas tecnologias que usan un
recurso energético inagotable a escala humana, como puede ser el caso de la radiacién solar, el
viento o las mareas.

También se considera renovable el uso de recursos que, si bien no pueden considerarse como
inagotables, pueden tener ritmos de reposicidn superiores o al menos iguales a los de consumo
humano, como es el caso de la hidraulica fluyente.

Por el contrario entenderemos como energias no renovables al petréleo, carbdn, gas o el uranio,
gue no pueden renovarse en el subsuelo al mismo ritmo que se utilizan en la generacidn eléctrica.
Ademas, a medida que las reservas de estas energias son menores, resulta mas complicada su
extraccion aumentando el coste de las mismas.

A pesar de que evaluar el conjunto del potencial de cada una de las fuentes de energia renovable
puede tornarse en una tarea complicada, dada la amplia diversidad de la naturaleza de estos
recursos, en Espafia el potencial de las energias renovables es muy superior a la demanda
energética del pais y sobre todo muy superior a los recursos energéticos de origen fdsil del que
dispone.

Asi pues, las energias renovables son el principal activo energético de nuestro pais, pero esto no
implica que se invierta en ellas todo lo que se podria llegar a invertir. Segin la Red Eléctrica de
Espafia las energias limpias aportaron en 2015 un 37.1% de la produccion eléctrica total. Una
disminucion de seis puntos con respecto al afio anterior, debido principalmente a la edlica y a la
hidraulica.
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Generacion en diciembre de 2015 Generacion de enero a diciembre del
2015
m Nuclear W Nuclear
m Carbdn m Carbon

m Solar térmica m Solar térmica

m Ciclo combinad m Ciclo combinado

B Cogeneraciony m Cogeneracion y otras

m Eolica m Eolica
Solar FV Solar FV
Térmica renov: Térmica renovable
Hidraulica Hidraulica

Figura 1-5.- Generacion de energia eléctrica en Espaiia.

(Fuente: REE)

De esta manera, en la generacién de energia eléctrica todavia el 40% proviene de recursos fosiles:
carbdn y gas. El gas como tal no se aprecia en la Figura 1-5, pero se encuentra en las centrales
térmicas de ciclo combinado y en las centrales de cogeneracién y otros que también emplean gas
natural para generar electricidad.

Este consumo de energia no renovable sigue siendo elevado y en gran parte el responsable
principal de las repercusiones ambientales. Los impactos mds importantes asociados a esta
tecnologia se cuentan:

e La lluvia acida, debida principalmente a la quema de combustibles fésiles. La quema libera
diéxido de azufre (SO,) y dxidos de nitrdgeno (NOx) que reaccionan con el agua, el oxigeno
y otras sustancias presentes en la atmdsfera formando soluciones diluidas de acido nitrico y
sulfurico. La precipitacién de estas diluciones es lo que conocemos como lluvia acida.

e El cambio climatico, donde el CO, causado por el hombre en la combustién de recursos no
renovables es el responsable del 63% del calentamiento global. Por otro lado, entre los
gases de efecto invernadero que aunque se emitan en menor cantidad son muchos mas
eficaces que el CO, a la hora de retener calor, se tiene el metano (CH,) responsable del 19%
del calentamiento global de origen humano y el éxido nitroso, del 6%.

Con la vista puesta en el freno de estas repercusiones ambientales, las tecnologias a partir de los
recursos renovables juegan un papel fundamental en la politica energética, presentando una
alternativa ventajosa desde el punto de vista ambiental frente a las opciones convencionales.

25
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1.2. Energia solar

Dentro de las energias renovables aquella con mayor potencial de aprovechamiento en Espaiia, por
su localizacién geografica, es la energia solar, definiéndola como la obtenida gracias al
aprovechamiento de la radiacion electromagnética proveniente del Sol.

NASA Map of World
Solar Energy Potential

(<WimZyaar)
2,000 KWimyear
l 1,600 KWiniyear
1.200 kWimyear

800 kWim?year

400 KWimZyear

0 xWimlyear

Figura 1-6.- Energia solar en potencia mundial.

(Fuente: NASA)

1.2.1. Radiacion Solar

El Sol es una estrella constituida por una mezcla de gases, fundamentalmente los gases nobles
Hidrégeno en un 70% y Helio en un 27%. En el nucleo de la misma, Unico lugar que alcanza la
temperatura suficiente, se producen una serie de reacciones de fusidn nuclear mediante una
pérdida de masa que se transforma en energia.

A efectos practicos se puede considerar al Sol como una esfera que emite radiacién a través del
espacio. Esta radiacidon que alcanza la superficie exterior de la atmédsfera recibe el nombre de
radiacidon extra-atmosférica y es practicamente unidireccional ya que en el espacio no existe
materia con la que la radiacién pueda interaccionar.

De esta manera, al atravesar la atmodsfera la radiacion solar interacciona con diversos
componentes:

e Fendmenos de reflexidn en las nubes.

e Fendmenos de dispersidn en gotas de agua o polvo en suspension.

e Fendmenos de absorcién en el ozono, vapor de agua, oxigeno o diéxido de carbono.
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Como consecuencia de estas interacciones la radiacién solar final que llega a la superficie terrestre
lo hace con una potencia inferior a la extra-atmosférica antes definida. Ademas esta radiacién ya no
es unidireccional y Unicamente “directa” (procedente del Sol), sino que también presenta otra
componente determinada “difusa”, la cual proviene de todas las direcciones de la esfera celeste.
Por ultimo, cabe definir la radiacién proveniente del reflejo con el suelo que es el denominado
efecto “albedo”.

Sol
Nube_:
Radiacic’mf
difusa
Radiacién
{ directa
Radiacién "
Sistema de Ieﬂeja da%®
CaprcIon i 4 Suelo

Figura 1-7.- Tipos de radiacion

(Fuente: Sistema hibrido edlico-fotovoltaico (SHEFV) de baja potencia, monografiiias.com)

Se puede concluir que la “radiacion global” no es mas que el sumatorio de estas tres componentes:
directa, difusa y de albedo, representadas en la Figura 1-7.

La radiacién solar puede ser expresada con unidades tanto de potencia como de energia. De esta
forma, se considerara irradiancia a la potencia radiante que incide sobre una unidad de superficie,
expresandose en el Sl en kw/m?, y a la irradiaciéon, en términos de energia, como la potencia por
unidad de tiempo incidente sobre una unidad de superficie con kWh/m? como sus unidades en el
Sistema Internacional.

Estos niveles de radiacién dependeran de la posicion del Sol respecto al lugar donde se construya la
instalacion y la inclinacidn con la que incidan. Asi pues para el posicionamiento relativo del Sol
desde la superficie terrestre hay que tener en cuenta los dos movimientos de la Tierra: de rotacion
sobre si misma y de traslacién alrededor del Sol.

En su movimiento de traslaciéon la Tierra describe una érbita eliptica, lo que implica que varie su
distancia con respecto al Sol no manteniéndose constante a lo largo del afo. Cabe destacar que las
variaciones de la distancia Sol-Tierra a lo largo del afio no determinan el clima ni la radiacidon solar
recibida en un determinado lugar.

Al mismo tiempo, la Tierra rota alrededor de su eje polar inclinado 23.45° a una vuelta por dia.
Esta inclinacidn constante es el hecho que realmente determina la duracion de los dias a lo largo
del afio y la elevacidn que alcanza el Sol en el cielo.

27



28

Introduccion

4 Abril 20 - 21 Marzo
Equinoccio de Primavera

\
21 - 22 Junio B nsriecamenesadplnasil e n ey . -------------- - .
Solsticlo de Veran‘ ------------ / ............ P?oho 3 Enera
7 1,017 UA 3 0.983 UA ‘:.,(

I
’

== R (o . Solsticio de inviernc
Afelio 4 Julio  TTTTSseeenn '. --------------------------- -\" 21 - 22 Diciembre

~

~\

Equinoccio de Otofo N\
22 - 23 Septiembre § Octubre

Plano de la Ecliptca

Figura 1-8.- Orbita de la Tierra alrededor del Sol e inclinacion del eje polar.

(Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales)

Teniendo en cuenta estos dos movimientos de la Tierra, hay cuatro dias que destacan en el afio

remarcados en la Figura 1-8:

Perihelio: dia en el que la Tierra se encuentra en el punto mas cercano al Sol. Suele darse a
comienzos del mes de Enero.

Afelio: dia en el que la distacia entre la Tierra y el Sol es maxima. Este dia tiene lugar a
comienzos de Julio.

Solsticio de Invierno: se trata del dia mas corto del afo. En el hemisferio norte se da a
finales de Diciembre y se corresponde con el dia en el que Sol alcaza su minima altura en el
cielo.

Solsticio de Verano: en contraposicién se trata del dia mas largo, se da a finales de Junio y se
corresponde con el dia en que Sol alcanza su maxima altura en el cielo.
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Figura 1-9.- Angulos solares.

(Fuemte: Afio de la astronomia. Medicion de la altura de un astro, El rincon de la ciencia)
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El tiempo que el Sol permanece en el horizonte, asi como la altura que es capaz de alcanzar quedan
determinadas mediante dos dngulos que son: la altura solar y el azimut.

e La altura solar o elevacién es el angulo formado por la horizontal del lugar con la direccién
del Sol.

e Elacimut es el dngulo que produce la proyeccion del Sol sobre el plano horizontal con el sur.
Se considerara al acimut negativo hacia el Este y positivo hacia el Oeste.

1.2.2. Aprovechamiento radiacion

La energia solar puede ser captada con la finalidad de obtenerse tanto calor como electricidad. Esto
se lleva a cabo de dos maneras: térmica o fotovoltaica, cuyos procesos no se asemejan en su
aplicacién ni en la tecnologia empleada.

1.2.21. Sistema de aprovechamiento eléctrico

El aprovechamiento eléctrico viene de la mano de la denominada energia solar fotovoltaica. Esta
consiste en la transformacién directa de energia solar en energia eléctrica gracias al efecto
fotovoltaico: al incidir radiacién solar, ya sea directa o difusa, sobre las células fotovoltaicas, se
produce un flujo de electrones que genera electricidad.

Las células fotovoltaicas encargadas de producir la transformacidn suelen estar fabricadas de silicio,
germanio o selenio, siendo las primeras las mas comunes. Dependiendo del tratamiento que se le
dé al silicio puro en su cristalizacion se obtendran diferentes tipos de células con diferentes
rendimientos. Ordenando su rendimiento de mayor a menor tendremos: células de silicio
monocristalino, policristalino y amorfo.

Este tipo de energia es muy ventajosa para sistemas sin acceso a red, denominados sistemas
aislados, ya que su uso implica la posibilidad de poder disponer de electricidad o aunque cada vez
mas complicado en Espafiia, verter el excedente de electricidad producida a la red.

1.2.2.2. Sistemas de aprovechamiento térmico

La energia que se corresponde con este tipo de sistemas es la conocida como energia solar térmica
y se define como el aprovechamiento de la radiacién solar para producir calor mediante el
calentamiento de un fluido de trabajo.

El aprovechamiento térmico se puede clasificar en tres modalidades diferentes segun el rango de
temperatura con la que se trabaja en la instalacion.
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e Energia solar térmica de baja temperatura:

Se conoce como baja temperatura cuando se aprovecha la energia solar en un rango entre 35°C
y 90°C. En este caso se capta la energia mediante colectores planos, intercambiadores de calor
gue transforman la radiacion solar en energia térmica al aumentar la temperatura del fluido de
trabajo que circula por su interior.

Entre sus principales aplicaciones destaca su uso en la edificacién o industria para la produccion
de agua caliente sanitaria, climatizacién solar tanto calefaccion como refrigeracién y
calentamiento de piscinas.

e Energia solar térmica a media temperatura:

En este caso se trabaja con temperaturas que oscilan entre 90°C y 200°C, gracias a los
denominados colectores de concentracion, ya sean tanto cilindro-parabdlicos como heliostatos.
Estos colectores sélo trabajan con la radiacién directa, luego no seran utiles en aquellas zonas
en las que no haya niveles de insolacién suficientes.

Las aplicaciones de este tipo de instalaciones suelen ser de nivel industrial, ya sea para la
producciéon de electricidad a pequefia escala, produccién de vapor o desalinizacién del agua de
mar.

e Energia solar térmica de alta temperatura:

Se habla de alta temperatura cuando la temperatura de trabajo alcanza y supera los 400°C.
Este tipo de instalaciones reciben el nombre de centrales termosolares y estan compuestas
basicamente de un campo solar que refleja la radiaciéon solar dirigiéndola hacia el
concentrador. Este concentrador guiara la energia hacia el receptor encargado de llevarla al
respectivo bloque de potencia donde se termina produciendo la energia eléctrica.
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Figura 1-10.- Central Termosolar PS10, Sanlucar la Mayor, Sevilla.

(Fuente: ABENGOA)
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Ventajas e inconvenientes

Se pueden enumerar diversas ventajas de la energia solar frente a las conocidas como

convencionales. Entre ellas destaca:

No contamina. Estd considerada perteneciente al grupo de energias “verdes” por su respeto
al medio ambiente ya que no implica emisiones de didéxido de carbono o cualquier otro gras
nocivo para la atmdsfera.

Proviene de una fuente inagotable, el Sol. Esto implica que no haya preocupaciones
politicas o sociales por la adquisicién de suministro.

A medida que la tecnologia en este sector se va desarrollando el coste de dichos sistemas va
disminuyendo. Ademas practicamente consta de una inversion derivada del coste inicial de
la instalacion, al contrario que las instalaciones de energias convencionales que necesitan
de combustibles fdsiles cuyo precio aumenta con el paso del tiempo debido a su escasez.

Fomenta la creacion de puestos de trabajos ya sea para el diseiio o fabricacion de las células
fotovoltaicas o los paneles solares, asi como para realizar la instalacién, ponerla en marcha
y mantenerla en buenas condiciones.

Por otra parte, independientemente del impacto estético, la energia solar presenta todavia

algunos inconvenientes. Aunque en contraposicion de las energias convencionales, para gran

parte de ellos pueden tomarse medidas:

El nivel de radiacion varia en funcion de la localizacién geografica, de la hora del dia y del
mes del ano en el que se capte. Por este motivo no se puede tener la entera certeza de la
cantidad de energia solar disponible a priori, teniendo que recurrir a suposiciones basadas
en analisis de los datos tomados afos anteriores.

Para implementar este tipo de energia a gran escala se necesitan unas grandes extensiones
de terreno.

Pese a que el desembolso inicial suele recuperarse en los primeros anos de vida de la
instalacion, la fuerte inversion inicial suele desalentar a los consumidores.

A niveles mas medianos o incluso pequefios la mayoria de las veces estas instalaciones
deben complementarse con otro tipo de energia, como por ejemplo el caso de la unién de
la energia fotovoltaica con grupos electrégenos, por motivo de fluctuaciones de radiacidn,
evitando asi la necesidad de grandes y costosos sistemas de acumulacion.
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e Los lugares que disponen de una mayor radiacién y por tanto las mejores zonas para
aprovechar esta energia suelen ser lugares desérticos, pobres y alejados, donde la falta de
recursos impide el uso de esta energia para fines agricolas o industriales entre otros.

1.1.3  Situacion en Espana

Medra do
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Zonall: 3,8<H <4,2
Zonalll: 4,2<H < 4,6
Zona IV: 4,6 < H<5,0
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Figura 1-11.- Mapa de radiacion solar de Esparia, por valor medio anual de irradiacion global diaria sobre superficie horizontal

(Fuente: IDAE)

Espafia es un pais con gran potencial para el aprovechamiento de la energia solar, pues recibe un
nivel de irradiacion de 1600 kWh/m? al afio sobre superficie horizontal, situdndose a la cabeza de
Europa.

Dada la ventaja en materia prima frente al resto de paises, Espaia fue de las primeras potencias en
este tipo de energia tanto en investigacion como en desarrollo y aprovechamiento. A esto cabe
afiadir que en los comienzos de esta andadura la legislacion del pais era favorable a la explotacién
de esta nueva energia.

Asi en 2008 fue uno de los paises con mas potencia fotovoltaica instalada en el mundo, contando
con 2708 MW instalados en ese afo.
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Potencia solar instalada en Espana
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Figura 1-12.- Potencia solar instalada en Espaia.

(Fuente: REE)

Desafortunadamente para esta tecnologia las diversas regulaciones legislativas que desde un
tiempo a esta parte han ido fraguando en el pais, sumado a la crisis econdmica en la que se ha visto
sumido, han hecho que él mismo haya frenado el auge de esta energia.

Al igual que la energia fotovoltaica, la energia solar térmica ha presentado una evolucién andloga
en el pais, como se puede apreciar en la Figura 1-13.

En 2005, se realizé un Plan de Energia Renovable de cara al 2010, en el que se trataban las
barrearas detectadas para el desarrollo del sector térmico con el objetivo de darle una solucién a
todas y cada una de ellas, solventando asi las carencias que hacian de esta energia y convirtiéndola

en puntera.
Superficie de Energia Solar Térmica
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Figura 1-13.- Supefficie de Energia Solar Térmica en Espaia

(Fuente: ASIT)

33



34 Introduccién

Estas barreras se clasificaron segin el ambito de aplicacion en aspectos econdmicos, aspectos
tecnoldgicos, aspectos normativos y aspectos sociales. De ahi que se decidieran tomar medidas
para hacer frente a:

e Rentabilidad insuficiente si no se complementa con ayuda a la inversion.
e Falta de incentivos fiscales.
e Falta de existencia de una normativa técnica sobre instalaciones de dmbito general.

e Necesidad de difusion a usuarios potenciales, ayuntamientos, formacién a técnicos
municipales y a quienes prescriben (arquitectos, promotores, etc.).

e Falta de documentacién técnica para llevar a cabo el disefio de las instalaciones, de
profesionalizacidn y formacién del sector de instalaciones y mantenedores.

e Bajo grado de mecanizacién de la fabricacion de captadores.

Pero al final, pese a las medidas tomadas y al importante aumento de superficie solar térmica hasta
el afo 2008, las inversiones comienzan a caer con una evolucidn semejante a la energia
fotovoltaica, denjando una situacién actual Espafiola marcada por la no liberalizacién del mercado
energético, que junto a las restricciones y las cada vez mas inexistentes ayudas a las energias
renovables, es un tanto contradictoria con los objetivos que la Unidn Europea tiene para impulsar
este tipo de energias limpias.



2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION SOLAR

Tras lo apuntado acerca de la energia solar térmica de baja temperatura, la cual es la que se va a
abordar en este proyecto, se puede afirmar que ofrece una solucién idénea para satisfacer las
necesidades energéticas que puedan llegar a surgir en el sector residencial. Esta tecnologia, que
también recibe el nombre de conversidn térmica a baja temperatura, dado que el fluido no alcanza
temperaturas superiores a los 100°C. Se trata de una alternativa no sélo madura y bastante
desarrollada, sino también rentable a largo plazo.

El aprovechamiento directo de la energia solar se consigue gracias a las instalaciones solares. Estas
instalaciones tienen un interés comun, pues no importa la aplicacion final a la que vayan
destinadas, su finalidad es el calentamiento de un fluido de trabajo que suele ser el agua. Asi pues
independientemente de que esta agua luego sea usada para el consumo de ACS o la produccién de
calor o frio para climatizar, todas estas instalacionescoinciden en que tendrdn un esquema base
semejante.

2.1. Descripcion de la instalacion base

211 General

Al comienzo de esta tecnologia estaba permitido que las instalaciones fueran directas de circuito
abierto, en otras palabras, la propia agua de red era la que circulaba por los captadores solares para
ser calentada alli directamente y posteriormente ser consumida por el usuario. Esta configuracion
presentaba claros inconvenientes, no sélo de funcionamiento sino principalmente de higiene y
durabilidad, por lo que en la actualidad estd practicamente prohibido en todo el mundo.

Por este motivo, a dia de hoy, los sistemas termosolares en su inmensa mayoria estan compuestos
por circuitos cerrados e independientes como los representados en la Figura 2-1. De esta manera el
agua de consumo no pasa por los colectores, siendo un fluido caloportador el que cumple esa
misién al aumentar su energia térmica.
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Figura 2-1.- Esquema general de la instalacion

(Fuente: Energia solar térmica, solar-energia.net)

Independientemente de esos dos circuitos, cada instalaciéon particular necesitard de diferentes
circuitos que lleven al agua caliente hasta el punto de consumo como puede ser la ducha, o hasta la
maquina encargada de con ella producir frio o calor.

21.1.1  Circuito primario o solar

El circuito primario es el compuesto por el sistema de captacidn y parte del sistema de intercambio
de calor. El fluido que circula por este circuito suele ser un fluido caloportador con presencia de
anticongelante, para evitar las heladas. El mismo sera el encargado de absorber la radiacién solar
mediante su paso por el campo de captadores. Como consecuencia, una vez que haya aumentado
su energia térmica, el fluido caloportador sera el encargado de cederla gracias al intercambiador de

calor al circuito secundario.

Ademas, este circuito suele estar formado también por una bomba y un vaso de expansion.

e Eluso de una bomba se debe a que el fluido caloportador necesita habitualmente forzar su
circulacién con la finalidad de nuevo de evitar heladas, asi como de asegurar la correcta
transferencia térmica entre el sistema de captaciéon y acumulacién.

e El vaso de expansidn sera necesario para absorber la dilatacién de volumen que sufra el
fluido caloportador dadas sus continuas variaciones de temperatura.

2.1.1.2 Circuito secundario o auxiliar

El circuito secundario es el compuesto en este caso por la otra parte del sistema de intercambio de
calor, el sistema de acumulacién, y en este caso su finalidad es calentar el agua de red. Para ello, el
fluido que circula por este circuito es el agua de red que previamente entra por la parte baja del
depdsito de acumulacidn.
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La mezcla de fluido en la parte baja del depdsito, correspondiente a la parte mas fria del mismo, es
impulsada mediante bombas al intercambiador de calor, donde el fluido caloportador del circuito
primario le transferird su energia térmica retornando al depdsito, esta vez, por la parte superior.

En la parte de arriba de este se situa la salida hacia, en caso de que lo hubiera, sistema auxiliar. Asi
la acumulacién de agua caliente permitird almacenar energia térmica de aquellos momentos en los
que la irradiacién sea mas elevada para consumirlo posteriormente en los picos de demanda.

2.1.2 Elementos de la instalacion

21.21 Sistema de captacion solar

El sistema de captacion solar es el encargado de transformar la radiacién solar incidente en energia
térmica mediante el aumento de la temperatura del fluido caloportador. Este sistema esta formado
por el campo solar, compuesto por colectores solares interconectados entre si. Asi pues, la finalidad
de estos colectores es captar la energia solar proveniente de la radiacidn y transferirla al fluido de
trabajo.

De forma general en el mercado existen dos tipos fundamentales de captadores: el captador solar
plano y el captador solar de tubos de vacio. Aunque se utilicen para diferentes aplicaciones, tienen
el mismo principio de funcionamiento.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

R . e L4 /5
>
AISLAMIENTO DE
LANADEVIDRIO ———————

AISLAMIENTO T —

POUESTIRENO

— Y /e
CARCASA ,4 v, )

Figura 2-2.- Captador solar plano.

(Fuente: Tutorial188, ingemecanica.com)
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e (Captador solar plano:

Este tipo de colectores es el mds extendido en la energia solar térmica de baja temperatura. Se
basan en aprovechar la radiacién conjugando el efecto de un cuerpo negro con el efecto
invernadero, en otras palabras, los captadores tratan de absorber la mayor cantidad de radiacion
posible pero al mismo tiempo no emiten al exterior, produciéndose una acumulacién de calor que
serd la que se le transfiera al fluido caloportador. Este efecto puede conseguirse por la
configuracién de los elementos de los que estdan compuestos los paneles. Estos elementos son:

o Cubierta: interesa que sea completamente transparente a la radiacién solar, para
permitir de esta manera su paso hasta el absorbedor. La finalidad de la cubierta es
impedir que la radiacion que emite el absorbedor salga al exterior, asi quedara
atrapada dentro del colector. Ademas, lo protege del exterior evitando las pérdidas

por conveccién que tendria con el ambiente.

Las cubiertas pueden ser de diversos materiales, pero interesa que tenga un
comportamiento que permita cumplir sus funciones. Para ello hay que tener en
cuenta la variacion de sus pardmetros con respecto a la longitud de onda,
interesando por ejemplo los vidrios blancos, que se caracterizan por ser pobres en
Fe,05 y presentar una alta transmisividad para bajas longitudes de onda.

0.02% Fe 04

0.10% Fe; 03

0.50% FE‘: OJ

Transmisividad (T)
tn
T

{ | ]
0.2 1.0 2.0 3.0

Longitud de onda (um)
VIDRIO

Figura 2-3.- Propiedades vidrios para cubiertas.

(Fuente: Apuntes Universidad de Sevilla)
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Absorbedor: se basa en una placa metdlica que es la verdadera encargada de
transformar la radiacién solar recibida a través de la cubierta y transferirlo al fluido
caloportador. Este fluido caloportador puede circular por la superficie del
absorbedor con distintas configuraciones, como se muestra en la Figura 2-4:

= Placa
= Parrilla
=  Serpentin

Figura 2-4.- Tipos de circulacion del fluido caloportador

(Fuente: Colector solar, mmtd, Universidad del Pais Vasco)

Aunque desde el punto de vista de la transmision de calor lo mas eficiente seria que
se moviera por la placa, esta opcién no es apta por lo que a la mecdnica de fluidos
respecta, no tolerando altas presiones. Por otra parte, en las distribuciones de placa
y tubo se tiene mayor pérdida de carga asociada a que el fluido atraviesa una
seccidn de paso. Luego, dado que interesa un campo de temperaturas lo mas
homogéneo posible, los mas utilizados son los tubos en configuracién parrilla, con
un equilibrado mediante retorno invertido con el fin de garantizar que circule el
mismo caudal por cada uno de los tubos.

En la placa se pueden llegar a alcanzar altas temperaturas, lo que la convierte en un
emisor de radiacion infrarroja generando pérdidas en el sistema. De ahi la
importancia del material del que esté compuesto el absorbedor, ya que debe ser
aquel que posea una alta absortancia para baja longitud de onda, para captar
mucha radiacién, y baja emisividad para alta longitud de onda. Para cumplir estos
requisitos se suelen emplear materiales selectivos, que son aquellos que presentan
un comportamiento variable a lo largo de la longitud de onda del espectro solar.

Aislamiento térmico: su funcidon es la de disminuir las pérdidas térmicas del
absorbedor al entorno. La razén por la que existen estas pérdidas radica en que el
absorbedor se encuentra a temperaturas superiores a las del ambiente y para ello
suele colocarse una lamina de aislante entre la parte posterior y la caja.

La zona por la que se produce la captacion de radiacidn, la cara superior, no se aisla
pues estas pérdidas son amainadas por el efecto invernadero.
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La capacidad para impedir las fugas de calor depende fuertemente de las
propiedades del aislante, siendo los mas utilizados la lana de roca, la lana mineral y
la fibra de vidrio.

o Caja: es el elemento que contiene todos los componentes del colector. Su funcién
mas importante es asegurar la estanqueidad en el colector, uniéndolo a la
perfeccién a modo de prevenir la entrada de aire externo, que generaria pérdidas
por conveccidn, o impedir la entrada humedad y polvo.

La caja tiene que ser capaz de soportar las condiciones ambientales a las que esté
expuesta por lo que debe estar hecha con materiales de buena calidad resistentes a
la corrosidn y sobre todo al paso del tiempo.

e Colectores de vacio:

Tubo Externo

Recubtln@

| Selectivo
\
s

Tubo
Interno

Figura 2-5.- Colectores de vacio.

(Fuente: Tutorial188, ingemecanica.com)

Estan formados por un conjunto de tubos de vidrio transparentes colocados en paralelo. Cada tubo
dispone de otro tubo concéntrico en su interior, que se trata del elemento absorbedor del
captador. Al igual que en los captadores planos, el absorbente se tratara de un material metalico,
preferentemente con propiedades selectivas.

Entre estos dos tubos se realiza vacio de aire, lo que consigue eliminar las pérdidas por conveccion
y conduccioén interna dado a la ausencia de aire en su interior que pueda transferirlas.

Al disminuir el coeficiente de pérdidas, el rendimiento que presentan los captadores de vacio frente
a los captadores planos es superior. Como causa de esto, alcanzan temperaturas mas altas, por lo
gue son mas recomendables para instalaciones en las que se necesiten importantes saltos térmicos
como calefaccion o generacion de frio por absorcion.

Otra ventaja de este tipo de captadores es que se adaptan mejor en cuanto a inclinacion vy
orientacion, aumentando también el rendimiento en este aspecto.
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2.1.2.2 Sistema de acumulacion

El sistema de acumulacidn se encarga de almacenar la energia térmica generada en el sistema de
captacion en forma de agua caliente.

Todas las instalaciones de este tipo necesitan de un sistema de acumulacidon de energia por la
necesidad de solventar el desfase horario existente entre la radiacion solar y el consumo. De esta
manera, se podra acoplar en el tiempo la oferta de radiacidn solar con la demanda de agua
caliente, calefaccién o refrigeracion.

El uso de este sistema hace que la instalacién tenga un funcionamiento mas homogéneo, ya que
permite conservar en el depdsito el agua caliente hasta esta que sea demandada. De esta manera
se reduce la potencia necesaria para la produccién, siendo inferior a la que se requeriria en el caso
de que la produccién fuera instantanea.

La acumulacion de energia térmica debe de realizarse con la mayor eficiencia posible. En este caso,
la eficiencia del sistema vendra fuertemente marcada por la estratificacion de temperaturas en el
depdsito y por las pérdidas térmicas.

9l O— S d- Depésito acumulador
. L T f« Forro externo
. m—g "i‘: g- CubierFa superior
eh—@ h- Aislamiento térmico
j- Cancamos manipulacion
5 n—@ g- Serpentin
5— m—g@ I~s
/ Cota A; Diametro exterior 1910 mm.
= Cota B: Longitud total 2310 mm,

Figura 2-6.- Depdsito acumulador

(Fuente: LAPESA)

En primer lugar, cuando un depdsito sufre estratificacion la temperatura del agua que contiene es
funcidn de la altura del mismo. Su explicacidn es sencilla y se basa en la diferencia de densidades.
La densidad del agua caliente es inferior a la del agua fria, por ello tiende a ascender hasta la parte
alta del depdsito quedando este estratificado.

De este modo a medida que la estratificacion de temperaturas aumente la eficiencia de la
instalacion crecera también. Este incremento de eficiencia viene de la mano de dos consecuencias
directas de la estratificacién, que son:

e Gracias a ella se consigue enviar el agua de consumo lo mas caliente posible, ya que esta se
encuentra en la parte alta del depdsito donde se localiza la toma de consumo. Esto permite
retrasar la activacién del sistema de apoyo en caso de que hubiere.
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42 Descripcidn del sistema de climatizacién solar

e Por el contrario, el agua que esta almacenada en la parte inferior del acumulador, por ende
la mas fria, es la que serd entregada al intercambiador haciendo que el fluido caloportador
del circuito primario llegue a los captadores a la temperatura mas baja posible. El hecho de
tener una temperatura baja a la entrada de los captadores aumenta el rendimiento de los
mismos.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que la temperatura de acumulacion en este tipo de
instalaciones puede llegar a unos 100°C, por lo que las perdidas térmicas hacia el ambiente no son
ni mucho menos despreciables.

Con el objetivo de minimizar estas pérdidas térmicas tanto el acumulador como las tuberias y bocas
de conexidn suelen ir revestidos con material aislante, adecuado a las temperaturas que se puedan
llegar a alcanzar en cada caso. Si el depdsito estuviera situado en el exterior, debe de resistir a la
posible humedad del entorno y a la propia radiacién solar o en caso de que tuviera algun tipo de
recubrimiento exterior este también deberia resistir estos factores.

Ademas del recubrimiento de material aislante, los depdsitos acumuladores pueden recubrirse con
una funda que incrementara su durabilidad.

Para la produccidn exclusiva de agua caliente sanitaria, el material mas empleado en depdsitos
acumuladores es el acero galvanizado. Este esta algo limitado por la temperatura, pues la maxima a
la que puede almacenar es a 60°C. Por ello, el acero inoxidable o el acero vitrificado serian una
mejor opcion en el caso de que la instalacion tuviera que soportar mayores temperaturas.

2.1.2.3 Sistema de intercambio de calor

El sistema de intercambio de calor es el encargado de transferir la energia captada por el fluido
caloportador proveniente de la radiacidn solar, que circula por el circuito primario, al agua de red
que circula por el circuito secundario.

Estd compuesto por el intercambiador de calor, que a diferencia de las instalaciones convencionales
en las que suele usarse, en este tipo las temperaturas de trabajo tanto a la entrada como a la salida
del mismo no se mantienen constantes. Estas temperaturas vendran marcadas por la radiacién
solar del momento asi como por la demanda de agua caliente.

El intercambiador de calor de estas instalaciones tiene una doble funcién, y es que permite aislar
circuitos, ya sea el primario del secundario, independizar el de consumo o incluso ambas funciones.
El hecho de aislar circuitos deriva multiples ventajas:

e Limita la presencia de cal en el circuito primario, ya que por este no circulard agua
proveniente de la red.
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De la misma forma, disminuye el riesgo de corrosidn existente en los circuitos cerrados
porque se limita el contenido de oxigeno disuelto en el agua. El oxigeno presente en el agua
es una de las principales causas de la corrosion, por lo que hay que tomar precauciones con
respecto al material empleado en cada circuito.

Permite el uso de mezclas que contengan anticongelante para el fluido caloportador en el
circuito primario. Asi se previene la posible congelacién en los elementos situados a la
intemperie, como puede ser el fluido que recorre los captadores solares en aquellas
localidades en las que se alcancen temperaturas inferiores a las del punto de congelacion
del agua.

En la Figura 2-1 ejemplo de caso base se ve un intercambiador de calor independiente del depdsito

acumulador pero en las instalaciones solares puede encontrarse el intercambiador de calor dentro

del depdsito. Luego, segun dénde se ubique el intercambiador de calor podemos clasificarlos en:

Intercambiadores interacumuladores: Este tipo de intercambiador suele ser recomendable
para instalaciones pequefias, ya que las pérdidas de carga asociadas a ellos son menores
respecto a los intercambiadores externos. El uso de este tipo de intercambiador implica que
no exista circuito secundario, ya que el fluido del circuito primario llega hasta el depdsito
acumulador generalmente de dos maneras diferentes:

o Intercambiador tipo serpentin: consiste en un tubo, habitualmente de cobre, acero
inoxidable o acero vitrificado, arrollado en espiral situado en la parte inferior del
acumulador. En el interior del tubo circula el fluido caloportador proveniente del
sistema de captacidn, realizando la transferencia de calor por conduccién al agua
del depésito. El fluido caloportador esta en circulacidn forzada, mientras que en el
exterior, la renovacion del fluido en contacto con el serpentin se hace por

conveccidn natural.

Figura 2-7.- Intercambiador intercamulador tipo serpentin.

(Fuente: Interacumulador Domusa SANIT 300, gasfriocalor.com)
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o Intercambiador de doble envolvente: en este sistema el fluido caloportador
procedente del sistema de captacién circula alrededor del depdsito en una capa
cilindrica concéntrica, transfiriendo por conduccién el calor ganado a través de la
superficie interna del acumulador al agua del depésito.

Figura 2-8.- Intercambiado interacumulador tipo doble envolvente.

(Fuente: IBAIZABAL Saneamientos)

Intercambiadores exteriores: son aquellos independientes al sistema de acumulacion.
Tienen mas rendimiento que los incorporados al acumulador y suelen utilizarse en
instalaciones grandes. En este caso hay dos grandes grupos en el mercado que son los
intercambiadores de placas y los intercambiadores de carcasa y tubos. En ambos la
circulacién de un fluido con respecto a otro puede ser equicorriente o contrarriente, siendo
mas eficientes estos Ultimos. También tienen el comun la necesidad de una bomba
adicional en la instalacién para el circuito secundario. Al no estan dentro del depdsito
acumulador conviene aislarlos para disminuir de esta manera las pérdidas térmicas que
pueden producirse.

o Intercambiador de carcasa y tubos: este tipo de intercambiador no suele usarle en
instalaciones solares, y se trata de un haz de tubos por los cuales circula el fluido
caloportador. Este haz de tubos se encuentra en el interior de una carcasa por
donde circula el otro fluido.

o Intercambiadores de placas: estos son los intercambiadores mds usados en este tipo
de instalaciones. Estan formados por numerosas placas corrugadas (cuya posibilidad
de escoger el nimero de placas del intercambiador para favorecer las necesidades
de la transferencia de calor depende del consumidor), empaquetadas vy
desmontables o bien soldadas, apretadas entre si dentro de un bastidor, donde el
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flujo de trabajo circula por unos canales interconectados como queda reflejado en la
Figura 2-9. Por una parte del intercambiador circula el fluido caliente proveniente de
los colectores mientras que por la otra circula el fluido frio impulsado mediante
bomba del depdsito acumulador, por lo que es muy importante que ambos fluidos
no se mezclen.

Ha de prestarse especial atencion al rango de temperaturas, pero sobre todo de
presiones de trabajo que el intercambiador podria llegar a alcanzar, ya que en caso
de superarse los niveles de disefio del mismo podrian llegar a alterarse las juntas
rompiendo el equipo.

Figura 2-9.- Intercambiador exterior de placas.

(Fuente: Factor de ensuciamiento en intercambiadores de placas, t-soluciona.com)

2.1.2.4 Sistema auxiliar

El sistema auxiliar es el encargado de aportar la energia necesaria al agua proveniente del depdsito
de acumulacién para elevar su temperatura hasta el valor de consigna. Este sistema es
imprescindible, ya que garantiza el hecho de poder seguir cubriendo la demanda en el caso de que
la radiacién solar no sea suficiente, se den condiciones climatoldgicas adversas, asi como en caso
de mantenimiento o posible averia del sistema.

Para prevenir todas estas situaciones la gran mayoria de las instalaciones de energia solar térmica
cuentan con un sistema de apoyo normalmente basado en energias convencionales, que son
fuentes seguras. De esta manera se asegura la continuidad del abastecimiento de la demanda
térmica.
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Por ultimo, cabe destacar que la temperatura del agua a la salida del depdsito acumulador puede
variar entre la temperatura a la que se suministra el agua de red hasta la temperatura de consigna
de la instalacién, aquella a la que es demandada. Este rango tan amplio de temperaturas crea la
necesidad de instalar un sistema de control que se encargue de que el sistema de apoyo sélo
funcione cuando sea estrictamente necesario. De este modo, se da prioridad al aprovechamiento
de la energia solar frente al consumo de energia convencional, explotando al maximo la energia
proveniente del sistema de captacion.

Para que todo esto se cumpla, el sistema auxiliar tiene que ser capaz de adaptar su potencia a las
necesidades en cada momento. Es decir, debe aportar exclusivamente la energia necesaria al agua
de salida del depdsito acumulador para que alcance la temperatura de consigna del sistema.

21.2.5 Sistema de transporte

El sistema de transporte también denominado sistema hidraulico engloba a todos los elementos
encargados de la distribucién y acondicionamiento necesarios para el consumo en la instalacién.
Asi, transporta la energia térmica captada en el campo solar desde el circuito primario hasta el
punto de consumo recorriendo toda la instalacién de la forma mas eficiente posible.

El circuito hidraulico estd formado por el conjunto de bombas de circulacidn, vasos de expansion,
tuberias con su respectivo aislamiento, valvulas, sistemas de purgado de aire y sistema de llenado
estos elementos que se comentaran a continuacién son los encargados de interconectar toda la
instalacion.

e Bombas de circulacion:

Son las encargadas de impulsar al fluido a lo largo del circuito hidraulico de una instalacién
de circulacién forzada. Son necesarias para contrarrestar la pérdida de carga que va
sufriendo el fluido en su paso por las tuberias y sus accesorios, asi como por la pérdida que
se genera tanto en los captadores solares como en el intercambiador de calor.

Estas bombas deben de montarse en las zonas mas frias de los circuitos, dadas las altas
temperaturas que se pueden llegar a alcanzar en este tipo de instalaciones. Aunque, hay
gue evitar en todo momento que no se produzca ningun tipo de cavitacion.

Ademas de ser capaces de soportar ciertas temperaturas, las bombas deben de estar
hechas de materiales que toleren la mezcla de anticongelante que circula por el interior del
circuito primario.

Con respecto a su colocacion, segun el CTE es obligatorio para instalaciones grandes donde
se superan los 50 m? de campo solar instalar otra bomba idéntica en paralelo para evitar la
parada de la instalacién en caso de urgencia. Previo a la aspiracién de las mismas se suele
disponer de un filtro que tiene como objetivo el evitar la intrusién en la bomba de
impurezas procedentes del interior de la instalacion.
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Vasos de expansion:

Son depdsitos que absorben el aumento de volumen de los fluidos de la instalacidn. Estos
dispositivos son necesarios por las variaciones constantes de temperatura a las que se
someten los fluidos, sobre todo en el circuito primario, que hacen variar su densidad, y con
ello el volumen que ocupan dentro de la instalacion.

Al aumentar la temperatura también aumenta la presién en el interior de las tuberias y si no
se dispusiera de vasos de expansion muy probablemente se darian fugas y roturas.

Existen dos tipos de vasos de expansidn seguln sean abiertos o cerrados, es decir, en funcién
de que estén en contacto con la atmdsfera o no.

T. min o, T. max

® &

y

Figura 2-10.- Esquema funcionamiento de los vasos de expansion.

(Fuente: ¢ Como funciona un vaso de expansion? Aprende a sustituirlo, Briconatur)

En este tipo de instalaciones se utilizan vasos de expansién cerrados que iran colocados
normalmente en las zonas frias de la instalacién, recomendado antes del punto de
aspiracion de la bomba. Los vasos de tipo cerrado consisten en un depodsito cerrado
herméticamente, cuyo interior viene dividido en dos partes separadas por una membrana
impermeable y extensible, y para el caso de que el fluido contenga anticongelante,
membranas especiales. Su funcionamiento, expuesto en la Figura 2-10, se basa en la
compresidon del gas que hay dentro del vaso de expansién, habitualmente nitrégeno,
cuando entra el fluido sobrante a causa de su expansidn por el aumento de temperatura.

Tuberias:

Son las encargadas de transportar el fluido de trabajo por toda la instalacién. Dadas las altas
temperaturas y presiones que pueden llegar a alcanzarse, deberadn escogerse materiales
que resistan las diversas condiciones de operacién. Es por ello por lo que suelen utilizarse
diferentes materiales para los distintos circuitos.

Ante todo se busca que estos materiales sean resistentes a la corrosidn, presenten una
buena estabilidad térmica y mecdnica y que no formen obturaciones o depdsitos de cal. Por
tanto, en la busqueda de cumplir con todos estos requisitos, los materiales mas usados para
este tipo de instalaciones son el cobre y el acero inoxidable.
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Con el objetivo de minimizar las pérdidas térmicas que se dan en las tuberias el CTE impone
el disefio de la instalacidn con la menor longitud posible y con una pendiente minima de 1%
para los tramos horizontales en el sentido de la circulacién. También deben evitarse en la
medida de lo posible las pérdidas de carga, que en este tipo de instalaciones suelen darse:

o Pérdidas de carga lineales: asociadas al recorrido del fluido por la tuberia y que
disminuiran al aumentar el didametro de la misma.

o Pérdidas de carga en accesorios: asociadas al paso del fluido por los diferentes
equipos o accesorios.

Es de especial importancia aislar correctamente las tuberias mediante material aislante. El
aislante utilizado debe cumplir el espesor minimo impuesto por el RITE que se evalta en
funcién del didmetro de la tuberia. Ademas, no sélo deben aislarse las tuberias sino
también todos los equipos, dispositivos y depdsitos que contengan fluidos donde la
temperatura sobrepase los 40°C.

Los materiales aislantes deben resistir temperaturas elevadas, al mismo tiempo, dado a que
gran parte de ellos estdn situados en el exterior, deben soportar la radiacién solar,
humedad, corrosion y sobre todo ser resistentes a los posibles ataques de la fauna propia
de la localidad.

Valvulas: son los equipos encargados de regular el paso de los fluidos correspondientes por
sus tuberias. Su eleccién viene marcada por la funcidn que desarrollaran dentro del circuito.
Asi pues, dentro de seleccionar el tipo de valvula mas idonea es también medida
indispensable que sea capaz de soportar tanto las presiones y como las temperaturas
maximas de trabajo que pueda llegar a alcanzar el sistema.

En las instalaciones solares destacan las siguientes valvulas:

Figura 2-11.- Vdlvula de corte.

(Fuente: Valvulas de corte, tecnozambrano)
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o Vdlvulas de corte: se utilizan para poder aislar partes del sistema, con la finalidad de
facilitar operaciones de mantenimiento en la instalacion. De esta manera se
encargan de interrumpir la circulacion del fluido. Normalmente estan instaladas en
puntos concretos de la instalacion, destacando:

= Alaentraday salida del campo solar
* A la entrada y salida de los intercambiadores, depdsitos acumuladores y
bombas.

o Valvulas de equilibrado: se utilizan para conseguir que circule el caudal correcto por
cada circuito mediante la regulacion del mismo. Asi pues, se fijara el caudal
adecuado para cada ramal y se equilibrara hidraulicamente la instalacién. Para este

tipo de instalaciones se suelen usar valvulas de asiento.

Figura 2-12.- Vadlvula de equilibrado.
(Fuente: MIKS)

o Valvulas anti-retorno o de retencion: este tipo de valvulas tan sélo permite el paso
de fluido en un Unico sentido. En general, estos dispositivos se instalan para
prevenir el posible retorno de la corriente, luego en las instalaciones termosolares
se podra evitar flujos inversos no deseados sobre todo entre el campo solar y el
depdsito acumulador.

Figura 2-13.- Vdlvula anti-retorno.

(Fuente: Valvula antirretorno, Wikipedia)

o Valvulas de seguridad: el objetivo de este tipo de valvulas es proteger los elementos
y materiales de la instalacién. Se encargan de limitar la presion maxima de trabajo
permitida dejando que el fluido salga al exterior. Se suelen instalar en cada una de
las filas de captadores ademas de en los acumuladores y generalmente se emplean
de tipo resorte.
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Figura 2-14.- Vdlvula de seguridad.

(Fuente: Valvula de seguridad, tu&co)

o Valvulas termostaticas: son vdlvulas de tres vias, con dos entradas y una salida,
como se aprecia en la Figura 2-15, de este modo por las entradas combina el agua
caliente con el agua fria para obtener una mezcla de agua templada que no
produzca quemaduras ni dafios en la instalacion. Con el objetivo de mantener la
temperatura deseada, el caudal de agua caliente y agua fria se ird regulando sobre
todo en aquellos meses donde la racién solar captada es muy elevada. Suele
utilizarse en instalaciones que superen los 60°C.

.
=

Figura 2-15.- Valvula termostdtica.

(Fuente: termosifores de serpentin y otros temas, Solarweb.net)

Sistemas de purga de aire:

Son necesarios para la evacuacion de los posibles gases contenidos en la instalacidn,
generalmente aire, ya que su presencia impide la correcta circulacién del fluido por las
tuberias, y ademds provoca corrosién. El encargado de cumplir estas funciones es el
purgador. El purgador suele colocarse en el punto mas alto de la instalacién, que serd
donde tiendan a concentrarse las bolsas de aire y por tanto mas facil sera su eliminacion.

Para evitar que se produzcan bolsas de aire pueden tomarse precauciones como colocar las
bombas en tramos en vertical. De esta manera se impide que se formen bolsas de aire en el
interior de las mismas o no permitir que la velocidad del fluido por las tuberias sea inferior a
0.6 m/s.
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e Sistema de llenado y vaciado:

En este tipo de instalaciones donde encontramos circuitos cerrados como es el circuito
primario, debe de haber un primer momento en el que el fluido de trabajo sea introducido
al sistema garantizando la estanqueidad del mismo.

Este proceso de llenado puede ser manual o automatico, pero sea como fuere, para
favorecer la eliminacién de aire interno del sistema, este llenado se hace desde la parte
inferior de la instalacién. Cuando se habla de llenado no sélo se refiere a la primera puesta
en marcha de la instalacién, sino que a veces en las instalaciones se dan fugas, y en el caso
de que esta fuga sea en el circuito primario serd necesario volver a introducir todo el fluido
caloportador perdido en la misma proporcién en la que esta trabajando.

Por otra parte para el vaciado se procederd desde el mismo punto desde el que se hace el
llenado aprovechando la misma valvula.

2.1.2.6  Sistema de control

El sistema de control es el encargado de asegurar el buen funcionamiento de la instalacién, de
manera que se obtenga el éptimo aprovechamiento de la energia solar y Unicamente el uso
imprescindible de energia convencional.

Este control se lleva a cabo gracias a un regulador o centralita, cuyo funcionamiento normal se
efectua de forma diferencial segin en CTE. Este equipo lleva a cabo principalmente un control
sobre el funcionamiento de los diferentes circuitos mediante estrategias de funcionamiento muy
diversas

En primera instancia, en el caso concreto de que el intercambiador de calor esté situado entre el
sistema de captacion y el de acumulacién se colocard un termostato tanto a la salida del campo
solar como a la salida inferior del depdsito de acumulacion correspondiente con el lado frio del
mismo. De esta manera, el sistema medira las temperaturas en dichos puntos e impedira la entrada
al intercambiador cuando esta temperatura sea inferior a un determinado valor y permitiéndolo
cuando sea mayor de otro determinado valor.

Por tanto, segun la diferencia de temperaturas, el regulador se encargard de poner en
funcionamiento las bombas delegadas de impulsar los fluidos o todo lo contrario con la finalidad de
impedir la entrada de fluido frio al depédsito de acumulacién disminuyendo su temperatura. Esto
ultimo habituda a ocurrir durante las horas sin radiacion.

Por otra parte, el circuito auxiliar también se ve obligado a ser controlado, por lo ya introducido
anteriormente en el sistema de apoyo. El agua procedente de los depdsitos de acumulacion serd
mezclada con la proveniente de la red en caso de que la temperatura del depdsito sea mayor a la
temperatura de consigna y en caso de que sea inferior se calentara con ayuda del sistema auxiliar,
con el fin de hacer llegar el agua de consumo a la temperatura necesaria.
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Luego de forma general, gracias al sistema de control se puede tener la seguridad de que en ningln
punto del circuito se alcanzaran temperaturas superiores de las maximas permitas, asi como
tampoco inferiores al punto de congelacidn del fluido caloportador o del agua.

Por ultimo nombrar que, ademas de las prestaciones principales comentadas basadas en la
regulacion de las bombas de la instalacion, también hay presentes en las instalaciones otros
equipos auxiliares para:

e Proteccion contra heladas: en zonas de bajas temperaturas suele ser necesario un sensor
encargado de activar la bomba a la entrada de los captadores para que el fluido
caloportador no se congele en caso de que la temperatura sea algo superior a la de
congelacién evitando asdé dafios en la instalacion.

e En instalaciones de altas temperaturas, un sensor en la parte alta del depdsito de
acumulacién, correspondiente con la zona caliente del mismo, para evitar de este modo
fallos o posibles roturas en los captadores.

2.2. Agua Caliente Sanitaria

Con la instalacidn descrita, se obtiene directamente el ACS requerida por el sistema. Hoy en dia se
puede llegar a cubrir el 100% de la demanda de agua caliente durante los meses de mayor
radiacidn, es decir, los meses de verano, y llegar a cubrir del 50 al 80% de la demanda del resto del
afio. Hay que tener en cuenta que la fraccion de demanda cubierta puede llegar a ser superior en
aquellas zonas que dispongan de muchas horas de sol al afio, que ademas suelen coincidir con
aquellas que presentan mayores niveles de irradiacién. En el caso de Espafia, como refleja la Figura
2-16, estos puntos se encuentran en el sur del pais donde tendra localizacién este proyecto.

El hecho de poder llegar a cubrir tanta demanda ha convertido a esta aplicacion en una de las mas
populares en cuanto a energia solar en la actualidad con un alto grado de desarrollo y
comercializacién. Ademas cabe destacar que el uso de esta tecnologia no esta limitado a viviendas
unifamiliares, sino que también es frecuente en edificios ya sean viviendas multifamiliares, bloques
de apartamentos, hoteles, oficinas o centros comerciales.

A dia de hoy, la evolucién de esta tecnologia ha conllevado a que la normativa haya tomado cartas
en el asunto, exigiendo a los nuevos edificios con ciertos usos y que superen una cierta superficie,
asi como a edificios ya existentes pero que sean reformados integramente o cambien de uso
caracteristico, que un porcentaje del aporte energético a los mismos sea cubierto mediante energia
solar.
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Figura 2-16.- Mapa solar en Espaiia

(Fuente: IDAE)

El porcentaje a ser cubierto variara en funcién de:

e Demanda del edificio.
e Zona climdtica en la que se ubique la instalacion.
e Tipo de fuente energética convencional a sustituir.

Otra de las medidas que las normativas se han visto forzadas a regular ha sido respecto a la
colocacion de las instalaciones. Al ser estas instalaciones fijas en la edificacién, lo mas correcto es
hacer que estas no generen un impacto visual o poder suavizar el mismo en la medida de lo posible.
En la Figura 2-17 se muestran dos ejemplos fdesde la perspectiva externa de una instalacién de
agua caliente naditaio.

Este impacto visual es el denominado en este campo por: integracion arquitectdnica. La integracion
arquitectonica es subjetiva, dependiendo fuertemente de la cultura del pais en cuestion y de su
concepto estético. Este concepto se da cuando los captadores solares no sélo cumplen su funcién
energética de producir calor, sino cuando también forman parte del revestimiento de la cubierta o
la fachada del edificio o vivienda en cuestion.

Por lo general, en este tipo de instalaciones el area de captacion se incorpora a la envolvente del
edificio mientras que el sistema de acumulacién se oculta en el interior del edificio.
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Para que la integracidon arquitectdnica sea posible, las normativas a las que estdn regidas las
instalaciones permiten un margen en la orientacién e inclinacidon dptimas recomendadas mientras
gue no impliquen disminuciones considerables en el aprovechamiento de la energia solar.

Figura 2-17.- Ejemplos de integracion arquitecténica.

(Fuente: Agencia Andaluza de la Energia)

2.3. Calefaccion

Las instalaciones de calefaccién actuales estdn compuestas basicamente de tres partes principales:
e Sistema de produccién de calor.
e Sistema de distribucion de dicho calor.
e Sistema de emisidn por medio de elementos terminales a los locales.

A continuacién se expondra brevemente cada uno de los sistemas haciendo mas hincapié en los
sistemas de produccién de calor y cdmo se adaptarian a la energia solar térmica.

21.3 Sistemas de produccion de calor

La produccion de calor en las instalaciones de calefaccidn se pueden dividir en dos grandes grupos
en funcion de la extensidn de la instalacidn: centralizadas y unitarias.

Por otra parte en las instalaciones centralizadas el calor se produce en un Unico lugar y desde ahi es
distribuido mediante tuberias o conductos hacia los locales a climatizar o en el segundo caso, un
solo equipo produce el calor necesario y lo emite directamente al local.

En cuanto a las instalaciones centralizadas, el calentamiento mas ldgico y econdmico es aquel que
emplea una caldera para la produccién, ya sea de combustible sélido (carbdn, pellets, etc.), liquido



DISENO Y DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE CLIMATIZACION Y ACS MEDIANTE ENERGIA

SOLAR PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
(gasoleo) o gaseoso (gas natural, GLP). Segun la temperatura minima de retorno con la que puedan
trabajar y el rendimiento al que generen se pueden clasificar en:

e (Caldera estandar, donde su temperatura media de funcionamiento debe limitarse a partir
de su disefio.

¢ Caldera de baja temperatura, que puede trabajar en continuo a temperaturas de retorno de
35a40°C.

e C(Caldera de gas de condensacidon, que estd disefiada especialmente para condensar de
manera permanente una parte importante de los vapores de agua contenidos en los gases
de combustion.

Las calderas de combustible sélido se diferencian del resto por tener una combustién continua, sélo
se apagan cuando se acaba el combustible o se corta por completo la entrada de aire. De esta
manera, la regulacion de la potencia a suministrar se realiza mediante la variacion del aire de
entrada a la caldera. A dia de hoy se tiende al uso de carbdn en este tipo de calderas por su alta
produccion de CO,.

Las calderas funcionan con un quemador acoplado que se encargan de hacer la mezcla de aire y
combustible la adecuada para quemar en el hogar. Las calderas de liquido y de combustible
gaseoso son de funcionamiento intermitente, es decir, su regulacién depende de la puesta en
marcha o parada del quemador.

Otro sistema de calentamiento es mediante la electricidad, y esto puede hacerse de dos maneras:
aprovechando el efecto Joule o por bomba de calor.

El efecto Joule suele emplearse en calentadores locales, radiadores o estufas eléctricas. Como
inconveniente tienen el sobrecoste que presenta la energia eléctrica frente al coste de los
combustibles.

Resulta mas econdmico el empleo de una bomba de calor, cuyo fundamento es el inverso a una
maquina frigorifica, toma calor de un espacio frio y lo transfiere a otro mas caliente gracias a un
trabajo aportado desde el exterior. El rendimiento o COP de una bomba de calor es mayor al del
efecto Joule, por lo que se compensa el precio unitario superior de la electricidad, aunque depende
fuertemente de la temperatura de agua fria. Luego, cuando la fuerte fria sea procedente del aire
exterior y este esté muy frio, disminuira el rendimiento de la instalacion.

En ocasiones, con el objetivo de apaliar en la medida de lo posible los bajos rendimientos por
derivados de las bajas temperaturas en la bomba de calor, se recurre a los sistemas hibridos, donde
un programador electrénico determina la utilizacién de la bomba de calor y de la caldera en funcidn
del rendimiento que presente cada sistema.
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La finalidad ultima del sistema de produccidén es generar un calor que sea transmitido al fluido
caloportador encargado de transportarlo hasta el local. Es por ello que en estos sistemas cabe el
uso de energia solar, donde la caldera o la instalacién eléctrica sera sustituida por un campo solar
que genere el calor gracias a sus captadores.

El calor captado serd transmitido a un fluido caloportador, normalmente agua, que calentara el
agua del depdsito a distribuir.

2.1.4 Sistemas de distribucion de calor

En los sistemas centralizados la distribucién de calor se hace actualmente de dos maneras, por agua
0 por aire.

El agua ha sido usada en los sistemas de calefaccion clasicos desde el principio de la calefaccidn,
donde esta agua caliente llegaba por tuberias a los elementos terminales o emisores donde se
cedia el calor al local.

Por otra parte esta el transportar calor hasta los locales mediante aire. Este sistema es mucho mds
voluminoso dado al uso de conductos en lugar de tuberias. El empleo de aire es practicamente
inexcusable cuando se combina también con la instalaciéon de refrigeraciéon, que normalmente
suele ser por aire. No tendria sentido el hecho de utilizar dos instalaciones diferentes con el mismo
fin, climatizar locales. Ademas una instalacion de climatizacidn por aire bien disefiada resolveria
otra instalacidon necesaria que es la de ventilacidn. La ventilacién no se tiene en cuenta en este
proyecto dado a que el local a climatizar en una vivienda y segun el CTE estas no necesitan de una
instalacion para tal fin.

El aire puede ser calentado directamente en el elemento encargado de producir el calor o en un
equipo de tratamiento de aire (ETA), al que se lleva el calor desde el sistema de produccion
mediante agua por tuberias, a la temperatura adecuada, y con este agua se calienta el aire que se
llevara al local. En este caso, el sistema se consideraria de agua vy aire.

2.1.5 Situacion actual

Dado a que este proyecto aborda la calefaccion en una vivienda unifamiliar se va a proceder a un
analisis segun la zona climatica del pais quedando reflejada las zonas estudiadas en zona atlantico
note, zona continental y zona mediterraneo como se aprecia en la Figura 2-18.

Las zonas climaticas mds equipadas con el servicio de calefaccién son Continental y Mediterranea,
donde en la mayoria de los hogares que disponen de dicho sistema poseen un multiequipamiento
con 1.3 tipos de calefacciéon de media por hogar, ya sea radiadores, caldera, ect.

En general, dominan los sistemas individuales en el 82% de los hogares con calefaccién, mientras
gue la calefaccidon central estd presente sélo en el 8% de los hogares, porcentaje que se incrementa
hasta 18% en la zona Continental.
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Figura 2-18.- Distribucion territorial de las zonas climdticas es Espaia

(Fuente: IDAE-Informe SPAHOUSEC)

El equipo de calefaccion mayoritario es la caldera convencional, presente en cerca de la mitad de
los hogares espafioles, alcanzando su maxima representatividad en la zona Continental y en las
viviendas en bloque. En la zona Mediterranea son preferidos los equipos de calefacciéon eléctricos
como bombas de calor reversibles, calefactores y radiadores. Por su parte, la penetracion de
equipamientos mas eficientes como las calderas de condensacién aun es escasa, limitandose al 1%
de los hogares con calefaccion.

Sistemas de calefaccion por zona climdtica
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Figura 2-19.- Sistemas de calefaccion en Espana

(Fuente: IDAE-Informe SPAHOUSEC)
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2.4. Refrigeracion

2.4.1. Situacion actual

A nivel mundial, la demanda de refrigeracién debida principalmente a la evolucién de las ciudades y
al constante desarrollo tecnolégico, conlleva a un cada vez mayor consumo eléctrico. Al igual que
crece el consumo eléctrico, se espera que el consumo energético asociado a la refrigeracion
aumente, principalmente por el cambio climatico y con ello la necesidad de las personas de sentirse
en una zona de “confort térmico” en todo momento.

La relacidon entre ambos consumos viene de la mano de la necesidad de energia eléctrica para
poder impulsar los equipos de refrigeracion que dominan el mercado actual. Este tipo de maquinas
son perjudiciales para el medio ambiente, ya que su uso aumenta las emisiones de CO, emitidas a la
atmosfera.

Ademas, necesitan de la utilizacidn de refrigerantes, de los cudles una gran mayoria han tenido que
ser prohibidos y otros estdn en fase de prohibicién. Estos son los causantes de una destruccion
considerable de la capa de ozono.

Poniendo la vista en Europa, de un tiempo a esta parte los gobiernos han ido ocultando la fraccion
de consumo de electricidad asociado a la refrigeracién de entre el consumo total de los edificios.
Pero dada la gran demanda que se requiere en la actualidad en muchas zonas en verano y que las
tendencias apuntan a una subida de al menos un 60% en 2020, estdn comenzando a tomarse
medidas al respecto.

2.4.2. Refrigeracion solar

Se puede denominar como refrigeracion solar a aquellos sistemas capaces de generar frio a partir
de la radiacidn solar. En esta tecnologia de produccién de frio se emplean maquinas de absorcién,
adsorcidn y ruedas desecante:

e Las maquinas de absorcidn funcionan como los ciclos de compresidn mecdnica simple con
la diferencia de que en este caso el compresor que iria accionado mediante electricidad
sera sustituido por un generador y un absorbedor que cumpliran esta funcién gracias al
aprovechamiento de el calor de recibido en los captadores.

e La adsorcidon es un proceso reversible mediante el cual un gas es fijado en un sdlido,
normalmente poco poroso. Las maquinas de adsorcidon aprovechan este fendmeno para
sustituir la compresién mecanica por una compresion térmica a través de camaras donde
se lleva a cabo el proceso de adsorcion y desorcidn alternativamente.
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e La rueda desecante estd basada en un ciclo abierto de procesos de deshumidificacion y
humidificacién, donde el desecante es regenerado con energia solar.

Thermal collector

Cooled building

Hotair

Humidifier
Dessiccant wheel Heat exchanger
wheel

Figura 2-20.- Esquema de un sistema ed refrigeracion con rueda desecante rotativa.

(Fuente: Allouhi et al. (2015))
2.4.3. Absorcion

De las tres técnicas comentadas la mds usada en instalaciones termosolares es la tecnologia de
refrigeracion por absorcién. Estd ampliamente probada, de hecho, los ciclos de absorcién fueron
desarrollados con anterioridad a los ciclos de compresidn mecanica, pero debido al bajo coste de la
energia eléctrica y a que estos ultimos presentan un mayor COP, se establecieron con prioridad.

A dia de hoy, el empleo de la refrigeracién solar se lleva a cabo en pocas instalaciones a nivel
mundial, pero se busca invertir mas en esta tecnologia por:

e La coincidencia temporal existente entre la demanda de refrigeracion y el periodo de
maxima irradiacidn solar correspondiente a los meses de verano. De esta manera, el uso de
la energia solar permitiria rebajar el consumo de electricidad.

e Permite el uso de refrigerantes naturales amigables con el medio ambiente, al contrario que
en el caso de compresién mecanica.

e Al posibilitar la utilidad de calor a bajas temperaturas para la produccion de frio, el calor
solar podra ser utilizado tanto para obtener agua caliente sanitaria como para calentar o
refrigerar, permitiendo el uso de una Unica instalacién térmica de alta eficiencia para todas
las estaciones del afio.
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Descripcion del sistema de climatizacion solar

Se obtienen unos ahorros considerables en el consumo de energia convencional y con ello

una reduccidn de emisiones de CO,.

Reduce ruidos y vibraciones.

Dadas las amplias ventajas que presenta el sistema, como conclusidén se puede destacar que a la

hora de implantar una instalacién con refrigeracién solar priman mas los aspectos econémicos y

técnicos que los tecnoldgicos. Debido a la dificultad de poder evaluar a largo plazo la verdadera

rentabilidad de las mismas, para las cuales es necesaria una alta inversion inicial.

24.31.

Ciclo de absorcion simple efecto

Antes de comenzar a explicar el ciclo que sigue una maquina de absorcion cabe hacer hincapié de

nuevo en que la tecnologia para producir frio o calor es la misma que la utilizada por las maquinas

de compresién mecdnica. De la misma manera el frio se producirda en el evaporador como

consecuencia de la evaporacién de un refrigerante y el calor serd producido en el condensador al

condensarse el mismo.
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Figura 2-21.- Diagrama esquemadtico de Ciclo de enfriamiento por absorcion

(Fuente: Tesis doctoral.- Pedro Vargas Lira)
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La diferencia entre estas mdaquinas se encuentra en la utilizacion de energia eléctrica. Mientras que

la enfriadora por compresidn mecdnica necesita de un compresor para elevar la presion del fluido

hasta las condiciones requeridas por el condensador, la maquina de absorcidn se activa con energia

térmica, reemplazando el compresor mecdnico por un circuito de equipos que conforman un

compresor térmico. Este aprovecha de la afinidad entre liquidos y sales para absorber el fluido de

trabajo, el vapor, y de esta manera se encarga de los procesos de absorcién y desorcion.

La Figura 2-21 muestra un esquema del ciclo de refrigeracién por absorcidn seguido por una

maquina que opera con una mezcla agua/bromuro de litio para hacerlo mas sencillo. A

continuacioén se describiran los puntos enumerados en la Figura 2-21:

La disolucién acuosa de bromuro de litio producida por el absorbedor es impulsada
mediante bomba hasta el generador, donde éste opera a una presion muy similar a la de
condensacion.

En el generador la disolucién es calentada por un foco caliente, en este caso el campo de
captadores solares, hasta que alcance su temperatura de ebullicién y como consecuencia el
refrigerante se separe en forma de vapor a una alta presion. La solucidn resultante rica en
absorbente, cerrara el circuito al retornar al absorbedor.

Por un lado el refrigerante llega en forma de vapor al condensador donde cede su calor
condensaciéon al medio de disipacién, y abandona el equipo en estado liquido. A
continuacion el liquido reduce su presién al pasar a través de la valvula de expansion donde
se evapora parcialmente y reduce su temperatura hasta llegar a las condiciones de
evaporacion.

Una vez en estas condiciones el refrigerante llega al evaporador donde absorbe el calor del
medio a enfriar de manera que se produce su completa evaporacién a baja presion y
temperatura. El refrigerante alcanza el estado de vapor saturado y en este estado entra en
el absorbedor.

Una vez que el vapor de refrigerante llega al absorbedor se pone en contacto con la
disolucion concentrada procedente del generador. Esta absorbe al vapor y lo transforma a
estado liquido formandose de nuevo una solucién diluida con la que se comenzd la
descripcidn del andlisis de este ciclo. De este proceso se transfiere calor al medio de
disipacion.

Como comentario la energia eléctrica consumida en estos ciclos, de mano de la bomba que mueve

la disolucién desde el absorbedor hasta el generador, es despreciable frente a la electricidad

consumida por un compresor mecanico. Esto se debe al bajo volumen especifico de la disolucién en
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comparacion con el vapor. Aunque a cambio sea necesario un aporte de calor para separar al
refrigerante del absorbente en el generador.

Pese a no haberse hablado de él durante la explicacién del ciclo uno de los equipos importantes de
la instalacion es el economizador situado entre el absorbedor y el generador. Este recuperador de
calor es el encargado de transferir calor sensible de la disolucién acuosa proveniente del
absorbedor, la cual es bombeada hasta el generador, a la disolucién concentrada en refrigerante
gue sale del generador para retornar al absorbedor.

También cabe destacar, que en la descripcidon se ha explicado el modelo concreto de simple efecto,
pero, la principal clasificacién que se hace en los sistemas de absorcién hace referencia al nUmero
de efectos, y este a su vez hace referencia al nimero de veces que se utiliza la energia que se
aporta desde el foco caliente en el sistema. Es decir, existen ciclos que aprovechan el calor residual
de la compresion térmica para realizar una segunda o tercera etapa de compresion.

El hecho de volver a comprimir es beneficioso encuanto a eficiencia, pues estas compresiones se
realizan a menor temperatura y mayor serd el rendimiento del sistema, pero, en contraposicion,
mayor tiene que ser la temperatrua a la que suministrar esa energia. Este efecto queda reflejado en
la Figura 2-22.

Este es el motivo por el cual en esta instalacion se utilizard una maquina de simple efecto, ya que
no tendria sentido el uso de fuentes de calor que superen los 1409C.

CcOoP
. Sy Temperatura de
Sistema de absorcién (temperatura de agua o o
. o o Activacién (°C)
fria=0°C)

Simple Efecto 0.6-0.7 > 80

Doble Efecto 09-1.2 > 140

Triple Efecto 1.5-1.7 > 180

Figura 2-22.- Valores del COP y la temperatura de activacion para distintos ciclos de absorcion de simpre, doble y triple efecto.

(Fuente: Tesis Doctoral. Vargas Lira, Pedro)



3 HERRAMIENTA DE SIMULACION

La herramienta con la que se va a llevar a cabo la simulacién de esta instalacién para agua caliente
sanitaria, calefaccién y refrigeracion es TRNSYS (Transient System Simulation Program). Este
software ha sido desarrollado por Solar Energy Laboratory de la Universidad de Wisconsin en
Madison, EE. UU. Se trata de una potente herramienta que permite la resolucién transitoria de
sistemas, ya que puede trabajar con numerosas variables en el tiempo. Lo que lo convierte en un
programa flexible capaz de adaptarse a las necesidades de los profesionales y a cualquier tipo de

cambio que requiera el modelo de estudio.

Figura 3-1.-TRNSYS
(Fuente: TRNSYS)

TRNSYS se emplea para modelar sistemas energéticos transitorios ya sean de ambito eléctrico o
térmico. Aunque fuera creado en un principio para simular dindmicamente el comportamiento
anual de un sistema para produccién de agua caliente sanitaria, con la finalidad de analizar los
posibles ahorros que este sistema ofrece en un largo plazo, a lo largo de los aios su flexibilidad ha
ido desarrollando avances en diversos campos. Como resultado, a dia de hoy se utiliza en:
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e Sistemas termosolares de baja temperatura.

e Sistemas termosolares de alta temperatura.

e Sistemas fotovoltaicos.

e Sistemas HVAC.

e Simulacién de edificios.

e Edificios de baja energia (Net Zero Energy Buildings).

e Simulacién de varias zonas térmicas acopladas/modelado de flujo de aire.

e Optimizacion de sistemas energéticos.

e Simulacién de procesos de transferencia de calor con el suelo.

e (Calibracién de modelos de edificios y sistemas con datos reales de operacion.
e Plantas biomasa, cogeneracién y trigeneracion.

e Bombas de calor geotérmicas.

e Investigacién y desarrollo en sistemas de produccidn y distribucidn energética.
e Evaluacién de Tecnologias Emergentes.

e Pila de combustible.

e Eodlica.

Este software estd compuesto de dos partes basicas, en primer lugar un motor, gracias al cual
funciona la herramienta, y una extensa biblioteca de componentes para poder crear los modelos.

Con motor se refiere a un nucleo (kernel) encargado de leer y procesar toda la informacion que
entra al modelo para resolver mediante iteraciones el sistema hasta llegar a un punto de
convergencia. Una vez solucionado podra graficar las variables deseadas o incluso generar archivos
con las variables que el usuario necesite. Para iterar y resolver el sistema, el kernel hace uso de
diversas utilidades que posee como pueden ser: regresiones lineales, matrices invertidas,
propiedades termofisicas o interpolacion.

Por otra parte, la biblioteca estandar de TRNSYS incluye una amplia gama de componentes que se
encuentran habitualmente en los sistemas de tipo eléctrico y térmico, con la capacidad de trabajar
con la lectura de datos climatoldgicos y su procesamiento entre otros.

Los modelos creados a partir de la biblioteca podran ser disefiados de tal manera que el usuario a
posteriori pueda ser capaz de modificar sus componentes existentes o crear los suyos propios, con
la finalidad de satisfacer su casuistica y cumplir sus condiciones.
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3.1. Estructura del sistema

Una de las caracteristicas de TRNSYS es que se trata de una herramienta con estructura modular.
Esto quiere decir, que el modelo estara compuesto de diferentes bloques conectados entre si.
Mediante esta técnica se puede analizar un sistema completo gracias a la suma de los médulos y asi
abordar la resolucién de multiples pequefios problemas en lugar de uno grande.

De esta manera, cada mddulo esta definido por unas relaciones matematicas que, en el conjunto
total, definiran el comportamiento de dicho mddulo en la simulacién. A escala global, el
comportamiento de cada una de las ecuaciones del modelo estipularan los resultados de la
simulacién. Las principales relaciones que tiene cada componente del sistema son:

e Parametros: se corresponden con los datos inherentes a las caracteristicas de cada médulo.
Normalmente marcan las restricciones en el funcionamiento del componente en cuestion,
asi como las propiedades derivadas del disefio del elemento.

e Inputs: se corresponden con los datos de entrada al componente. Son necesarias para que
el médulo pueda resolver las ecuaciones que definen su comportamiento y suelen proceder
de componentes anteriores en la direccion del flujo.

e Qutputs: se corresponden con los datos de salida del componente. Se trata de la
informacién obtenida como resultado de haber ejecutado las ecuaciones que definen al
componente y suele tratarse de input para el siguiente elemento del modelo.

Cada uno de los bloques de los que estd compuesto el modelo se describe mediante una subrutina,
donde estardn las ecuaciones que los describen y sus parametros caracteristicos, recibiendo el
nombre de TYPE. Estos mddulos se encuentran en la biblioteca de TRNSYS y estan escritos en
lenguaje FORTRAN, lo que hace a este programa un programa realmente flexible por el hecho de
ser posible la modificacién de los componentes o incluso definir una nueva sub-rutina que anadir a
los mddulos ya existentes. Lo mas habitual es utilizar este lenguaje para poder definir con mas
precision los mdédulos con el objetivo de acercarse mas a la realidad de la simulacion.

Una vez abierto TRNSYS, a modo de ejemplificar lo que se refiere a estructura modular, bastara con
crear un nuevo archivo “Solar hot water system”, el cual se refleja en la Figura 3-2. Ahi se aprecia
un bloque encargado de adquirir los datos climaticos que se usarian en el periodo de simulacion,
llamado Weather, el sistema de captacién, de acumulacién, de control, la demanda de agua
caliente sanitaria, etc.

Casi todos los factores explicados previamente cuando se definio la instalacién termosolar basica se
encuentran en la Figura 3-2, exceptuando aquellos especificos de la instalacién concreta que se va a
disefiar y que presentara la siguiente forma de actuacién.
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Figura 3-2.- Solar hot water system

(Fuente: TRNSYS16)

3.11 Légica del sistema

El sistema se iniciara a raiz de la obtencién de los datos de partida, que abarcan tanto los datos
climatolégicos, como los de demanda. Una vez conseguida toda la informacion al respecto, en
funcién de las dimensiones del sistema solar, TRNSYS calculara la produccién de energia solar del
sistema.

Cuando termine de calcular la produccion mediante energia solar entra en juego el sistema de
control de la instalacion. Se comparan los valores obtenidos de generacién renovable con los
introducidos al sistema de demanda energética de la instalacién. Asi, si la suma total de las
demandas del sistema es inferior a lo que el sistema ha sido capaz de producir mediante energia
solar, se cubrira en su totalidad la demanda.

En el caso de que la produccidn solar sea superior a lo demandado, el exceso de energia serd
almacenada en forma de agua caliente en el depdsito acumulador hasta que vuelva a ser necesaria.

En contraposicion, cuando la demanda energética supera la generacidon solar que la instalacion
puede llegar a dar, el programa calcula el déficit de potencia necesaria para cubrir todas las
necesidades, y en su lugar, este déficit sera cubierto mediante el sistema de apoyo de la instalacidn.



DISENO Y DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE CLIMATIZACION Y ACS MEDIANTE ENERGIA

SOLAR PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
3.2. Modelado del sistema

Teniendo claro cdémo trabaja TRNSYS y cual es el funcionamiento que debe ejecutar el modelo, se
puede definir la instalacion definitiva a abordar en el proyecto. Como se observa en la Figura 3-3, se
mantienen los médulos de la instalacion base de agua caliente sanitaria, mientras que se ha
adjuntado la parte del modelo correspondiente con la produccién de calefaccion y refrigeracion.

Weather *

—— ] |
. S - ’ .
ce pece | TYPE6-2 Type65d
3
|
|
]
|
@ r =
Load profile ACS f T _‘-i Tvpelsb
e N
| L
| o
T = |
» | s+ | — — — — — -~ — |
USER L= L
Type9a CAL CALEFACCION |
F Y |
\ = |
USER. =2 |
Typeda_REF REFRIGERACION |
- - P

Figura 3-3.- Instalacién del proyecto

(Elaboracion propia)
3.1.2 Componentes utilizados

Para la simulacién del sistema de la instalacidon se escogieron modelos matematicos genéricos,
todos ellos sacados de la biblioteca de TRNSYS adaptandolos a las caracteristicas exactas de los
equipos que seran utilizados mediante la asignacién de valores a sus pardmetros de disefio. Los
dispositivos simulados fueron:

e Datos climaticos:
Existe un bloque que es el encargado de adquirir los datos climaticos correspondientes a la
ciudad de Sevilla, donde esta ubicada la instalacién, durante todo el proceso de simulacidn.
Este fichero, al igual que el de otras muchas ciudades del mundo, se encuentra en la
biblioteca de TRNSYS y se trata de datos experimentales promedio obtenidos en los ultimos
afhos.
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Este fichero es capaz de representar muchos datos, entre los que destacan:

Temperatura ambiente.

Humedad relativa.

Velocidad y direccidn del viento.

Presién atmosférica.

Radiacion solar total sobre una superficie inclinada.

Radiacidn solar directa y difusa sobre una superficie inclinada.

Radiacion difusa reflejada sobre el suelo en una superficie inclinada.

Angulo de incidencia sobre una superficie inclinada en funcién de la hora y época

© O 0O 0o 0o 0o o O

del afio.
El encargado de aportar toda esta informacion al sistema es el Type de la Figura 3-4, que se
encuentra en “Weather data Reading and Processing” en la biblioteca, dentro de los
formatos estandares.

9

Typel(9-TMY2

<z

Figura 3-4.- Type109-TMY2: Datos climdticos
(Fuente: TRNSYS)

e Camposolar:
El Type encargado de representar al campo solar de la instalacion es el que se observa en la
Figura 3-5, sacado de “Solar thermal collectors” en la biblioteca de TRNSYS. Este médulo
gueda definido por una serie de pardmetros, que son:

Numero de colectores.
Area del colector.
Calor especifico del fluido caloportador.

o O O O

Informacién correspondiente a ensayos:

= Factor de pérdidas 6pticas.

= Factor de pérdidas térmicas de primer orden.

= Factor de pérdidas térmicas de segundo orden.

=  Flujo masico de ensayo.

= Azimut.

= Angulo de superficie del colector con respecto a la horizontal.
Para definir completamente este médulo necesitara de unas entradas y unas salidas del
equipo, que vendran marcadas por:

o Inputs:
=  Temperatura del fluido.
®  Flujo masico.
= Componentes del clima:
e Radiacién incidente sobre la horizontal.
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e Radiacidn difusa sobre la horizontal.
e Temperatura ambiente.
o Outputs:
=  Temperatura del fluido.
*  Flujo masico.
= Energia aportada al fluido.

&

Typelb

Figura 3-5.- Typelb: Captador solar
(Fuente: TRNSYS)

Deposito acumulador:

Se simula utilizando el Type4c, representado en la Figura 3-6, que se corresponde con un
tanque estratificado perteneciente a la biblioteca de TRNSYS en “Thermal storage”. El
depdsito estd compuesto de dos entradas con dos salidas.

Por la parte inferior del tanque, el depdsito cuenta con una entrada de agua fria
proveniente de la red y una salida en el lado opuesto, desde donde se impulsa el agua hacia
los colectores.

Mientras, en la parte superior, el depdsito posee la entrada del flujo proveniente de los
colectores solares, asi como, la salida del agua mas caliente del tanque hacia el sistema de
apoyo.

Es importante la localizacidn de las entradas y salidas de los flujos de corriente dado que al
estar estratificado el tanque, por diferencia de densidades derivada de la diferencia de
temperaturas, el agua mas caliente quedara en la parte superior, mientras la mas fria en la

zona inferior del mismo.

La estratificacion del tanque tiene que ser definida en sus parametros. Para ello el modelo
te da la opcion de seleccionar en cudntas franjas discretas estratificar el tanque.

2

TYPE4c

Figura 3-6.- Typedc: Depdsito acumulador

(Fuente: TRNSYS)
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Bomba:

La bomba de la instalacidn se corresponde con el Type3b (Figura 3-7), perteneciente a la
biblioteca de TRNSYS: “Hydronics”. Para que esta quede determinada estara dirigida por el
sistema de control, que es el encargado de indicarle cuando tiene que funcionar.

S

Type3b

Figura 3-7.- Type3b: Bomba
(Fuente: TRNSYS)

El sistema de control es el representado por el Type2b también de la biblioteca de TRNSYS
en este caso en controladores. Funciona por histéresis, luego va calculando continuamente
la diferencia de temperaturas entre el agua de los colectores solares y la de salida del
depdsito acumulador. Cuando esta diferencia esté en la banda de 2 a 10°C sera cuando el
sistema de control esté alerta. De modo que, cuando se supere la temperatura superior de
la banda de histéresis la bomba comenzara a funcionar y parara cuando tome valores por
debajo del limite inferior.

TYPEZb

Figura 3-8.- Type2b: Sistema de control
(Fuente: TRNSYS)

Agua caliente sanitaria:

Para especificar la demanda de agua caliente sanitaria se usa el modelo Typel4b, Figura
3-9, perteneciente a la biblioteca de TRNSYS enmarcado en las llamadas “forcing functions”.
En este mddulo se define por horas el consumo en tanto por uno de agua.

,

TYPE14b

Figura 3-9.- Type14b: Definicion de valores de ACS de uso horario

(Fuente: TRNSYS)

Por otra parte, para el consumo de agua es necesaria la temperatura de agua fria del agua
de red de Sevilla. Dado que esta temperatura varia para casa mes segun la norma UNE
94002:2005, se volvera a recurrir a “forcing functions” de nuevo en la biblioteca de TRNSYS
pero en este caso para el Typel4e, Figura 3-10, que permitird introducir valores variables en
el tiempo de manera escalonada en cuanto a lo que temperatura respecta.
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™

TYPE14e

Figura 3-10.- Typel4e: Definicion de valores de temperatura de red de uso horario

(Fuente: TRNSYS)

e (Calefaccién y Refrigeracion:
Para la introduccion de la calefaccion y la refrigeracion a la simulacion se procederd de la
misma manera, ya que en ambos casos se parte de un archivo en Excel donde estan
volcados los datos horarios de demanda de todo el afio.

Para leer estos archivos se usard el Type9a, Figura 3-11, que se encuentran en las utilidades
de la biblioteca de TRNSYS. Estos se caracterizan por no tener pardmetros de entrada y un
Unico parametro de salida que es la demanda que se debera imponer en la simulacién.

USER

TypeQa

Figura 3-11.- Type9a: Fichero de entrada
(Fuente: TRNSYS)

e Sistema de apoyo:
Para el sistema de apoyo se utiliza el Type6, Figura 3-12, de “Auxiliary heaters” en la libreria
HVAC de TRNSYS. Para definirlo necesita como entradas el caudal de agua a calentar y la
temperatura de la misma, para asi funcionar cuando el flujo no llegue a la temperatura de
consigna.

[+]

-

TYPEG

Figura 3-12.- Type6: Sistema de apoyo
(Fuente: TRNSYS)

e Visualizador de datos en pantalla:
Mediante el Type65d, Figura 3-13, se podran visualizar los resultados temporales de
cualquier variable obtenida en el sistema con la finalidad de comprobar cémo evoluciona la
simulacion y detectar posibles errores del modelo.
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Typetsd

Figura 3-13.- Type65d: Visualizador de datos en pantalla
(Fuente: TRNSYS)

e Registrador de datos en archivo:
Para poder trabajar con los resultados obtenidos se usa el Type25b, Figura 3-14. Este
registra los valores de las variables deseadas, que deben ser metidas como entradas al
modulo, en el intervalo de tiempo impuesto a un archivo de texto editable.

Ab
Tvpelsb

Figura 3-14.- Type25b: Registrador de datos en archivo
(Fuente: TRNSYS)



4 SIMULACION

41. Datos de partida

El estudio se realizarad en una vivienda unifamiliar en la localidad de Sevilla. En concreto, para poder
hacer un andlisis lo mas préximo a la realidad posible, el arquitecto Francisco Manuel Lépez
Gonzélez ha cedido al proyecto los planos de una de sus viviendas, los cuales quedan adjuntos en el
Anexo Il

La vivienda estipulada consta de dos plantas y una azotea. La planta baja con una superficie util de
103.05 m?, estara reservada para uso comercial atn indeterminado, por lo que su estudio quedard
fuera del alcance de este proyecto. Por otra parte, la primera planta donde tendra lugar la vida
familiar, consta de 147.23 m?”de superficie construida pero 116.67 m? de superficie util, por lo que
dadas las dimensiones de la vivienda asi se supondra una familia de cuatro miembros para realizar
la simulacién.

Esta primera planta sera la superficie que se estudie en el proyecto que se aborda. Esta compuesta
de tres dormitorios de unos 12 m?y un dormitorio principal de 19 m?, dos cuartos de bafio, uno de
los cuales esta dentro del dormitorio principal, su cocina, salén-comedor, un patio interior cubierto
entre la cocina y uno de los dormitorios, un patio exterior cubierto por una cristalera, con una
escalera que comunica con la planta baja y un distribuidor que conecta todas las estancias a raiz de
la escalera que une las diferentes plantas de la vivienda.

Cabe afiadir que la vivienda cuenta con una azotea con metros suficientes para poder situar los
captadores solares del estudio y ademas posee un castillete donde poder ubicar todo lo necesario
respecto a la instalacion.

4.2. Calculo de carga en la vivienda

Para la simulacién del proyecto ha sido necesario el calculo de carga de la vivienda. Dado a que en
este proyecto queda analizada la evolucién temporal del afio completo, el estudio de cargas recoge
tanto las cargas de calefaccién para los meses de frio como las cargas de refrigeracion para los
meses calor.
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La determinacién final de las cargas térmicas ha sido posible gracias a varias fuentes. En primer
lugar se hizo un estudio detallado en las condiciones mas adversas que se pueden dar en la
vivienda. Para ello se utilizé el programa CLwin.

CLwin es un programa de estimaciéon de las cargas térmicas que inciden en un edificio, capaz de
determinar las caracteristicas de los equipos de acondicionamiento de aire. Permite importar un
plano del edificio realizado previamente con un programa de CAD en formato DWG de modo que
todas las dimensiones y medidas de la vivienda se pueden tomar del propio archivo.

El programa aplica las condiciones de célculo y disefio establecidas en el RITE de 2007 y
modificaciones posteriores, asi como, realiza el calculo de las ganancias instantaneas de calor y su
transformacion en cargas de refrigeracién segln el método de las funciones de transferencia de
ASHRAE.
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Figura 4-1.- Zonificacién de la vivienda

(Fuente: Elaboracion propia)
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Asi pues, la manera de proceder con CLwin consiste en generar un nuevo proyecto, ubicandolo
geograficamente y estableciendo los puntos cardinales sobre los planos de la vivienda. Para
comenzar a trabajar con el plano es necesario hacer una subdivision de la vivienda agrupando las
zonas de carga térmica similares. El programa posee un entorno grafico muy cdmodo con
informacién en pantalla sobre los elementos que forman el edificio de forma jerarquica, donde
diferencia entre: edificio, sistemas, zonas, cerramientos, acristalamientos, ocupacién, iluminacién...
De esta manera a la hora de trabajar se ha dividido cada habitacion a climatizar con una zona
diferente para poder analizar de dénde provienen las mayores cargas quedando dividida la planta
como la figura de la derecha en la Figura 4-1.

Cabe destacar que no formaran parte del estudio de climatizacién ni los patios ni el distribuidor
central, ya que estas zonas no suelen acondicionarse en las viviendas.

Con la zonificacién de la vivienda se procede a la definicién de los cerramientos de la misma,
diferenciando entre cerramiento exterior y cerramiento interior. Estos deben quedar
completamente determinados segun los materiales con los que estén compuestos, asi como
principalmente sus propiedades, ya que de ellas dependera la eficiencia que presenten a la
transmisién de calor a su paso. La composicidon de los cerramientos de la vivienda puede verse en la
Figura 4-2:

o i o [2< e
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01: FABL2 - 240mm

02: AISLG - 50mm 01: ENLU_REF -15mm

02: FABLO - 70mm o 02: FABLH_REF - 40mm

04; ENLUZ - 15mm 03: ENLU_REF - 15mm

Figura 4-2.- Cerramiento exterior e interior

(Fuente: CLwin)
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Ademas, se han definido con la misma finalidad los huecos en cerramientos ya sean ventanas,
seleccionadas abatibles con doble acristalamiento bajo emisivo y marco de PVC, o puertas, donde
se ha optado por puertas opacas de madera de alta densidad.

Con la vivienda completamente definida CLwin calculara las cargas estacionarias de calefaccion, asi
como la carga de refrigeracion.

Por otra parte, para la realizacién del proyecto se ha cedido la demanda horaria de un afio real en
un bloque de edificios de la zona B, al igual que Sevilla. Asi pues con las cargas puntas en la vivienda
y la evoluciéon de demanda energética que presentan este tipo de edificios se ha ponderado una
demanda de calefaccién y de refrigeracion final que serd la entregada a TRNSYS como dato de
entrada y que queda representada en la Figura 4-3:

Temper des el yansnes (@i

Termperatures
Hoot transfor rates

% 125 20 = o0 a0 0 40 g570 u [ [l
Simulation Time =8760.00 jhr|

Figura 4-3.- Demanda de agua caliente anual

(Fuente: TRNSYS)

En la Figura 4-3 se observa claramente un consumo constante de agua caliente que hace referencia
al ACS durante todos los dias del afio. Por otra parte en los primeros meses asi como en los ultimos,
correspondientes con los meses de invierno, se hayan las cargas asociadas a la calefaccién de Ia
vivienda y en los meses otros picos de consumo correspondientes a los meses de verano y su
necesitada refrigeracion.

4.3. Maquina de absorcion

Para la instalacién de la vivienda se ha utilizara la maquina de absorcion: Climatewell™ 10.

ClimateWell 10 es un equipo de climatizacién solar capaz de suministrar tanto frio como calor
ademas de contar con la capacidad especial de almacenar energia. De esta manera puede operar
en tres modos diferentes: carga, calefaccidn y refrigeracién. En el modo carga almacena energia
secando una sal (Cloruro de Litio — LiCl) que puede ser utilizada posteriormente cuando sea
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necesario.

Es importante resaltar que la maquina puede cargar y descargar simultdneamente. Esto quiere
decir que siempre puede recibir energia térmica y al mismo tiempo suministrar calor o frio. El
sistema también puede calentar simultdneamente agua caliente sanitaria (como es el caso de este
proyecto) o una piscina si se quisiese.

4.31. Funcionamiento

ClimateWell 10 lleva conectados tres circuitos externos:

e Fuente térmica de calor, que en este proyecto se trata de los colectores solares.

e Sistema de distribucidn de aire acondicionado para refrigerar y calentar, que en este
proyecto serian los fan coils de la instalacidn

e Disipador de calor para carga y descarga

ClimateWell 10 es una maquina de absorcidn modular que se distingue de las maquinas estandar
de absorcidn de tipo bromuro de litio basicamente en tres aspectos:

e Cuenta con un depdsito almacén interno en cada uno de los dos acumuladores. De esta
forma la maquina puede almacenar energia quimica con una gran densidad. Esta energia
puede ser utilizada por consiguiente tanto para refrigerar como para calentar. Es
importante sefialar que lo que se almacena es energia quimica, y no energia térmica.

e Funciona de manera intermitente con dos acumuladores en paralelo, pues ClimateWell 10
estd compuesto por dos depdsitos (depdsito A y depdsito B), cada uno de ellos con un
reactor y un condensador/ evaporador.

e Ha sido disefiado para emplear unas temperaturas relativamente bajas, con lo que esta
optimizado para su empleo con colectores térmicos solares. También funciona con una
temperatura estable en el interior de los acumuladores, lo cual, por su parte, permite un
uso eficaz de los colectores térmicos solares.

4.3.2. Modo refrigeracion

En el proceso de refrigeracidn, el agua retorna del sistema de distribucion a una temperatura
superior a la que deja el condensador/evaporador tras haber refrigerado el edificio. Este calor hace
que el agua del evaporador entre en ebullicidon y el vapor pase al reactor, donde se condensa, ya
que el reactor esta mas frio en relacion. El vapor que se condensa en el reactor diluira la solucion
LiCl.
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Figura 4-4.- Ejemplo de uno de los depdsitos descargando durante la refrigeracion

(Fuente: ClimateWell)

Como era de esperar, las bajas temperaturas del disipador de calor mejoraradn la capacidad de
refrigeracion de ClimateWell 10, esta temperatura del disipador de calor dependera de las
condiciones ambientales y de la eficiencia del disipador de calor.

Si se aumenta la carga de refrigeracién en la vivienda hasta el punto de alcanzar la potencia mdxima
de la maquina, la temperatura del circuito de distribucién comenzara a aumentar lentamente, pero
seguira refrigerando el edificio. La temperatura interior aumentara, pero seguird siendo inferior a la
exterior, por lo que no se recomienda que haya una gran diferencia entre la temperatura interior y
exterior cuando haga mucho calor en el exterior.

El caudal tipico del circuito de distribucion de esta maquina es de 15 L/min y es por ello que el
fabricante suministra la Figura 4-5 en la que se muestra una potencia de refrigeracion (a 15 L/min)
por barril a plena carga en funcidon de la temperatura del agua fria de ClimateWell 10 y la
temperatura del liquido del disipador de calor, denominada Ths.

Rendimiento de refrigeracién del ClimateWell 10
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Figura 4-5.- Rendimiento de refrigeracion del ClimateWell 10

(Fuente: ClimateWell)
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Como se aprecia en la Figura 4-5 cuanto mayor sea la temperatura hacia el sistema de distribucion,
mayor eficacia tendra el funcionamiento de ClimateWell 10 en el modo de refrigeracion. El
fabricante recomienda una temperatura de caudal de hasta 172C como temperatura ideal para
aplicaciones de suelo/murales/techo radiantes.

En aquellos casos en los que sean necesarias temperaturas inferiores de agua fria, como un sistema
de fan coils clasico de 72C, deberia considerarse un disipador de calor efectivo.

Esta maquina ofrece un COP térmico estable de 0.68 para el modo de refrigeraciéon de la
instalacion.

4.3.3. Modo calefaccion

El proceso de calefaccion o calentamiento no es mas que el proceso inverso a la refrigeracion, lo
que significa que la energia cargada es extraida en forma de calor mediante la conexion del
condensador/evaporador al disipador de calor y el reactor al sistema de distribucion.

El agua retorna del sistema de distribucion a una temperatura inferior a la que deja el reactor, pues
ya se ha calentado el edificio. Esta agua hace que el agua del condensador/evaporador entre en
ebullicién y el vapor pase al reactor. El vapor que se condensa se diluird en una solucién LiCl en el
reactor.

Durante la descarga, la energia térmica es extraida mediante la conexidon del evaporador al
disipador térmico y el reactor al sistema de distribucion. En modo de carga, también puede
extraerse calor mediante la conexion del condensador al sistema de distribucién en el modo de
carga. En la Figura 4-6 se muestra un ejemplo del funcionamiento de la maquina de absorcidn en
modo calefaccion:

Figura 4-6.- Ejemplo uno de los depdsitos descargando calor

(Fuente: ClimateWell)

79



80 . .y
Simulacion

Como es ldgico, la temperatura del disipador de calor nunca debera descender por debajo de 0 ¢C
ya que, de lo contrario, podria congelarse el agua del evaporador. Con un disipador de calor bien
dimensionado, seria posible incrementar la eficiencia de una caldera hasta un 160 % durante el
invierno y seguir utilizando los colectores solares para agua caliente doméstica.

Rendimiento de calefaccidn del ClimateWell 10
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Figura 4-7.- Rendimiento de calefaccion del ClimateWell 10

(Fuente: ClimateWell)

Al igual que para la refrigeracion, el caudal tipico del circuito de distribucion de los locales suele ser
de 15 L/min, por lo que en la Figura 4-7, suministrada por el fabricante, se muestra la potencia de
calefaccion (con 15 L/min) en los dos barriles a plena carga enfunciénde la temperatura del agua
caliente de ClimateWell 10 y la temperatura del I'quido del disipador de calor, denominada Ths.

Como se aprecia en la Figura 4-7 cuanto menor es la temperatura hacia el sistema de distribucién
mas eficaz es la forma de trabajo de ClimateWell en modo calefaccion. Asi pues, el fabricante
recomienda el uso de temperautras superiores a 27 2C para aplicaciones de suelo/murales/techos
radiantes.

Por otro lado, al igual que en este proyecto, la fuente de calor térmico de soporte (como una
caldera o elemento eléctrico) puede ser utilizada para incrementar la capacidad de calefaccion en
dias muy frios, o en caso de que no sea suficiente con la energia captada por los colectores solares.

Esta maquina ofrece un COP térmico estable de 0.85 para el modo de calefaccidn de la instalacion.

4.3.4. Temperatura de impulsion y de retorno

En cuanto a la instalacién de este proyecto se ha tomado como temperatura de almacenamiento
de agua caliente a 85 2C, siendo esta temperatura la de consigna para la impulsién hacia los fan-
coils. Como temperatura del agua de retorno de la instalacidn se considerard que ha sufrido un
salto de diez grados, retornando a 75 2C.
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Esta agua que retorna a 75 2C se mezclard con el agua de reposicion proveniente de la red de
distribucién, por lo que su temperatura caerd drasticamente y debera volver a ser calentada por el
calor captado en el campo solar.

4.4. Calculo de demanda de ACS

La demanda energética de agua caliente sanitaria diaria se calcula mediante la siguiente expresion:

Lacs =Mac-p- Cp (Tae — Tap)

Donde:

- M,: Consumo de agua caliente diario (I/dia)

- p: Densidad del agua (1 kg/l)

- Cp: Calor especifico del agua (4190 J/kg °C = 1 kcal/kg °C)
- T,c: Temperatura del agua caliente (2C)

- T,s: Temperatura del agua fria (2C)

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 602C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 porcama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 porcama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension 35 porcama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 poralumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20 a 25 por ususario
Lavanderias 3a5 porkilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 4-1.- Consumo de agua caliente diaria (Temperatura de referencia 602C)

(Fuente: CTE-HE4)
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Por lo que se puede afirmar que la demanda de ACS dependera del consumo diario por persona, la
temperatura de preparaciéon del agua caliente y la temperatura del agua fria de la red de
distribucién. A continuacién se comentaran estos parametros:

e El consumo unitario por persona y dia de ACS esta tabulado por el CTE-HE4 (Tabla 4-1) con
respecto a una temperatura de referencia. Dado a que el depdsito de la instalacion no se
encuentra a la temperatura de referencia de las tablas habrd que calcular el valor
equivalente a los 852C del depdsito de alimentacidn. Para ello:

(60 - Tref)

Mgeoe = Mggoe ' ——————

e La temperatura de preparaciéon de agua caliente hace referencia a la temperatura de
almacenamiento del agua caliente en el depésito.

e Por otra parte la temperatura de agua fria de la red en cada capital de provincia viene
impuesta segun en el mes en la norma UNE 94002:2005, expuesto en la Tabla 4-2.

De esta manera para el cdlculo de la demanda horaria se ha supuesto una distribucién del consumo
a lo largo del dia en funcion de la hora. En concreto para esta simulacién se ha establecido que cada
dia se consume un 20% del consumo de ACS diaria tanto de siete a ocho de la mafana como de
ocho a nueve de la misma, un 20% en el intervalo de once a una del mediodia y el 40% restante en
el intervalo horario de seis a diez de la noche.

Mes Temperatura del agua de red 2C
Enero 10
Febrero 11
Marzo 12
Abril 13
Mayo 14
Junio 15
Julio 16
Agosto 16
Septiembre 15
Octubre 13
Noviembre 11
Diciembre 10

Tabla 4-2.- Temperatura de distribucion del agua de red (Sevilla)

(Fuente: UNE 94002:2005)
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4.5. Caracteristicas TYPES

De cara al dimensionado de la instalacion y con el objetivo de su optimizacion, se variaran
diferentes parametros en los TYPES que se describieron en el apartado 3.1.2. De esta manera se
podra llegar a una instalacién que sea capaz de cubrir mas demanda durante el afio. Cabe destacar
que el resto de los parametros que definan a los equipos se mantendran constantes.

Es por ello que en este apartado se definirdn los pardmetros que constituyen los equipos de la
instalacidn con el objetivo de saber que condiciones se dan para el desarrollo de la simulacion.

En cuanto al campo solar, los metros cuadrados de superficie de esté serdn una de las variables que
se vean modificadas a la hora de optimizar el sistema, quedando el resto de variables definidas. El
area de cada uno de los colectores del campo sera de 2 m? de superficie y por cada uno de ellos
circulara un caudal de 0.022 kg/s de agua.

Los captadores solares suelen ser definidos por su curva de rendimiento, que enfrenta
normalmente al rendimiento con el término (Tre — Tymp) /1, donde Ti, se refiere a la temperatura
del fluido a la entrada del captador, T,y a la temperatura ambiente e | a la irradiancia que
absorbe el captador. En este caso el rendimiento se expresard mediante:

(Tfe - Tamb) _ (Tfe - amb)2

=dp—a4ag- ; ; dp : ;
1 0 Irradiancia Irradiancia

Donde:

- ag: es la variable que TRNSYS define como “Intercept efficiency” y que normalmente se
denomina como Fi(ta) . Se corresponde con el punto de corte de la curva con el eje de
coordenadas y es un parametro caracteristico del captador. En esta simulaciéon toma un
valor de 0.8.

- aj: es la variable que TRNSYS define como “Efficiency slope” y es que dicho parametro se
corresponde con la pendiente. Normalmente es conocida como FgrUj, y en esta simulacién
toma el valor de 1.94 W/m?K.

- a,: es lavariable que TRNSYS define como “Efficiency curvature”. En esta simulacién toma
el valor de 0.0139 W/m?K?. Como se puede apreciar este término es muy cercano a cero ya
que esta grafica tiende a ser una linea recta en cuyo caso este parametro pasaria a ser nulo.

Se puede concluir con que el rendimiento presenta una dependencia funcional de las condiciones
ambientales (T, € Irradiancia), de las condiciones de operacion (T¢.) y del captador solar (ag, a; ¥

a,).

Hay otra serie de factores que también influyen en el rendimiento del captador solar y cuya
repercusion se ve analizada por parte de TRNSYS, como es el hecho de la incidencia de la radiacion
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del espectro solar. Cuando se realizan las pruebas de los colectores se suele suponer que la
incidencia para la radiacién es normal, pero en realidad este fendmeno no suele ocurrir
modificandorse el factor de forma.

Este suceso lo analiza TRNSYS mediante el parametro “Modifier” que define como:

Modifier =1 — by - S — b, - S?

Donde:

- by : es la variable que TRNSYS define como “1 st-order IAM” y en esta simulacién toma el
valor de 0.2.

- by : es la variable que TRNSYS define como “2 nd-order IAM” y en esta simulacién se
supone nulo.

- S=(1/cosB) — 1, donde 0 se trata del angulo de incidencia de la radiacion directa.

De esta forma, y con estos valores el campo solar queda completamente definido en la simulacidn.

En cuanto al depdsito de acumulacidn, al que se le variara el volumen en busqueda de la instalacidn
mas eficiente, para la definicion de este TRNSYS tiene en cuenta un coeficiente de pérdidas desde el
interior del depdsito hacia el exterior, lo denomina “Tank loss coefficient” y en este estudio toma el
valor de 0.694 W/m?K. Para que este valor disminuyera deberia aislarse el depdsito a modo de
transferir menos calor al ambiente.

Otro de los parametros que se deben especificar en el depdsito son las alturas de las distintas
bandas de temperatura que sufrird el mismo. En este caso, se ha hecho una discretizacién del
depdsito en seis nodos diferentes, es decir, seis franjas uniformes distintas de 0.3 metros de altura
cada una.

Por otra parte TRNSYS da la posibilidad de introducir en el depésito de acumulacién una serie de
resistencias que calienten el agua en el depdsito a partir de una cierta temperatura previamente
determinada. Dado a que en este proyecto se pretende dar una solucion a la climatizacién y al ACS
lo mas renovable posible no tendria sentido incorporar resistencias ya en el depdsito de
acumulacién, por lo que se incorpora un calentador independiente que suministre el calor
necesario para llevar el agua a la temperatura de consigna y permita evaluar el excedente de
energia a aportar en la instalacion para su correcto funcionamiento.

4.6. Fraccion de demanda cubierta

Como se ha comentado anteriormente en la simulacién de este proyecto se han ido variando
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parametros de la instalacion con el fin de encontrar aquellos que la hagan mas eficiente y de esta
manera generen una menor dependecia de las energias convencionales a base de combustibles
fosiles.

Los parametros que se han considerado han sido las dimensiones del campo solar, es decir, el
numero de captadores solares y las dimensiones del depdsito de almacenamiento, en concreto
variando directamente su volumen en el estudio de TRNSYS.

Los casos analizados se muestran en la Tabla 4-3:

Superficie | Volumen Superficie | Volumen Superficie | Volumen
captadores | depésito captadores | depésito captadores | depésito
(m2) (m3) (m2) (m3) (m2) (m3)
8 1.0
8 0.9
8 0.8
8 0.7
12 1.0
12 0.8

Superficie | Volumen Superficie | Volumen

captadores | deposito captadores | deposito

(m2) (m3) (m2) (m3)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

OO OO OO

Tabla 4-3.- Casos analizados en la simulacion (1)

(Fuente: elaboracion propia)

A la hora de elegir un volumen del depdsito acorde con las dimensiones del campo solar, se ha
tenido en cuenta la restriccién que el CTE impone para las instalaciones de ACS, la cual relaciona
directamente el area de captacion solar con el volumen de acumulacién a modo que se cumpla la
siguiente inecuacion a modo de guia:
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50 < V/, < 180

Donde:

- A:lasuma de las areas de los captadores (m?)

- V:el volumen del depdsito de acumulacién solar (L)

A partir de la casuistica elegida, se ha estudiado su completa repercusion si la instalacién estuviera
dimensionada con esos parametros. De esta manera, para cada uno de los casos se ha calculado la
fraccion de demanda cubierta, entendiendo por fraccidn de demanda cubierta a una variable
adimensional que indica la capacidad de la instalacién de suministrar el agua caliente, ya sea para la
climatizacion de la vivienda o para el ACS de la misma, a raiz de Unicamente la energia solar.

Se ha analizado la fraccién de demanda cubierta de cada caso de dos maneras posibles, teniendo
en cuenta el numero de horas que la instalacidon no estd funcionando, que hace referencia a la
cantidad de horas al afio que el sistema no demanda energia y por otro lado se ha procedido al
andlisis sin tener en cuenta el sumatorio de estas horas para asi comprobar la eficiencia de la
instalacidn en agquellos momentos en los que es util.

Por una parte se ha procedido a un estudio mensual, dado a que la demanda varia notablemente
mes a mes, y en caso de haber dejado el estudio Unicamente en un estudio anual no se podria
evaluar cuando presenta inconvenientes la instalacion o detectar asi sus intervalos menos
productivos.
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Figura 4-8.- Fraccion de demanda
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Figura 4-9.- Fraccion de demanda cubierta segundo cuatrimestre del afio

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 4-10.- Fraccion de demanda cubierta tercer cuatrimestre del afio

(Fuente: Elaboracién propia)
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El caso mostrado en las figuras: Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10, se corresponde con uno de los
casos intermedios estudiados, en concreto la casuistica de una superficie de 10 m? y 1.3 m® de
volumen de depdsito acumulador. En ella se puede ver:

e La primera figura esta generada de modo que cuente el nimero de horas con una fraccion
de demanda cubierta determinada segun el archivoTRNSYS una vez simulada la instalacion.

e En la segunda figura se representa en un diagrama de barras el numero de horas de cada
fraccidon de demanda cubierta para un determinado mes teniendo en cuenta el volumen de
horas que la instalacidn esta sin funcionar. Es en este grafico donde se aprecia con claridad
la importancia de este nimero de horas, justificando asi su estudio descontandoas.

e La tercera figura es necesaria para saber a simple viste cuan efectiva esta siendo la
instalacién. Dado a que se trata de un grafico en anillo, donde estan representadas las
fracciones de demanda cubierta Unicamente en los momentos en los que se estd
demandando energia a la instalacion.

Con el objetivo de tener un conocimiento ain mas claro del funcionamiento de la instalacion a la
vista de los graficos, se ha analizado mensualmente la fraccion de demanda cubierta haciendo
hincapié en si ésta supera el setenta por ciento. Se ha escogido este criterio dado a que a partir de
gue la instalacion sea capaz de generar el 70% de la energia demandada, se considerara eficiente.

De esta manera y con el mismo caso que el expuesto en las figuras anteriores tendremos la Figura
4-11, resultado de agrupar las horas en las que la fraccién de demanda cubierta sea superior al 70%
y en las que sea inferior.

En este caso, al disponer de un gran campo solar considerable, se cubre practicamente toda la
demanda varios meses seguidos. Para ACS, a modo de proteger la instalaciéon frente a
sobrecalentamientos, esto se debe de tener en cuenta, ya que la normativa no permite en ningun
mes del afio que la energia producida por la instalacion supere el 110% de la demanda energética,
asi como tampoco permitira que genere el 100% de la demanda durante tres meses consecutivos.

En el caso de que la contibucién solar sobrepase el 100% de la demanda energética, el CTE-HE4
obliga a que se adopten cualquiera de las siguientes medidas:

Disipacion de excedentes generados.

Tapado parcial del campo de captadores por el que circule el fluido.

Vaciado parcial del campo de captadores.

Desvio de excedentes a otras aplicaciones existentes.
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14%
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86%
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<70% = >70% <70% = >70%
0% 0%
100% 100%
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<70% ©>70% <70% = >70%
7% 4%
93% 96%
OCTUBRE NOVIEMBRE
<70% ©>70% <70% © >70%
0% 10%
100% 90%
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<70% 1 >70%

10%

90%

JUNIO

<70% © >70%

6%

94%

SEPTIEMBRE

<70% " >70%

4%

96%

DICIEMBRE

<70% >70%

34%

66%

Figura 4-11.- Fraccién de demanda cubierta en funcion del 70%

(Fuente: Elaboracién propia)

91



92 . .,
Simulacion

Aunque en la Figura 4-11 se aprecien varios meses con altas fracciones de demanda cubiertas, hay
gue hacer hincapié en que en esta figura se estd haciendo referencia al tanto por ciento que la
fraccion de demanda cubierta supera el 70%, luego, que el todo el mes la fraccion de demanda
cubierta sea mayor al 70% no implica que todo el mes genere el 100% de la demanda.

La evolucién mensual de todos los casos es andloga, pese a que algunas casuisticas alcancen
mayores coberturas, lo que permite a partir de este caso especifico poder llegar a varias
conclusiones:

e El 55% de las horas que componen los 365 dias del afio no se demandara energia a la
instalacidn, por lo que esta misma estara parada y sera tiempo que no influya a la hora de
realizar el estudio de la misma.

e La mayor fraccion de demanda cubierta se alcanza como era de esperar en los meses de
primavera y otofio en los que la carga de climatizacion es escasa.

e Se cubre una mayor cobertura de demanda en verano que en invierno pues aunque el COP
de la maquina de absorcién sea menor, ya que los niveles de radiacidn en Sevilla son muy
altos.

e Los niveles de demanda cubiertos pueden llegar a ser muy altos, pero el uso de esta
tipologia de instalaciones dependera de factores externos como el econdmico, que sera la
limitacion principal.

4.7. Dependencia con la energia convencional

Una vez analizada la fraccion de demanda cubierta, otro pardmetro intereseante y por ello
estudiado en esta simulacidn, es el grado de dependencia de las energias convencionales por parte
de la instalacion.

Para ello hay que tener en cuenta que la instalacion sera completamente independiente de
energias convencionales cuando la fraccion de demanda cubierta sea igual a la unidad, y toda la
demanda se cubra a partir de la irradiacién captada en el campo solar de la instalacidn.

De manera andloga al procedimiento anterior se han vuelto a estudiar los mismos casos de superfie
total de captacion con su volumen de captacién correspondiente indicados en la Tabla 4-3.

Para estos casos se ha calculado el nUmero de horas en los que la instalacion seria capaz de cubrir la
demanda mediante energia solar, representados en la Tabla 4-4, asi como el porcentaje sobre las
horas totales de funcionamiento de la instalacidon que esta se servird Unicamente de la irradiacién
captada.
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Superficie | Volumen

captadores = depésito - fl:;ras %f=1
(m2) (m3)
12 1.8 3406 74.01%
12 1.6 3424 74.39%
12 1.5 3433 74.58%
12 1.4 3442 74.76%
12 1.3 3420 74.23%
12 1.0 3259 70.56%
12 0.8 3170 68.38%
10 1.5 3104 66.55%
10 1.4 3121 66.96%
10 1.3 3161 67.86%
10 1.2 3154 67.65%
10 1.0 3114 66.68%
8 1.0 2673 56.18%
8 0.9 2708 57.00%
8 0.8 2760 58.06%
8 0.7 2760 57.92%
6 1.0 1563 31.46%
6 0.9 1644 33.21%
6 0.8 1708 34.53%
6 0.7 1803 36.45%
6 0.6 1927 38.92%
6 0.5 2076 41.96%
6 0.4 2151 43.44%
4 0.7 333 6.31%
4 0.5 458 8.78%
4 0.4 650 12.48%

Tabla 4-4.- N2 de horas de fraccion de demanda cubierta igual a la unidad

(Fuente: Elaboracién propia)

A la vista de la Tabla 4-4 se denota la presencia de una combinacién para cada una de las
superficies de captadores que junto a un volumen de depdsito determinado producen un mayor
numero de horas sin consumo de combustibles.

El hecho de que haya un maximo esta justificado dado que para una misma superficie de captacion
a medida que el volumen del depdsito de acumulacidn aumenta serd mas complicado calentar todo
el agua que contiene en su interior. Sin embargo, a medida que su volumen disminuye la cantidad
de agua fria de reposicion proveniente de la red que entre al depdsito sera superior comparada con
el agua que esta en el depdsito.
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Simulacion

Este hecho se puede visualizar en la Figura 4-12 donde con grado de independencia se evalua el
tanto por ciento sobre las horas de funcionamiento en los que la fraccién de demanda cubierta es
la unidad.

Campo solar
80%
_—
~— -___——I'—-ﬂ—ﬁ ——12m2
A —— —=—10m2

2

g

“\ =8 m2

(\)&)M =—=—fm2

Grado de independencia
v
R

3

g

g

03 0.5 0.7 0.9 1.1 13 15 1.7 19

Volumen depésito (m3)

Figura 4-12.- Grado de independencia de combustibles fosiles segtin superficie del campo solar
(Fuente: Elaboracién propia)

Los maximos que se aprecian con exactitud en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
e corresponden con la Tabla 4-5:

Superficie Volumen

captadores | depdsito %f=1
(m2) (m3)
12 1.4 | 3442 [ 74.76% |
10 1.3 3161 67.86%
8 0.8 2760 58.06%
6 0.4 2151 43.44%
4 0.4 650 12.48%

Tabla 4-5.- Dimensiones optimas de la instalacion

(Fuente: Elaboracién propia)

Como era de esperar para disponer de un alto grado de depencia de energias convencionales,
gracias al sistema de energia auxiliar de la instalacidn, se necesitarian dimensiones muy elevadas de
superficie en el campo solar. Mas superficie de la disponible en la vivienda unifamiliar y ademas una
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instalacion de inversion incial demasiado elevada. Esto derivaria en una rentabilidad que no
quedaria justificada a corto plazo y que crearia incertidumbre en el duefio de la vivienda.
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5 CONCLUSIONES

El disefio de una instalacidon solar térmica, sea cual sea su aplicaciéon final, en el caso de este
proyecto una instalacion multipropdsito, presenta ciertas dificultades derivadas de la propia fuente
de energia, que es el Sol.

Por un lado, la cantidad de radiacion incidente fluctua de unos meses a otros, siendo menor en los
meses de invierno, cuando precisamente la demanda de energia requerida es mayor a causa de la
calefaccidon necesaria en la vivienda.

Por otro lado, el hecho de que sélo se pueda obtener radiacién solar durante las horas de sol, hace
gue sea necesario el uso de un sistema de acumulacién, con el objetivo de satisfacer la demanda
mediante el almacenamiento de energia térmica.

Ademas, el nivel de radiacién recibida no es un parametro que pueda fijarse a priori, no es
predecible, por lo que siempre sera necesario dotar a la instalacion de un sistema de energia
auxiliar capaz de satisfacer toda la demanda energética en los casos mas desfavorables.

La superficie de captacion necesaria para atender al 100% de la demanda de ACS y climatizacion
solar seria muy elevada y superior a la superficie disponible en la azotea de la vivienda. Aun asi, las
intalaciones barajadas pueden llegar a satisfacer una demanda energética considerable que
conllevaria a una reduccidn notable del uso del sistema de energia auxiliar y por consiguiente un
ahorro de emisiones y combustible.

Ademas, debido a la reduccidon de las reservas de petrdleo y otros combustibles y su
encarecimiento se espera un progresivo aumento del coste de la electricidad. Este hecho beneficia
en gran medida a los sistemas de absorcion los cuales, a diferencia de los sistemas de refrigeracion
por compresidn, tienen un consumo muy reducido de electricidad.

A pesar de los inconvenientes frente a la refrigeracion por compresion, la refrigeracion por
absorcidon tiene un futuro muy prometedor gracias a su bajo consumo eléctrico, poco
mantenimiento y su respeto por el medio ambiente gracias a que no usa refrigerantes que sean
dafinos ni téxicos.

Como inconveniente principal de la instalacidn se tendria el tamafio, cuyo motivo viene derivado de
la climatizacion solar, si bien es verdad que en los ultimos afos el nimero de instalaciones ha
seguido aumentando, los sistemas de refrigeracidn solar adn no estan al mismo nivel competitivo
gue los sistemas de compresién.

La primera causa, cuyo impacto ha quedado fuera del alcance de este proyecto, es el elevado
coste inicial de los equipos y de la instalacion, de al menos el triple que el de los sistemas de
compresién. Durante los Ultimos diez afios, el coste de los captadores se ha reducido
considerablemente, si se mantiene el esfuerzo en desarrollar y mejorar los sistemas de
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captacion, reduciendo su coste y aumentando el rendimiento, afectara positivamente al
mercado de la refrigeracion solar. Por otro lado, si se mantienen el interés en los sistemas de
absorcién, con el tiempo los sistemas seran optimizados y sus costes se reducirdn. Serd
entonces cuando este tipo de instalaciones sean mas rentables y comiencen a usarse a
pequeiia escala, como es el caso de este proyecto.
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ANEXO |

En este Anexo se recogen, al igual que en las Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10, la evolucidn
mensual de la fraccién de demanda cubierta con el fin de comrpobar que para todos los casos esta
misma sigue una evolucién analoga.

A la hora de representar los resultados obtenidos en la simulacién, en este Anexo se recogeran
exclusivamente aquellos referidos a la combinacion éptima para cada una de las superficies totales
del campo solar analizadas. En concreto estos valores quedaron reflejados en la Tabla 4-5,
habiendo sido el caso con 10 m? de campo solary 1.3 m? de volumen de acumulacion ya expuesto a
modo de ejemplo para explicar su evolucién.

De este modo, para los tres casos restantes se expone el nimero de horas de cada fraccion de
demanda cubierta al mes y posteriormente para tener una mejor vision global, este Anexo contiene
la evolucién mensual de la fraccién de demanda cubierta agrupada segun supere o no el valor del
70%.
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Figura 0-1.- Fraccion de demanda cubierta primer cuatrimestre del afio (12 m? y1.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-2.- Fraccion de demanda cubierta segundo cuatrimestre del aiio (12 m y1.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-4.- Fraccion de demanda cubierta primer cuatrimestre del aio (8 m? y0.8 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-5.- Fraccion de demanda cubierta segundo cuatrimestre del afio (8 m’ y0.8 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-6.- Fraccion de demanda cubierta tercer cuatrimestre del afio (8 m’ y0.8 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-7.- Fraccion de demanda cubierta primer cuatrimestre del aio (6 m? y0.4 ms)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-8.- Fraccion de demanda cubierta segundo cuatrimestre del afio (6 m? y0.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-9.- Fraccion de demanda cubierta tercer cuatrimestre del afio (6 m? y0.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-10.- Fraccion de demanda cubierta en funcion del 70% (12 m’ y1.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-11.- Fraccién de demanda cubierta en funcion del 70% (8 m’ y0.8 m’)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 0-12.- Fraccion de demanda cubierta en funcién del 70% (6 m’ y0.4 m3)

(Fuente: Elaboracién propia)
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ANEXO |l

En este anexo se adjuntan los planos de la vivienda a la que se le ha realizado el estudio de agua
caliente sanitaria y climatizacién solar.
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