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Resumen

La presente Tesis se centra en la tecnologia de refrigeracion solar de pequefia potencia para
climatizaciéon de edificios de ambito residencial mediante enfriadoras de absorcién de simple

efecto y captadores solares planos de alta eficiencia.

Es la tipologia mas comdn dentro de las diversas opciones de produccion de refrigeracion solar a
partir de energia solar. Permite ahorrar energia convencional, disminuir emisiones de efecto

invernadero, y aprovechar la buena coincidencia temporal entre demanda y disponibilidad solar.

El nimero de instalaciones existentes se ha incrementado significativamente en los altimos
afios. A pesar de ello siguen existiendo obstaculos que dificultan su implantacién a gran escala.
Entre ellos la falta de un amplio conocimiento en la eleccién, dimensionado y l6gica de control

del sistema y sus componentes.

Por otra parte, la mayor parte de la bibliografia analiza configuraciones de refrigeracion solar
con deposito de acumulacion de agua caliente, y sistemas auxiliares tipo caldera. Pero es posible
utilizar otras configuraciones que integren depoésitos de agua fria, y sistemas auxiliares de

compresién mecanica conectados de diferentes formas al resto del sistema.

Por ello, en la parte tedrica de la presente Tesis se analizan més de 400 casos de simulaciéon con
el objetivo de determinar las configuraciones y parametros de diseno mas prometedores desde

el punto de vista de la cobertura solar.

La parte experimental consiste en el posterior disefio, construccioén, monitorizaciéon y analisis de
un sistema de climatizacién solar. El objetivo es contrastar los modelos de los diferentes
subsistemas asi como verificar la fiabilidad y robustez del sistema, que tiene como novedad un

prototipo de absorcién de amoniaco / nitrato de litio con disipacion seca.
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eva:  evaporador, relativo a la evaporacion del refrigerante
gen:  generador, relativo a la generacion del refrigerante

cond: condensador, relativo a la condensaci6on del refrigerante

abs:  absorbedor. Relativo a la absorcion del refrigerante
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Primera parte. Capitulo 1. Introducciéon

1. Introduccion

1.1. Tematica y motivacion

La presente Tesis se centra en la tecnologia de refrigeracion solar mediante enfriadoras
de absorcion destinada a aplicaciones de climatizacion del ambito residencial. El
uso de energia solar para aplicaciones de refrigeraciéon permite ahorrar energia convencional y
reducir emisiones de efecto invernadero. Igualmente permite aprovechar la buena coincidencia

temporal entre la demanda de refrigeracion y la disponibilidad solar.

Hay varias posibilidades para la producciéon de refrigeracion a partir de energia solar.
Bésicamente nos encontramos con dos bloques. Por un lado las instalaciones que utilizan
electricidad producida a partir de energia solar fotovoltaica, que puede utilizarse para accionar
directamente equipos de compresion mecénica o bien ciclos termoeléctricos de efecto Peltier. Y
por otro lado las que utilizan energia térmica producida por captadores solares, que pueden ser
de tres tipos: ciclos cerrados basados en enfriadoras térmicas accionadas por calor solar
(absorcién o adsorciéon), sistemas abiertos basados en ruedas desecantes y refrigeracion
evaporativa, o una mezcla de ambos conceptos [1]. Los méas desarrollados son los basados en
energia solar térmica. Y los mas comunes son los sistemas basados en enfriadoras térmicas de
absorcion de simple o doble efecto, concretamente un 69% del total, de las que
aproximadamente la mitad utilizan captadores solares planos frente a otras tecnologias de
captacion solar [2]. Estas son las instalaciones objeto de estudio en esta Tesis. Concretamente

las que utilizan enfriadoras de absorcién de simple efecto.

A pesar de ello, recientemente el uso de energia fotovoltaica comienza a verse también como una
opcion de interés en ciertos ambitos. Y empieza a formar parte de la teméatica de programas
internacionales en la materia junto a la energia solar térmica [3]. Incluso se aboga por la
combinaciéon de ambas con captadores solares hibridos (térmicos y fotovoltaicos), que aparecen

como una tecnologia prometedora, pero que ain no se encuentra consolidada.
3
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Una maquina de refrigeracién por absorcion es un dispositivo de conversiéon de energia. Permite

extraer energia de un foco a baja temperatura cediéndola a un foco a alta temperatura.

El principio de trabajo es similar al de una maquina de refrigeracién por compresiéon mecénica,
un dispositivo que permite llevar el calor de donde hay menos temperatura a donde hay méas
tomando como calor 1til el extraido del foco a menos temperatura. Un equipo de compresiéon
opera por tanto entre dos focos térmicos mediante un fluido refrigerante que sigue un ciclo
termodindmico. Segun el Segundo Principio de la Termodinamica, esta transferencia no sucede
de forma espontanea, por lo que requiere un consumo de energia. Concretamente se produce el
accionamiento eléctrico de un compresor que aspira y comprime el fluido refrigerante en fase
gaseosa. Posteriormente el refrigerante entra en un intercambiador de calor (condensador) en el
que el gas condensa a una temperatura superior a la del foco caliente al cual cede calor. El
refrigerante atraviesa después una valvula de expansién para reducir su presiéon y por tanto
también su temperatura. Por altimo el fluido recorre un evaporador a menor temperatura que el

foco frio, del cual retira energia.

La maquina de absorcion es similar a la de compresion. El refrigerante a baja presion y
temperatura permite retirar energia de un foco frio, siendo este el efecto 1til deseado; y un vapor
comprimido a alta presiéon condensa en un intercambiador disipando calor. Entre ambos
procesos se coloca igualmente una valvula de expansion. Pero en este caso, la compresion se
sustituye por un proceso que tiene como base que el punto de ebullicion de una mezcla de

fluidos es mayor que el de un fluido puro.

Concretamente, el refrigerante en fase vapor que se tiene a la salida del evaporador se mezcla
con un nuevo fluido denominado absorbente, en lo que se denomina una solucién diluida. El
proceso se lleva a cabo en el absorbedor, y requiere la retirada de calor debido a que es un
proceso exotérmico. La soluciéon resultante en fase liquida, es bombeada hasta otro componente
del circuito, el generador, en el cual se produce la separacion del refrigerante y el absorbente.
Este proceso requiere un aporte de calor a alta temperatura, por encima del punto de ebullicién
de la mezcla. El refrigerante obtenido gracias a la separacion, sigue el ciclo termodindmico de un
equipo de compresién convencional, entrando al condensador del circuito, en el que evacia

calor; mientras que la solucion es de nuevo enviada al absorbedor.

Son por tanto tres los focos térmicos implicados en un equipo de absorcién. Y sera la energia
solar térmica la utilizada para suministrar el calor necesario en el generador del equipo de

absorcion en los sistemas de refrigeracion solar analizados en la presente Tesis.

Los principales obstaculos que retrasan la implantacién a gran escala de la refrigeracién solar
térmica en el mercado se basan en el alto coste de inversion, algo de mayor importancia en
sistemas de pequefia potencia, asi como la falta de un amplio conocimiento en el disefio, control

4
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y operacion del sistema [4], de los cuales depende de manera critica el comportamiento del
mismo. Esta falta de criterios claros de disefio y de seleccion de la configuracion idonea es una

de las motivaciones de la presente Tesis.

Existen diversas configuraciones en sistemas de refrigeracion solar con maquinas de absorcion
de simple efecto. En primer lugar, el deposito de acumulacién puede almacenar agua caliente
para alimentar la maquina de absorciéon, o bien agua fria generada por la absorci6én para
alimentar a los elementos terminales de la instalacion. La mayoria de los trabajos publicados
utilizan exclusivamente depdsito de agua caliente ([5], [6], [7], [8] [9], [10]), siendo pocos los

que consideran ambos ([11], [12]).

Como cualquier otro sistema solar, es necesario un sistema auxiliar para los momentos en los
que la contribucion solar es insuficiente. No hay consenso en la literatura sobre cual es el mejor
sistema. Algunos autores [13] indican que utilizar un sistema de compresién mecanica como
sistema de apoyo (sistema de apoyo en el lado frio) es méas eficiente que utilizar una caldera
como sistema de apoyo para calentar el agua con la que alimentar la maquina de absorcion.
Otros autores [1] también mencionan las ventajas de utilizar el sistema de compresiéon mecanica
(apoyo en el lado frio). Pero la mayor parte de la bibliografia analiza configuraciones con
caldera como sistema de apoyo. En este sentido cabe mencionar el informe final del proyecto
europeo SolarCombi+, en el que se proponen dos configuraciones como sistemas estandarizados
para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion solar de pequefia potencia [14], y ambos
incluyen exclusivamente deposito de agua caliente y apoyo con caldera. Por otra parte, también
podemos encontrar diversas posibilidades a la hora de conectar el sistema auxiliar con el resto

del sistema solar.

La diversidad de configuraciones se vuelve a poner de manifiesto en un documento realizado en
el marco del programa “Solar Heating and Cooling Programme” de la Agencia Internacional de
la Energia [15]. Esta diversidad, asi como la variedad de paradmetros de diseno motivan uno de
los bloques de trabajo aqui presentados. Consiste en la seleccion de las configuraciones mas
prometedoras a nivel cualitativo y su posterior comparacion cuantitativa mediante simulacién

de méas de 400 casos.

El otro gran bloque de trabajo se centra en el disefio, construccién y monitorizaciéon de una
instalacién experimental. El mercado de la refrigeracion solar de pequena potencia tiende a
sistemas compactos y pre-disefiados, por lo que la evolucién coherente del estudio tedrico previo
de comparaciéon de configuraciones, no podia ser otro que el de la construcciéon de un sistema
real. Esta fase incluye como novedad el uso de un equipo de absorci6on prototipo que
previamente ha sido objeto de otra investigaciéon [16], [17]. Funciona con un novedoso par de

fluidos, amoniaco/ nitrato de litio, y permite disipacion seca.
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1.2. Metodologia

La investigacion ha comprendido dos fases de trabajo diferenciadas.

Comienza en 2006 la primera fase gracias al proyecto de I+D+i SOLARFRIO, promovido por
dos empresas. Por un lado Compania Industrial de Aplicaciones Térmicas S.A. —CIATESA; y
por otro lado ISOFOTON. El proyecto se realiza en colaboracién con diferentes grupos de
investigacion del &mbito universitario, entre ellos el Grupo de Energética de la Universidad de
Malaga GEUMA, grupo al que pasé a formar parte a raiz del proyecto. Durante esta primera fase
se lleva a cabo todo el trabajo de comparacién mediante simulacién energética de diferentes
configuraciones de climatizacién solar. Se pretendia asi dar respuesta a ciertos interrogantes que
se planteaban para poder abordar el desarrollo de un sistema integral de climatizacion solar que
incluyese la captacion, almacenamiento, la maquina de absorcion y el sistema de distribucion al

edificio. Mas informacioén del proyecto en apartado 1.6.

La segunda fase nace gracias a otro proyecto de investigacion, DEFRISOL, esta vez promovido y
llevado a cabo exclusivamente por Compafiia Industrial de Aplicaciones Térmicas S.A. —
CIATESA-, empresa a la que pasé a formar parte en ese momento. De nuevo se realiza en
colaboracion con el grupo de investigacion GEUMA de la Universidad de Malaga. Esta fase da
continuidad a la anterior, aportando un caracter experimental y practico. Comprende el disefio,
construccién, y validacién de una instalacion prototipo. Permite comprobar la estrategia de
control del equipo de climatizacién solar en su conjunto (captacion, almacenamiento, equipo de
absorcion y unidades terminales), demostrar la viabilidad del sistema no sélo desde el punto de
vista de sus prestaciones, sino especialmente de su operacion continua y fiabilidad. Y permite
realizar una prueba de concepto de una instalaciéon estandarizada, asi como comprobar la

fiabilidad de los equipos. M4s informacion del proyecto en apartado 1.7.

La metodologia especifica seguida en la primera parte de comparacion de configuraciones
ha consistido en:

- Revision del estado del arte de la materia.

- Estudio de las ventajas e inconvenientes de las posibles configuraciones de refrigeracion solar
basadas en captadores solares y equipos de absorcion para el ambito residencial.

- Determinacion de las cinco configuraciones mas prometedoras desde el punto de vista de la
eficiencia energética.

- Revisién de los modelos matematicos para describir cada uno de los componentes que
conforman el sistema de climatizacién solar.

- Especificacion de las hipdtesis de simulacion consideradas, comunes a todas las
configuraciones, fijando los parametros de disefio, seleccion, asi como la l6gica de control global
del caso base de cada configuracion.

- Montaje de las diferentes configuraciones en el software de simulaciébn TRNSYS, version 16
[18] aportando la demanda de climatizacién de una vivienda tipo de 128m?2 formada por dos

plantas en diferentes localidades de Espafia: Malaga, Madrid y San Sebastian.
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- Simulacién de més de 400 casos, concretamente el caso base de cada configuraciéon, asi como
variaciones sobre el mismo que permiten estudiar la influencia de diferentes parametros (area
de captacion, volumen de acumulacion, inclinacién, temperaturas de consigna, etc). Para su
anélisis y comparacion se definen y grafican una serie de parametros de funcionamiento anuales
y mensuales: balances energéticos, horas de funcionamiento y eficiencia de los diferentes
subsistemas, cobertura solar, temperaturas medias, etc. Se grafican también las variables en
dias concretos de funcionamiento, lo que facilita entender la comparacion entre los diferentes
casos simulados.

- Analisis de los resultados de simulacién y comparacion entre configuraciones.

La metodologia seguida durante la segunda fase experimental ha consistido en:

- Especificacion y disefio de la planta prototipo.

- Aprovisionamiento de equipos y materiales necesarios

- Construccion de la instalacién

- Seleccion de los sensores y equipos de medida para la adquisicion de datos

- Seleccién y preparacion del software de adquisicion de datos

- Analisis de los diferentes parametros de funcionamiento en tiempo real representados en un
esquema de la instalacion.

- Modelado tedrico de los diferentes elementos del sistema.

- Analisis de dias concretos de funcionamiento.

- Comparacién y validacion de los modelos tedricos con datos reales de funcionamiento de la

instalacion.

1.3. Contenido

La primera parte de este documento, la Introduccion, aborda la exposicién de la tematica,
motivaciéon, metodologia empleada y resumen de contenido. Se amplia la informacién con
apartados especificos sobre el estado del arte de la tecnologia de refrigeracién solar y los
equipos de absorcion, para finalizar aportando informacién de los proyectos de investigacion

precursores de este trabajo.

La segunda parte aborda la comparacién de las posibles configuraciones de refrigeracion solar.
En primer lugar se comparan las posibles configuraciones desde un punto de vista cualitativo
para seleccionar las cinco configuraciones mas prometedoras: apartado 2. A continuacion, se
expone toda la informacién relativa a la seleccion del software de simulaciéon empleado, los
modelos matematicos utilizados para cada componente de la instalacion asi como la

caracterizacion del local, el sistema y el control del mismo; apartado 3.

El trabajo especifico con todo el detalle de las 423 simulaciones realizadas con el software de
simulacién TRNSYS se expone en el apartado 4, que cierra la segunda parte del documento. Este
exhaustivo analisis muestra la comparaciéon de configuraciones asi como la influencia de los
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diferentes pardmetros analizados (ciudad, area de captaciéon, volumen de acumulacion,
inclinacion de captadores, temperaturas de consigna, etc). Son tres las ciudades objeto de
estudio, con su diferente disponibilidad solar y demanda de climatizacion: Malaga, Madrid y
San Sebastian. En los anexos del 1 al 5 se puede consultar el detalle de las simulaciones para
cada configuracion, con los esquemas de principio detallados, asi como graficas y tablas de

resutados.

La tercera parte del documento, apartado 5, describe todo el proceso de diseno, construccion,
monitorizacion y andlisis de la instalaciéon experimental desarrollada. Se muestran varios dias
de ensayo concretos y se evalia el funcionamiento. Se pretende asi contrastar los modelos
matematicos de los subsistemas que conforman la planta prototipo. Se completa esta parte con
la exposicion de la problematica encontrada y el conocimiento adquirido, asi como las razones

que pueden motivar las desviaciones encontradas.

Las conclusiones, aportaciones y referencias se detallan en la cuarta y tltima secciéon de la Tesis.

El anexo 6 recopila las publicaciones propias.

1.4. Estado del arte de la tecnologia de refrigeracion solar

En 2007, el nimero de instalaciones de refrigeracion solar térmica era de aproximadamente 120
en el mundo con una capacidad total instalada de 10 MW [19]. En Europa era de
aproximadamente 70 [4], Alemania en primer lugar con 28 instalaciones, seguida de Espaina

con 19, Grecia con 6 y Francia con 4.

Solo un 20% de los sistemas instalados estaban por debajo de los 20 kW de potencia de
refrigeracion debido a la baja oferta de equipos de absorcion de pequefia potencia que habia
hasta el momento. Pero un incremento de la oferta [4], permiti6é un rapido aumento del nimero

de instalaciones en este rango de potencia.

Concretamente, datos de 2008-2009 elevaron a 130 el nimero de instalaciones de pequena
capacidad, principalmente localizadas en casas unifamiliares y edificios de oficinas [20]. O
incluso a 163 segiin [21], con una distribucién de un 38 % en edificios de oficinas y un 28 % en el
ambito residencial de casas privadas; siendo Espana el pais con mayor niimero de instalaciones
del mundo. El 90% de estas instalaciones de pequena potencia basadas en sistemas de
absorcion, un 50 % utilizando la enfriadora Rotartica 4.5 KW (que actualmente ya no se fabrica

[22]), y el resto en equipos de adsorcién [21].

Por encima de 20kW el niimero de instalaciones en 2009 se situaba en 113, un 53% en edificios
de oficinas [21]. El 71% con sistemas de absorcién, un 13% con adsorcién y el resto con

desecantes.
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La mayoria de instalaciones con equipos de absorcién se basan en la tecnologia de simple efecto.
Las instalaciones de doble efecto o multi-efecto permiten alcanzar mejores eficiencias, y son de
gran interés, pero actualmente necesitan un tiempo para poder llegar a ser utilizadas de forma

comercial [23].

Informacién maés reciente, 2014, cifra en mas de 1100 las instalaciones existentes en todo el
mundo, aproximadamente 900 en Europa. El 71 % utiliza enfriadoras de absorcion [24]. Y se

estima un importante potencial de crecimiento, especialmente en China [24].

Un sistema de refrigeracion solar implica una inversion entre 2 y 5 veces la necesaria para un
sistema convencional. El coste en 2012 estaba entre algo mas de 2000 € y casi 5000 € por kW
de produccion frigorifica para sistemas de mas de 50 kW y menos de 10 kW respectivamente
[24]. Estos costes han sufrido una reduccion de aproximadamente un 50% desde 2007, cuando

estaban entre 5000 € y 8000 € por kW respectivamente [24], [25], [26].

Es por tanto muy importante realizar un buen disefio que permita al sistema conseguir elevados
valores de rendimiento tanto térmico como eléctrico. Buenas practicas consistirian en alcanzar
valores de COPqlec entre 6 y 8. El objetivo debe tender a 10. Es para ello fundamental un diseno
optimo de la instalacién. El retorno de la inversion a partir de un buen disefio rondaria los 10

anos con los costes actuales [24].

La viabilidad de las instalaciones de refrigeracion solar se incrementa si el campo de captaciéon
se utiliza para proporcionar agua caliente sanitaria (ACS) asi como calefaccion. Concretamente,

el incremento de energia captada puede alcanzar valores de 1000 kWh/m?2 y afio [10].

La refrigeracion solar es una temética de gran interés en los altimos afios, como demuestran los
proyectos de demostraciéon finalizados o actualmente en marcha en este ambito y que se

exponen a continuacion.

A nivel internacional destaca el programa “Solar Heating and Cooling Programme” de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA) [27]. Los objetivos basicos son la reduccion de los
costes del sistema, la elaboraciéon de guias que permitan dimensionar adecuadamente los
sistemas, asi como la implantacién real de instalaciones para su monitorizacion y estudio. Para
su desarrollo se han llevado a cabo tres programas: task 25, task 38 y task 48, y actualmente otro

se encuentra activo: task 53.

- Task 25: Solar Assisted Air Conditioning of Building (1999-2004) [28]
Fue realizado por 50 participantes de 12 paises diferentes. Se obtuvieron resultados sobre
instalaciones de refrigeracion solar en todo el mundo y se realiz6 una herramienta

computacional de disefio de instalaciones denominada SOLAC, asi como un libro manual [1].

9



Primera parte. Capitulo 1. Introducciéon

- Task 38: Solar Air conditioning and Refrigeration (2006-2011), [29].
Su objetivo consistid en el desarrollo y prueba de sistemas de calefaccién y refrigeraciéon solar de
pequefio tamafio. En este programa se pretendia estudiar disenos especiales para el caso de
edificios no residenciales, desarrollar nuevos componentes del sistema de frio solar y extender

los avances y resultados obtenidos a usuarios e industrias para su implantacion en el mercado.

- Task 48: Quality Assurance and Support Measures for Solar Cooling (2011-2015) [30].
Nace con el objetivo de fomentar un mercado fuerte y sostenible de sistemas de refrigeracion
solar térmica. Para ello se desarrollan herramientas y procedimientos para la caracterizacion de
los componentes de los sistemas de refrigeraciéon solar térmica y se crea un procedimiento
practico, unificado y adaptado para especificar las mejores configuraciones. Se centra en
sistemas que permitan ademas suministrar calefacciéon, sin limitacién de potencia o area de

captacion solar.

- Task 53: New Generation Solar Cooling & Heating Systems (PV or solar thermally
driven systems), (2015-2017) [3].

El objetivo principal consiste en desarrollar un mercado fuerte y sostenible de sistemas

innovadores de refrigeracién solar térmica y fotovoltaica. Esta enfocada tanto a aplicaciones de

climatizaci6én como de conservacién de alimentos y producciéon de ACS.

Es la primera vez que este tipo de programas trata solar térmica y fotovoltaica conjuntamente.
Los programas anteriores se centraban en la energia térmica como fuente. Pero recientemente la
energia fotovoltaica gana también protagonismo en este dmbito. Comienza a verse como una
posible alternativa interesante en ciertos casos. Aun asi, es todavia importante el trabajo
necesario para conseguir su implantacién en el mercado. Es por tanto interesante que ambas

tecnologias coexistan en este programa.

La task 53 comenz6 en marzo de 2014 y finaliza en 2017. Recientemente, en septiembre de 2015
ha tenido lugar un evento en Roma para comprobar el estado de la tecnologia y la evolucion del
mercado. Se aboga por una nueva generacion de sistemas de calefaccion y refrigeracion solar. Y
se pone de manifiesto que a pesar de la evolucién en los altimos diez anos, s6lo unos pocos casos
han mostrado que la tecnologia sea econdémicamente competitiva, ya que la mayoria de sistemas
tienen largos plazos de amortizacion y requieren de incentivos para su instalacién como ha sido

el caso con los proyectos de investigaciéon y demostracion.

A pesar de que el desarrollo no ha sido tan rapido y efectivo como cabia esperar, la reciente hoja
de ruta desarrollada por la Agencia Internacional de la Energia IEA [31] fija un 17% de
refrigeracion proporcionada con energia solar a final de 2050. En este documento se aboga
también por la combinacién de las tecnologias de calefaccién y refrigeraciéon solar con otras
tecnologias renovables para aumentar la rentabilidad y optimizar el uso limitado de superficie.
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Un caso de interés es el uso de captadores solares hibridos (térmicos y fotovoltaicos), que se
muestran como una tecnologia prometedora. Aunque se han hecho recientes esfuerzos por
mejorar este tipo de captadores, ain quedan importantes desafios por resolver como reducir las
pérdidas, mejorar la proteccioén contra sobrecalentamiento, la combinacion de diferentes capas y

la mejora de los costes [31].

Dentro del ambito internacional, pero concretamente en Europa, nos encontramos los

siguientes programas:

- SACE (2002-2003): “Solar Air Conditioning in Europe”, [32].
En este proyecto se analizé el mercado de la refrigeraciéon solar asi como su potencial y su

promocion.

- CLIMASOL (2003-2005), [33].
Naci6 con el objetivo de reducir el consumo energético empleado en la refrigeracion de
edificios. Una vez reducido se pretendia fomentar el uso de energia solar para abastecer la
demanda restante. Los objetivos concretos fueron la difusién del conocimiento de las diferentes
técnicas de refrigeracion solar asi como la realizacion de estudios de viabilidad para permitir un

aumento del nimero de instalaciones de demostracién de cada pais participante.

- SOLAIR (2007-2009): “Solar Air Conditioning”, [34].
Este programa estuvo especialmente destinado a aplicaciones de edificios residenciales y
comerciales. Su objetivo fue resolver los mayores obsticulos encontrados, como el limitado
conocimiento de los instrumentos disponibles y la carencia de herramientas de informacion
homogéneas. Para ello, basado en proyectos previos gener6 un conjunto de herramientas para

asistir al creciente mercado de esta tecnologia.

- HIGH COMBI, (2007-2011) [35]:
Este proyecto se enfocd a sistemas de calefaccion y refrigeracion de alta fraccién solar,
combinados con componentes y métodos innovadores, tales como sistemas de almacenamiento
estacional. Se llevo a cabo el disefo e instalacién de 4 plantas de demostracion (Grecia, Italia,

Austria y Espafa) para su monitorizacién y anélisis. Y se desarroll6 un software de simulacion.

- SOLAR COMBI + (2007-2010), [36]:
Los objetivos del proyecto fueron la identificacién de nuevas enfriadoras térmicas de pequefia
potencia disponibles en el mercado y la promocién del uso estandarizado de sistemas para la

cobertura de ACS, calefaccion y refrigeracién con una carga de refrigeracion inferior a 20 kW.

En el ambito nacional hay diferentes proyectos, instalaciones y grupos de investigaciéon que

destacan en el &mbito de la refrigeracion solar.
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- Proyecto ARFRISOL [37]
Es el primero de los proyectos singulares estratégicos impulsados por el Ministerio de
Educacién y Ciencia (MEC) y coordinado por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT). El objetivo es explorar las soluciones de
arquitectura bioclimética y frio solar en edificios publicos simbolicos para el acondicionamiento
térmico. Surge en 2005. Este proyecto ha permitido la construccion de cinco instalaciones en
diferentes zonas climéaticas: Almeria (costa y desierto), Madrid, Asturias y Soria; asi como la
difusi6on del conocimiento adquirido para que estas soluciones se convirtiesen en practica
corriente. Ademéas del MEC y del CIEMAT han participado diversas empresas de ambito

privado, asi como las universidades de Almeria y Oviedo y la Fundaci6on Barredo-Asturias.

- Planta de refrigeracién solar en Sevilla
Esta compuesta por 352 m2 de captadores solares Fresnel para producir agua caliente alrededor
de 160-180 °C para activar un equipo de absorcion de doble efecto de 174 kW de potencia
nominal. Fue la primera instalacién de refrigeracion solar de estas caracteristicas en Europa,
cuya inauguracion se hizo en 2008 dentro de un proyecto entre Gas Natural y la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla con financiacién de la Corporacion Tecnolégica de
Andalucia. Se llevd a cabo un importante trabajo de monitorizaciéon y evaluaciéon de la
instalacién, ubicada en el edificio 'Plaza de América’ de la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

Otra instalacién de interés ubicada en Sevilla se encuentra en el Laboratorio de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de Universidad. Consiste en un sistema de refrigeraciéon solar de

absorcion de simple efecto de 35 kW con captadores solares planos.

- Universidad Rovira i Virgili
El CREVER, Grupo de Investigacion de Ingenieria Térmica Aplicada de la Universidad Rovira i
Virgili ha trabajado en diversos proyectos de investigacion en el &mbito de la refrigeracion solar

con especiales aportaciones, fundamentalmente en el &mbito de las enfriadoras de absorcion.

Disponen de una instalaciéon experimental para el estudio de los procesos de transferencia de
calor y materia en procesos de absorciéon y desorcion. La finalidad principal de la instalacién es
la transferencia de tecnologia. Y en ella se han estudiado diferentes soluciones como fluidos de
trabajo, se ha trabajdo en optimizacién de estrategias de control, y se han caracterizado y
modelado el funcionamiento de enfriadoras de absorcién entre otras actividades. Han trabajado
en diferentes proyectos nacionales e internacionales referentes a la refrigeracion solar, algunos

de ellos actualmente vigentes.

El desarrollo del novedoso equipo de absorcidon utilizado en la instalacién experimental de la
presente Tesis se llevd a cabo en colaboracién con este grupo de investigacion. El prototipo
destaca fundamentalmente por el par de trabajo empleado, asi como la construcciéon
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integramente con intercambiadores de placas incluyendo generador y absorbedor, y la

disipacion seca del mismo.

- Instalaciones de refrigeracion solar desarrolladas en el CARTIF.
El CARTIF es un centro tecnolégico. Una de sus lineas de trabajo es la refrigeracion solar. En
este ambito, han desarrollado junto a otros participantes, el proyecto REFSOL. Su objetivo ha
sido el desarrollo de dos novedosas enfriadoras térmicas de absorcidon (nitrato de litio-
amoniaco) y adsorcion (cloruro de bario-amoniaco) alimentadas por diferentes tecnologias de

energia solar.

Cabe destacar entre otras aportaciones el desarrollo de novedosas estrategias de regulacion de
equipos de absorcién en instalaciones de refrigeracion solar y el establecimiento de reglas de

disefio y de una metodologia simplificada de dimensionado [38].

Tienen una instalacién de refrigeraciéon solar en uno de los edificios de la Fundacién, en Boecillo
(Espafia), con dos campos de captadores, uno de 40 m2 de tubos de vacio montados sobre una
plataforma con giro azimutal, y otro de captadores planos de 37,5 m2; con un total de
acumulacion de agua caliente de 8 m3, una enfriadora de absorciéon de bromuro de litio-agua de

35 kW; y 1 m3 acumulacién de agua fria.

Es evidente que los proyectos realizados hasta la fecha en la temaética de la refrigeraciéon solar
han permitido que la tecnologia madure y que se haya dado el paso desde una fase inicial de
proyectos piloto de demostracién a una fase de maduracién y consolidacion de la tecnologia en
el mercado, como asi es clasificada en un informe elaborado por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico [39]. Es por ello especialmente interesante el desarrollo de
proyectos como el que actualmente comienza con la citada task 53 [3]. Y se pone también de
manifiesto el interés de la presente Tesis, ya que a pesar de todos los avances no acaba de
producirse una implantaciéon a gran escala. Es por ello fundamental seguir ahondando en el
estudio de las mejores configuraciones de instalaciones, asi como la influencia de los diferentes

parametros de diseno.

1.5. Estado del arte en la tecnologia de absorcion

Una maquina de refrigeracién por absorcion es un dispositivo de conversién de energia. Permite

extraer energia de un foco a baja temperatura cediéndola a un foco a alta temperatura.

El principio de trabajo es similar al de una maquina de refrigeracién por compresién mecanica,
un dispositivo que permite llevar el calor de donde hay menos temperatura a donde hay mas
tomando como calor 1til el extraido del foco a menos temperatura. La exposicion detallada del

funcionamiento de ambas tecnologias se ha expuesto previamente en el apartado 1.1.
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En una enfriadora de absorcion se define por un lado el coeficiente de comportamiento térmico
COPtr como la relacion entre la potencia de refrigeraciéon aportada y la potencia calorifica
requerida en el generador. Valores tipicos de COPy en maquinas de absorcion de simple efecto

estan entre 0.5y 0.8.

Otro factor de gran importancia es el coeficiente de comportamiento eléctrico COPgec que
representa la relacion entre la potencia de refrigeracion aportada y el consumo de energia
eléctrica. Es un factor clave que ha ido ganando interés en los tltimos afos. Si no se realiza un
disefio cuidadoso del equipo, el consumo eléctrico puede crecer, dificultando que la
climatizacién solar pueda competir con soluciones convencionales de refrigeracion.
Concretamente, algunos trabajos recientes muestran coémo algunas de las instalaciones reales
tienen incluso mayor consumo de energia primaria que si utilizasen sistemas convencionales de
compresion mecanica [40]. Las razones son un disefio inadecuado o un mal control de los

componentes [41].

La disipacion de la energia del condensador y absorbedor del equipo de absorciéon a un foco a
media temperatura es usualmente un factor clave. La energia eléctrica empleada en el sistema
de disipacién es en algunos casos méas del 50 % de la energia eléctrica empleada para el
funcionamiento del equipo. Se ha de ser especialmente cuidadoso en su diseno, concretamente
en tres puntos, flujos masicos y pérdidas de carga, ventiladores para la disipacién de calor y

estrategias de control [42].

En referencia a los fluidos de trabajo de los equipos de absorcion, los dos pares de fluidos més
extendidos en los equipos de absorcion de simple efecto comerciales son agua - bromuro de litio

y amoniaco - agua.

En la mezcla agua — bromuro de litio, el agua es el refrigerante y el bromuro de litio el
absorbente. Esla mezcla mas comin en equipos utilizados para refrigeracion en aplicaciones de
climatizacién, con temperaturas de foco frio por encima de los 5 °C. Los inconvenientes méas
evidentes son los posibles problemas de cristalizacion en determinadas condiciones de
funcionamiento debido a que el bromuro de litio (que es una soluciéon salina) precipita si la
concentracion excede un limite maximo denominado limite de solubilidad. Este limite depende
fundamentalmente de la temperatura, y en menor medida de la presiéon. Y necesita trabajar en

depresion en el evaporador con el posible riesgo de contaminacion que ello supone.

La otra soluciéon mas habitual es el amoniaco — agua, siendo el amoniaco el refrigerante y el agua
el absorbente. No tiene el problema de cristalizacion debido a que el amoniaco es totalmente
soluble en agua independientemente de la proporciébn. Pero por contra tiene como

inconveniente la necesidad de incluir un elemento adicional en el circuito, un rectificador.
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Aunque no es muy comun, hay también algunas enfriadoras disponibles en el mercado que

utilizan agua — cloruro de litio como par de trabajo.

En los tltimos afios, en maquinas de absorciéon de simple efecto ha ido ganando interés un
nuevo par de trabajo: amoniaco — nitrato de litio. Concretamente el prototipo utilizado en la
instalacion real construida en el marco de la presente Tesis (detallada en la tercera parte del
documento) lo utiliza [16]. El par utilizado tiene ventajas respecto a otros pares habituales como
agua / bromuro de Litio. Permite trabajar con mayores temperaturas de disipacién del calor, lo
que facilita el uso de sistemas de disipacion seca. Esto es de especial interés en instalaciones
residenciales en las que se hace en ocasiones inviable el uso de torres de refrigeracion para la
disipacién por el alto coste de mantenimiento y la dificultad de lidiar con los problemas ligados
a la legionela. El equipo de absorcion esti construido integramente con intercambiadores de

calor de placas soldadas, y su diseno ha sido patentado [17].

En cuanto a la capacidad de los equipos de absorcién de simple efecto, la oferta ha sido pequeia
para sistemas de menos de 50 kW hasta hace relativamente poco tiempo. Pero en los tltimos
afios esta opcion esta disponible ([1], [25]). Las enfriadoras térmicas con potencias inferiores a
20 kW son diversas. Una recopilacion de los modelos y caracteristicas puede encontrarse en la
bibliografia [42] [22]. Concretamente se identifican tres enfriadoras de amoniaco — agua, una
del fabricante Ao Sol, Energias Renovables de Portugal de 8 kW, que actualmente no esta
disponible en el mercado; otra del fabricante australiano Pink GmbH, modelo chillii® PSC 12,
de 12 kW [43]; y por tltimo el modelo ACF60-00LB del fabricante italiano Robur de 12 kW. En
cuanto a enfriadoras de agua - bromuro de litio encontramos a diversos fabricantes, Rotartica
con sus modelos 045V y 045, ambas de 4.5 KW con disipacién seca y himeda respectivamente
pero que actualmente ya no se fabrica [22], Sonnenklima GmbH [44] con su modelo suninverse
de 10 kW, EAW con su modelo Wegracal SE15 de 15 kW [45] y [46], y por dltimo Yazaki con su
modelo WFC-SC 5 de 17.6 KW [47]. Por otro lado nos encontramos a Climatewell [48], un
fabricante sueco que dispone de dos enfriadoras de agua-cloruro de litio, Climatewell10, de

4 kW y Climatewell 20.

1.6. Proyecto SOLARFRIO

El proyecto SOLARFRIO fue cofinanciado por la Agencia de Innovaciéon y Desarrollo de
Andalucia (Expte: IDEA 330976), asi como por la Corporacién Tecnolégica de Andalucia (Expte:
06/108). Fue promovido por dos empresas, Compaiiia Industrial de Aplicaciones Térmicas
S.A. —CIATESA e ISOFOTON, y participaron 3 grupos de investigacién, el Grupo de Energética
de la Universidad de Malaga GEUMA, el grupo CREVER de la Universitat Rovira i Virgili que
llevaria a cabo el desarrollo del equipo de absorciéon y el Grupo de Investigacién iiTer de la
Universidad de Cadiz, que se encargaria de realizar un programa de simulacién y seleccion. El

objetivo consisti6 en abordar el desarrollo de un sistema integral de climatizacién solar que
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incluyese la captacién, almacenamiento, la maquina de absorcion y el sistema de distribucion al

edificio. Su ejecuciéon comienza a finales de 2006 y tiene una duracion de 3 afios.

Dentro del proyecto se abordaron varias temaéticas:

- Especificacion, disefio y construcciéon del prototipo de absorcién de pequeiia potencia con el
novedoso par de trabajo amoniaco / nitrato de litio [16], [17]. La eleccion del par de trabajo
responde al objetivo de desarrollo de un equipo de absorciéon de disipacion por aire, activado a
bajas temperaturas y que pudiese ser construido con técnicas similares a los equipos de
compresién mecanica [16].

- Optimizaciéon de los parametros de disefio de un captador solar térmico, concretamente de
captadores solares planos, mediante el desarrollo de un modelo matematico tridimensional
[49].

- Comparacién entre las diferentes configuraciones de refrigeracion solar térmica con equipos
de absorcion de simple efecto y captadores solares planos. Esta tematica implica la definicion
del prediseno de la instalacion y el control de la misma. Es la que se aborda en la segunda parte

del este documento.

El equipo de absorcién desarrollado es el utilizado en la instalacion experimental prototipo que
se aborda en la tercera parte. Hay que tener en cuenta que la evolucién en las diferentes
tematicas abordadas en el proyecto SOLARFRIO se produce en paralelo. Es por ello que la
comparacion mediante simulacién no integra las curvas de comportamiento reales del
prototipo, sino las curvas de comportamiento de otros equipos en el momento disponibles en el

mercado.

1.7. Proyecto DEFRISOL

El proyecto DEFRISOL (Demostracién y desarrollo del control de una planta prototipo de
climatizacién solar), fue cofinanciado por la Corporaciéon Tecnolégica de Andalucia (Expte:
09/321), asi como por los programas Torres Quevedo (PTQ-09-02-01052) del Ministerio de
Ciencia e Innovacion. El objetivo consistié en abordar ciertas fases del trabajo inicialmente no
incluidas en el proyecto previo y que se consideraron imprescindibles como la demostracion del
funcionamiento de la planta prototipo de la instalacién en todo su conjunto, y la comprobaciéon
de la estrategia de control para el equipo de absorcion y para todo el sistema de climatizacién

solar (captacién, almacenamiento, equipo de absorcién y unidades terminales).
Por tanto el proyecto aborda la construccion de una instalacién para el abastecimiento de

refrigeracion y calefaccion a unas casetas que actan como células de ensayo. Y comprende la

fase experimental condensada en la tercera parte del presente documento.
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Segunda parte. Capitulo 2. Eleccién de configuraciones

2. Eleccion de
configuraciones

En este capitulo se analizan cualitativamente las ventajas e inconvenientes entre
configuraciones. Este analisis inicial se basa en el funcionamiento para proporcionar
refrigeracion, aunque posteriormente las 5 configuraciones seleccionadas se analizan también

en modo calefaccion e incluyen el abastecimiento de ACS.

2.1. Componentes de la instalacion

En primer lugar se analizan los componentes fijos de la instalacién, captadores solares térmicos
planos y enfriadora de absorciéon de simple efecto. Posteriormente, aquellos componentes que
habra que decidir si forman parte de la instalacion, y la forma en la que se conectan entre si:
deposito acumulador, sistema auxiliar de apoyo y elemento terminal. Esta eleccion condicionara
el funcionamiento global de la instalacion haciendo mas interesantes unas configuraciones

frente a otras.

e Captadores solares
Las temperaturas necesarias para activar el generador del equipo de absorcion pueden rondar
los 70 — 90 °C lo que hace necesario el uso de captadores solares térmicos de alta eficiencia a
alta temperatura. La solucion adoptada aqui es la de captadores solares planos, que es la mas
comun en estas instalaciones [21]. Otra posibilidad seria el uso de captadores solares térmicos
de tubos de vacio o captadores de concentracion. Segtn el informe final del proyecto europeo
SolarCombi+ [14], el uso de captadores de tubos de vacio permite ahorrar una mayor cantidad

de energia (entre 15 % y 30 %) pero la inversion aumenta significativamente.

19



Segunda parte. Capitulo 2. Eleccién de configuraciones

Como parte preliminar de la investigacion realizada, se llevd a cabo un estudio sobre los
parametros de mejora de captadores solares planos a través del desarrollo de un modelo

matematico especifico 3D [49].

e Equipo de absorcion
La enfriadora de absorcion de simple efecto se alimenta con agua caliente producida en los
captadores solares. Produce agua fria que es enviada a los elementos terminales de la
instalacion (bien sean fancoils, suelos o techos frios). Su principio de funcionamiento, asi como
el estado actual de la tecnologia y los equipos de pequefia potencia disponibles en el mercado se

ha expuesto previamente en el apartado 1 de Introduccion.

Conviene destacar que todos los esquemas de este documento muestran el equipo de absorcién
unido exclusivamente al foco de generacién (alimentacién de agua caliente) y al de
evaporacion (producciéon de agua fria). Pero estos equipos necesitan de un tercer foco para
evacuar calor del condensador y el absorbedor. La disipacién mediante torre de refrigeracion

es la mas comin, y es la que se utiliza en el estudio de simulacién aqui presentado.

e Deposito de acumulacion
El uso de un depésito en la instalacion pretende compensar la separaciéon temporal entre
producciéon de energia solar y demanda de climatizaciéon. Esto es muy evidente en el caso de
instalaciones solares para calefaccion. En el caso de refrigeracion solar la simultaneidad entre
ambas es elevada, atin asi no se suelen plantear instalaciones sin acumulador. Esto se debe a que
permite estabilizar el funcionamiento de la maquina de absorcién evitando continuos arranques
y paradas, mejorando asi el comportamiento global del sistema. Permite alcanzar una mayor
cobertura de la demanda si su disefio es adecuado. En sistemas de refrigeracion solar con
maquinas de absorcion hay 2 posibilidades: acumular agua fria producida en el evaporador de la
maquina de absorcion o agua caliente producida por los captadores para alimentar el generador

de la maquina de absorcion [1].

En referencia a la acumulacion de agua caliente, un volumen minimo es necesario para asegurar
un funcionamiento estable de la maquina de absorcién. Esto permite una produccién de frio
continua y por tanto mas efectiva bajo condiciones de radiacién solar variable. De manera que
en todas las instalaciones del presente documento se propondra este volumen minimo de
acumulacion en calor. Es importante no sobredimensionarlo para no perder las ventajas de

simultaneidad de la radiacién y la demanda.

También existe la posibilidad de acumular el agua fria producida por el equipo de absorcion.

Esto aporta una serie de ventajas. Permite reducir las pérdidas térmicas a igualdad de

aislamiento, ya que la diferencia entre temperatura de acumulacién y ambiente es menor.

Disminuye la cantidad de energia a almacenar porque el coeficiente térmico de operacion de la

maéaquina de absorcién es menor de la unidad, suele rondar el valor de 0.7. Ademéas permite un
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mayor control de la temperatura de impulsion al sistema de climatizacién asi como desacoplar la

produccion de frio de la demanda.

e Sistema auxiliar de apoyo
Las configuraciones propuestas en este documento consideran la necesidad de abastecer la
totalidad de la demanda de climatizaciéon de la vivienda, tanto de calefaccion como de

refrigeracion, para lo cual va a ser necesario el uso de un sistema auxiliar de apoyo.

Puede instalarse un elemento de produccién de calor, tipicamente una caldera de gas, que apoye
la produccidén de agua caliente necesaria para activar la maquina de absorcion, o bien un sistema
produccion de frio que apoye directamente la refrigeracion producida. Si el equipo de
produccion de frio consiste en una enfriadora de compresién mecanica reversible, tendremos

resuelto también el apoyo en modo calefaccion.

Otra posibilidad consiste en no utilizar sistemas de apoyo dentro de la instalaciéon solar, de
manera que el sistema de apoyo sea un equipo externo independiente a la instalaciéon solar,
ubicado en el local, lo cual podria plantearse como posible alternativa en edificios ya existentes

que dispongan de climatizacion.

2.2, Clasificacion de instalaciones

2.2.1. Sistemas solo solares con apoyo en el local

En este tipo de sistemas, la demanda de frio no suministrada con el sistema solar disefiado, sera
aportada por un equipo de apoyo externo ubicado directamente en el local. En principio, este
tipo de sistemas podria ser una opcién interesante en el caso en que la vivienda ya disponga de

un sistema de climatizacién previamente al planteamiento de la instalacion solar.

En este caso, las dos Gnicas opciones serian utilizar exclusivamente un depoésito de agua caliente

(Figura 2-1), o utilizarlo junto a uno de agua fria (Figura 2-2).

La valvula de tres vias representada en las graficas a la entrada del generador de la maquina de
absorcion permite la regulaciéon de la temperatura de alimentacion y por tanto la potencia de la
enfriadora. Hay otras opciones, como las consistentes en regular la temperatura de
condensacion variando los pardmetros de los que dependen y/o estrategias conjuntas de ambos
parametros, entre otras [50]. Esta valvula es necesaria también para limitar la temperatura de

alimentacion a la maxima que permita el equipo.
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Figura 2-1. Sistema s6lo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacion de calor

b

Demanda

EG I ER Fancoil

absorcion

la
mezcladora

Figura 2-2. Sistema s6lo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacién de calor y frio

2.2.2. Sistemas solares con apoyo

La instalacion disenada es la encargada de satisfacer toda la demanda, por lo que ha de incluir el
sistema auxiliar de apoyo. Las posibilidades aqui son diversas: sistema auxiliar de apoyo en
calor (caldera) o en frio (sistema de compresion mecénica), con depodsito acumulador

exclusivamente de calor o junto a un acumulador de frio.

Y la variedad de conexiones posibles del sistema auxiliar dentro del conjunto supone que nos
encontremos con un abanico aiin mas amplio de posibilidades. Para su analisis se van a dividir

basicamente en instalaciones con apoyo de frio y con apoyo de calor.

2.2.3. Sistemas solares con apoyo de frio

- Sin depésito de agua fria
En esta configuracion el sistema auxiliar es una enfriadora de compresiéon mecénica conectada
en paralelo con la maquina de absorcién (Figura 2-3). El funcionamiento es alternativo. Si la
enfriadora térmica de absorciéon no es capaz de combatir la carga del local, ésta sera

integramente combatida por la enfriadora convencional de compresion.

Si se dispone de suficiente energia solar para accionar la enfriadora de absorcién, pero no para

combatir la totalidad de la demanda, no se podré aprovechar.
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Figura 2-3. Sistema solar con acumulacion de calor y equipo auxiliar de frio en paralelo al equipo de absocion

- Con depésito de acumulacién de agua fria

En este caso se pueden plantear dos posibles conexiones del sistema auxiliar.

Sistema auxiliar de frio de conectado directamente al depésito

: Sist. Demanda
s —1 Dep Maqumg de (JEPIE:U auxiliar Fancoil
pEX de dieiet ’ compresion |
Q¢ _ calor
— =
l‘, o of )

Figura 2-4. Sistema solar con acumulacién de calor y frio, y equipo auxiliar de frio conectado al dep6sito

En esta configuracién (Figura 2-4) puede disminuir la potencia de diseno del sistema auxiliar
necesario si se tiene en cuenta la evolucion de la demanda y el volumen de acumulacién. Como
contrapartida se produce una disminucién de la temperatura del acumulador mediante medios
convencionales. Esto hace que la temperatura de operacién de la enfriadora térmica disminuya y
por tanto disminuya también el rendimiento. Ademas, parte de la energia empleada para enfriar

el dep6sito mediante medios convencionales se va en pérdidas térmicas.

Sistema auxiliar de frio en paralelo al depésito

valvula
mezcladora

Sist, Demanda
auxiliar Fancoil
compresion 1

Maguina de
absorcion

T

L e
[
= vilviila
valvula on/off
mezcladora

Figura 2-5. Sistema solar con acumulacién de calor y frio y equipo auxiliar de frio en paralelo con el dep6sito
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En esta configuracion (figura 5), el sistema auxiliar se activa cuando la temperatura del deposito
no es suficientemente baja para satisfacer la demanda de frio del local. El inconveniente es que
no permite aprovechar el enfriamiento previo que proporciona el depésito cuando no es

suficiente para cubrir la carga.

La valvula de 3 vias on-off termostatica es la encargada de direccionar el agua hacia el depodsito o
hacia el sistema auxiliar en funcion de que la temperatura de salida del depdsito sea
suficientemente baja o no para combatir la totalidad de la demanda del local. La siguiente
valvula de 3 vias mezcladora permite controlar la temperatura de alimentacién a los elementos
terminales ubicados en el local si la temperatura del deposito es menor de la necesaria. En este

caso el sistema auxiliar no estaria funcionando.

2.2.4. Sistemas solares con apoyo de calor

La energia aportada por el sistema auxiliar se emplea en elevar la temperatura del agua de
alimentacion al generador de la maquina de absorcion (cuando no es suficiente con la energia
solar disponible). Es posible conectar el sistema directamente al dep6sito (Figura 2-6) o en serie
(Figura 2-7). En ambos casos se produce un aumento de la temperatura del agua caliente del
deposito y por tanto de las temperaturas de trabajo de los captadores solares, disminuyendo el
rendimiento de los mismos. La conexion directa al deposito no estaria permitida en Espana
segun la legislacion [51], por lo habria que pasar a esquemas con dos depositos de acumulacion

de agua caliente. Otra posible opcion seria la conexioén en paralelo (Figura 2-8)

Maguina de
absorcién

Figura 2-6. Sistema solar con equipo auxiliar de calor directamente en el depdsito

CALENTADOR
AGAS

Maquina de

absorcion

Figura 2-7. Sistema solar con equipo auxiliar de calor en serie con el dep6sito
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Maquina de
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Figura 2-8. Sistema solar con equipo auxiliar de calor en paralelo con el depdsito

Las fuentes de energia utilizadas para un sistema auxiliar de calor pueden ser variadas. En
general la fuente mas usada es el gas, aunque otra posibilidad seria utilizar electricidad:
resistencias eléctricas o bombas de calor. Energéticamente no interesa colocar resistencias
eléctricas por su ineficiencia. Y las altas temperaturas de trabajo requeridas hacen inviable
utilizar bombas de calor. Por lo que en el caso de utilizar sistemas auxiliares de calor para asistir

a la enfriadora térmica la eleccion seria utilizar calderas de gas.

Este documento apuesta por el uso de sistemas auxiliares de frio (sistemas de compresion
mecanica). De manera que no hay ninguna propuesta de instalacién con sistema auxiliar de
apoyo de calor. Esta decision se toma en base al mayor ahorro de energia primaria conseguido.
Para justificar la decision se expone a continuacién un ejemplo utilizando valores tipicos de

rendimientos para cada subsistema.

Se consideran los siguientes valores de rendimiento:

- Rendimiento térmico de conversién de energia calorifica en energia frigorifica util en la
maquina de absorcién COPy de valor 0.7.

- Rendimiento térmico de la caldera de valor unidad.

- Rendimiento de la enfriadora convencional de compresiéon mecéanica entre 2.5 y 3, de
manera que por cada unidad de energia eléctrica permita obtener entre 2.5y 3 unidades
de energia frigorifica atil. COPelec

- Eficiencia de la generacion de electricidad, incluidas las pérdidas de red de 0.4 (cociente
entre la produccion total bruta de electricidad y el consumo primario de energia
para la producciéon de electricidad, [52]).

- Eficiencia europea actual de combustiéon con gas natural, incluidas las pérdidas de

distribucion de valor 0.91 [52]

Fijada una fraccién solar de 0.5, si se utiliza una caldera como sistema auxiliar se necesitan
0.785 unidades de energia primaria para producir el 50 % de la cobertura de demanda que deja
sin cubrir la energia solar (0.5 / 0.7 / 1 / 0.91 = 0.785). En el caso de utilizar un sistema de
compresion convencional de frio como sistema auxiliar se necesitan 0.417 unidades de energia

primaria para cubrir este mismo 50 % si el COPq.c de la enfriadora convencional es de valor 3
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(0.5 /3 /0.4 =0.417) y 0.500 unidades de energia primaria si el COPce. de la enfriadora
convencional es de valor 2.5 (0.5 / 2.5 / 0.4 = 0.500). Se ahorra por tanto entre un 36% y

un 47% de energia primaria.

La eficiencia de la red eléctrica va en aumento gracias a la mayor cuota aportada con energias
renovables. Por tanto, la comparacion incrementara los ahorros de energia primaria utilizando

sistemas compresién mecéanica como sistema auxiliar en lugar de calderas.

2.3. Configuraciones seleccionadas para la simulaciéon

2.3.1. Descripcion y esquemas simplificados

Se presentan aqui los esquemas simplificados de cada una de las configuraciones de
refrigeracion solar seleccionadas. Los esquemas detallados se pueden consultar en los anexos

del 1al 5.

El equipo de compresiéon que funciona como sistema auxiliar es reversible, lo que permite
proporcionar calefacciéon en invierno. Todas las configuraciones incluyen ademés el suministro
de ACS.

Las dos primeras configuraciones son del tipo sblo solar con sistema auxiliar de apoyo en el
local. La configuracion 1 (Figura 2-9) tiene Gnicamente acumulacién de agua caliente, mientras
que la configuracion 2 (Figura 2-10) incluye también acumulacion de agua fria. El resto de
configuraciones son del tipo solar con sistema auxiliar incluido. Dos de ellas con acumulacién de
agua caliente y de agua fria (configuraciones 3 y 4). El sistema de compresion mecanica auxilar
se conecta directamente al depdsito en la configuracion 3 (Figura 2-11) y en paralelo en la
configuraciéon 4 (Figura 2-12). La Gltima configuracion, la configuracion 6 (Figura 2-13), tiene
exclusivamente acumulacién de agua caliente y el sistema auxiliar est4 en paralelo con el equipo

de absorcion.

En todos los casos en que hay deposito de acumulacién de agua fria (configuraciones 2, 3y 4) se
opta por utilizar estos mismos depésitos como acumuladores de agua caliente en época de

invierno para que no disminuya de manera importante la cobertura de calefaccion.

En estos esquemas simplificados, las valvulas de 3 vias representadas son valvulas mezcladoras.

En los esquemas detallados, anexos 1 al 5, las valvulas de 3 vias representadas son diversoras.
El salto de numeracion desde la configuracion 4 a la configuracion 6 se debe a que

inicialmente el estudio se plante6é con 6 configuraciones, pero finalmente se descarté una de

ellas por no considerarse adecuada.
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Figura 2-9. Configuracién 1. Sistema sélo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacién de calor
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Figura 2-10. Configuracién 2. Sistema sélo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacion de calor y frio
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DE—— .
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Figura 2-11. Configuracién 3. Sistema solar con acumulacién de calor y frio, y equipo auxiliar de frio conectado al
deposito
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Dep Sist. Demanda
de frio auxiliar Fancoil
compresion -

Maquina de
absorcidn

mezcladora

Figura 2-12. Configuracion 4. Sistema solar con acumulacién de calor y frio, y equipo auxiliar de frio en paralelo con el

depbsito

valvula
mezcladora

Maquina de Sist. Den1anda
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compresién

Figura 2-13. Configuracion 6. Sistema solar con acumulacién de calor y equipo auxiliar de frio en paralelo con la

maquina de absorcién

2.3.2. Detalle de la l16gica de control en refrigeracion

El control es uno de los puntos clave en el funcionamiento 6ptimo de la instalacion. El retorno
de la inversion asi como la la disminucién de consumo de energia primaria y emisiones
contaminantes dependen en gran parte de ello. El detalle de la 16gica de control implementada

se expone a continuacién para cada uno de los subsistemas.

o Circuito solar primario y secundario:
Este subsistema es comun para todas las configuraciones. La maxima temperatura de
acumulaciéon permitida es de 120 °C como factor de seguridad para evitar deterioros de los

componentes.

Figura 2-14. Esquema simplificado de circuito primario y secundario solar

Se utilizan bombas de caudal constante con un control basado en la diferencia de temperaturas
entre la salida de captadores y la temperatura en la parte inferior del depésito. Cuando la

diferencia de temperaturas supera un determinado valor (7 °C) las bombas se activan y cuando
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esta diferencia es menor de otro valor (2 °C) se desactivan. Esta diferencia entre activaciéon y
desactivacion tiene en cuenta las pérdidas durante el arranque, y previene de constantes

arranques y paradas estabilizando asi el funcionamiento del sistema.

Este control consta Gnicamente de dos sensores de temperatura y no necesita un controlador
PID. A pesar de la pérdida de captaciéon que este control puede suponer en periodos de parada
de las bombas por un funcionamiento on-off, es el control mas extendido frente al uso de
bombas de velocidad variable. Esto se debe a la mayor simplicidad y menor coste de inversién

asociado.

o Produccion de refrigeracion con el equipo de absorciéon
Es conveniente recordar que todos los esquemas aqui presentados muestran la maquina de
absorcién conectada exclusivamente al foco de generacion (alimentacion de agua caliente) y al
de evaporacion (produccion de agua fria). Pero estos equipos funcionan con un tercer foco para
evacuar calor del condensador y absorbedor. Lo mas comtn es la disipacion a través de agua que
se enfria en una torre de refrigeracion. Es la que se utiliza en el estudio de simulacién aqui
presentado. Pero hay otras opciones como la disipaciéon seca, como sucede en la instalaci6on
experimental descrita en el apartado 5. Esta discrepancia tiene lugar debido a la separaci6on
temporal entre los proyectos que dan lugar al trabajo de comparacién de configuraciones
mediante simulaciéon y al desarrollo del equipo de absorcién experimental utilizado en la

instalacién prototipo.
Este subsistema conecta la producciéon de agua fria directamente a los elementos terminales de

la instalacion o bien a un depésito de acumulacién que independiza la producciéon de energia del

sistema auxiliar de la demanda del local.

Demanda , ; Maquina de

Maquina de = p
absorcion Fancol absorcion

Figura 2-15. Esquema simplificado de la produccion de refrigeracién con maquina de absorcion. Caso sin depésito

de agua fria (izq). Caso con depoésito de agua fria (drcha).

Si se cumplen una serie de condiciones, la produccién de refrigeracion comienza, activando el

equipo de absorcién, las bombas asociadas y el ventilador de la torre de refrigeracion.

El equipo de absorcion puede trabajar con temperaturas de entrada que van desde 75 °C a
95 °C. La temperatura del depésito de agua caliente debe ser superior a la minima. La
comprobacion se realiza teniendo en cuenta 7 °C por encima de la minima para la activacion y

29C por encima de esa misma temperatura minima para la parada. Esto evita constantes
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arranques y paradas. En caso de que la temperatura de agua caliente almacenada sea superior a

95 °C se utiliza la valvula para mezclar agua de retorno y no superar asi el valor maximo.

La temperatura de agua del foco de disipacion debe estar también entre un minimo y un
méaximo de 24 °Cy 32 °C respectivamente. El criterio de disefio de la torre de refrigeracion debe
permir disipar todo el calor del equipo de absorcién en las condiciones més desfavorables, de
manera que siempre se pueda tener agua disponible por debajo de la maxima admisible. Cuando
las condiciones del aire exterior son mas moderadas (temperatura y humedad) y/o la disipacion
de calor es menor, la temperatura del agua de disipacion disminuye. En este caso se actiia sobre

la velocidad del ventilador de la torre y reduce el consumo eléctrico del mismo.

La otra comprobacién para que este subsistema se active es que haya demanda de frio o un

deposito de acumulacién de agua fria que no esté completamente cargado.

Cuando hay deposito esto se traduce en que la temperatura de la parte superior del mismo sea al
menos 2 °C mayor a la de consigna de la maquina de absorcion, fijada en 7 °C. Esta diferencia
minima de 2 °C evita que el equipo de absorcion trabaje con valores muy bajos de carga y

disminuye el riesgo de arranques y paradas demasiado frecuentes.

Si no hay deposito de agua fria y existe demanda de frio en el local, hay una diferencia entre las
configuraciones que integran el sistema auxiliar y las que lo incluyen de manera independiente

(detalle en la siguiente figura).

Sist. Demanda
auxiliar Fancoil
compresién

Maquina de
absorcién

Demanda de
Fancoil

Maquina de
absorcion calor

_ = Al
) L — &— on/off

Figura 2-16. Esquema simplificado de la produccién de refrigeracién con maquina de absorcién, sin depoésito de
agua fria. Sin sistema auxiliar integrado (izq), configuracion 1. Con sistema auxiliar integrado (drcha),

configuracion 6

Como se expondra en el apartado de modelado de componentes, los elementos terminales de la
instalacion se dimensionan para combatir la demanda pico con una temperatura de entrada de
agua de 13 °C. Usualmente se seleccionan para 7 °C en sistemas convencionales de compresion
mecéanica, pero esto supondria un menor rendimiento en el equipo de absorcién al trabajar con

temperaturas muy bajas, por lo que en este caso es conveniente este cambio de criterio.
En la configuracién 6, con sistema auxiliar en paralelo, si el equipo de absorcién no puede

producir agua por debajo de 13 °C se desactiva la produccion por absorciéon, y se activa el

sistema auxiliar. En cambio en la configuracion 1 se permite seguir abasteciendo parte de la
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demanda, por lo que el valor minimo es mayor, de 19 °C. Y es el sistema independiente ubicado

en el local el que se encarga de proporcionar el resto de demanda no satisfecha.

o Circuito de conexion del depbésito de agua fria con los elementos terminales
De manera equivalente a lo que se ha expuesto anteriormente, si la configuraciéon tiene el
sistema auxiliar integrado (configuraciones 3 y 4), se impone el limite méximo de temperatura

de alimentacion de 13 °C a los elementos terminales.

En la configuracion 4, si la temperatura del depésito es menor de 13 °C se activa el sistema
auxiliar permitiendo abastecer la totalidad de la demanda. En cambio en la configuracién 3
siempre se tiene una temperatura inferior o igual a los 13 °C debido a la conexién del sistema

auxiliar, que no permite que baje de este valor.

Dep Sist. Demanda
de frio auxiliar Fancoil
¥ compresion "

Sist. Demanda
auxiliar Fancoil
comprasion

Dep
de Trio |

mezcladora
Figura 2-17. Esquema simplificado de conexion a elementos terminales, con depdsito de agua fria. Sistema auxiliar

integrado. Acoplado al depbsito (izq), configuracion 3. En paralelo (drcha), configuracion 4

o Control del sistema auxiliar acoplado al deposito.
El control del sistema auxiliar es diferente en caso de que se conecte directamente al depésito
(configuracion 3). En este caso, si la temperatura de la parte inferior del depdsito de agua fria
aumenta por encima del valor para el que se han dimensionado los elementos terminales, 13 °C,

el sistema auxiliar se activa hasta que la temperatura se sitia 2 °C por debajo de este valor.

Ademés se supone que el sistema auxiliar funciona a plena carga una vez que se activa, algo que
es posible al no tener conexion directa con los elementos terminales. Teniendo en cuenta esta
conexion, es posible dimensionar el equipo con menor potencia respecto al resto de

configuraciones en las que se dimensiona para cubrir la carga punta de la vivienda.

En este caso hay que tener claro el perfil de demanda, que junto al volumen de acumulacién

permitiran corroborar si la potencia del equipo auxiliar es suficiente.

2.3.3. Detalle de la l6gica de control en calefaccion y ACS

o Circuito solar primario y secundario:
Este subsistema funciona igual independientemente de que la demanda del edificio sea de

calefaccion o de refrigeracion.
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o Circuito de conexion entre depodsitos en las configuraciones con dos depdsitos
Todas las configuraciones incluyen un depésito de acumulacién de agua caliente que funciona
asi independientemente de que sea invierno o verano. En cambio hay configuraciones que
integran un depésito adicional que almacena agua fria en modo verano, pero que en modo

invierno se utiliza para almacenar agua caliente.

En este caso, una bomba permite la circulaciéon entre ambos. Para su activaciéon se comprueba
que la temperatura de la parte superior del depdsito conectado a captadores sea al menos 7 °C

superior a la parte inferior del otro. La bomba se desactiva si la diferencia se reduce a 2 °C

o Circuito de conexion con los elementos terminales de calefaccion
En los sistemas sélo solares con sistema auxiliar de poyo en el local (configuraciones 1y 2), el
circuito que alimenta con agua caliente a los elementos terminales se activa si se cumplen dos
condiciones. Una es que haya demanda de calefaccion, y la otra que la temperatura almacenada
supere los 22 °C, con una incremento de 3 °C superior para permitir su activacion y asegurar asi

un funcionamiento estable del sistema.

En los sistemas con sistema auxiliar integrado, concretamente en las configuraciones 4 y 6, este
limite se traslada a 40 °C en lugar de 22 °C. Es la consigna seleccionada para combatir la
demanda pico en los elementos terminales. En otro caso se activa el sistema auxiliar, ya que no

se puede asegurar una cobertura total de la demanda.

Hay una pequeiia diferencia en el caso de la configuracion 3. El sistema auxiliar se encarga de
que temperatura almacenada disponible no disminuya de los 40 °C. Para ello se comprueba la
temperatura disponible en el deposito. Si esta por debajo se activa hasta que esta temperatura

supera en 2 °C este valor.

Valvulas diversoras ON-OFF de 3 vias se utilizaran para hacer el cambio de modo de verano a
invierno y al contrario. En verano permitira al fluido dirigirse desde el deposito caliente hacia el
generador de la maquina de absorcién. Y en invierno enviara el fluido desde el deposito solar
hasta el segundo depésito (que acttia como caliente en esta época del afio) o bien directamente a

los elementos terminales.

o Circuito de conexion para abastecer la demanda de ACS
Un intercambiador térmico de placas independiza el agua del circuito cerrado que configura la
instalacion, del agua de consumo para ACS.
La logica de control utilizada es que si la temperatura almacenada es 20 °C superior a la
temperatura de agua de red, y hay demanda de ACS, esta o parte de la misma se cubre con el

sistema solar.
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o Control del sistema auxiliar acoplado al depésito.
El control del sistema auxiliar es diferente en caso de que se conecte directamente al depdsito
(configuracion 3). En este caso, si la temperatura de la parte superior del depésito de agua al que
se conecta disminuye por debajo del valor para el que se han dimensionado los elementos
terminales (40 °C), el sistema auxiliar se activa hasta que la temperatura se sitia 2 °C por

encima de este valor.

Ademas se supone que el sistema auxiliar funciona a plena carga una vez que se activa, algo que
es posible al no tener conexién directa con los elementos terminales. Teniendo en cuenta esta
conexion, es posible dimensionar el equipo con menor potencia respecto al resto de

configuraciones en las que se dimensiona para cubrir la carga punta de la vivienda.

En este caso hay que tener claro el perfil de demanda, que junto al volumen de acumulacién

permitiran corroborar si la potencia del equipo auxiliar es suficiente.
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3. Modelado de
componentes

Este capitulo contiene la informacién relativa a la selecciéon del software de simulacion
empleado, apartado 3.1; y los modelos matematicos seleccionados para los componentes que
conforman la instalaciéon asi como la caracterizacion del local y sistema, apartado 3.2. El control

detallado del sistema se ha expuesto previamente en el apartado 2.3.

3.1. Seleccion del software de simulacion empleado

Existen numerosos programas de calculo de cargas y simulacion energética de edificios.

En primer lugar se puede hacer referencia a los con programas de calculo de cargas térmicas. Se
utilizan para el dimensionado de sistemas de climatizaciéon, pero no estan pensados para el
analisis energético. En este ambito cabe citar H5 HIDROFIVE [53], desarrollado por varias

empresas, 0 dpCLIMA [54] de la Universidad Politécnica de Valencia.

El siguiente nivel lo ocupan los programas que permiten calcular la energia necesaria para
mantener las condiciones de un local. Si los programas incorporarn al modelado los equipos de
climatizaci6n se pasaria a la denominacién, bastante amplia en principio, de programas de

simulacién.
Algunos fabricantes han desarrollado programas especificos en este ambito incluyendo ademas

las curvas de funcionamiento de sus equipos comerciales: HAP ™ ha sido desarrollado por
CARRIER [55], TRACE™ por TRANE [56] y GEC® por CIATESA [57], [58].
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Otro tipo de programas son los de indole legal, utilizados para la calificacién energética de
edificios. LIDER [59] y CALENER [60] nacen asi para dar soporte a la transposiciéon de la
directiva europea [61] de eficiencia energética en el ambito nacional, entre otros surgidos como

procedimientos alternativos.

Por otro lado, existen programas de simulacién de alto nivel cientifico y que se utilizan
fundamentalmente en el ambito universitario. Suelen ser programas de simulacién que
requieren un elevado nivel de esfuerzo y comprension pero que permiten analizar infinidad de
factores. La aparicion de interfaces de usuario cada vez mas completas ha facilitado que se

amplie el perfil de usuarios que los utilizan.

En definitiva, se observa una amplia variedad de programas existentes. Un interesante estudio
de revision [62], realizado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, destaca a 20
como los principales: BLAST, BSim, DeST, DOE-2.1E, ECOTECT, Ener-Win, Energy Express,
Eenrgy-10, EnergyPlus, Equest, ESP-r, IDA ICE, IES <VIE>, HAP, HEED, PowerDomus,
SUNREL, Tas, TRACE y TRNSYS. Algunos son de libre acceso y otros requieren licencia de
pago. Aunque no hay un lenguaje comin para describir las capacidades de cada uno,
basicamente destacan tres caracteristicas fundamentales en el concepto de modelado y
simulacién: esquema de resoluciéon (secuencial o simultineo), procedimiento de resolucién
(iterativo implicito o explicito) e intervalo de tiempo de simulaciéon. Un resumen de las

caracteristicas de algunos de los més importantes [63] se presenta en la Tabla 3-1.

=) 2
= 5 2
Caracteristicas generales del modelo de simulacion £ B . 0
S 88 % 2
Q g 75}
o) A O «» MK =
Esquema de resolucion
Célculo secuencial de cargas, sistemas y plantas sin
retroalimentacion X X
Solucién simultanea para cargas, sistemas y plantas X X X
Procedimiento de resolucion
Explicito para balance de energia en zonas y superficies X
Solucidn iterativa para sistemas X X X
Intervalo de tiempo de simulacién
Horario X X
Selecionado por el usuario X X X
Comin para edificio y sistemas X X
Variable para edificio y sistemas X X
Variaciéon dindmica en funciéon de la solucion transitoria X X

Tabla 3-1: Resumen de las caracteristicas generales de un modelo de simulacién térmica de edificios.
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Para realizar un analisis exhaustivo del edificio es adecuada una simulacion simultdnea
(acoplando el sistema y el edificio) y utilizar pasos de tiempo en la simulacién suficientemente
pequefios para acercar los resultados de simulaciéon al comportamiento real. Actualmente se
comprueba que hay herramientas potentes de simulaciéon que engloban ambos conceptos
(EnergyPlus, TRNSYS, ESP-r).

Energy Plus ([65], [66]), es un software de codigo abierto. Es una herramienta de simulaci6on
energética dindmica del edificio completo que integra modelos de sistemas de climatizacion y
sistemas solares entre otros, y resuelve los balances de masa y energia implicados. La primera
version se lanzé en el afio 2001. Tiene una estructura modular y su desarrollo se basé en las
caracteristicas y capacidades de BLAST y DOE-2.1E, [62], pero incluyendo nuevas capacidades
de simulacién: utiliza un paso de tiempo menor de la hora, 15 minutos por defecto, resuelve de
manera acoplada edificio y sistema y permite mas precision en la estimaciéon de las condiciones
del local. Su distribucion gratuita ha permitido el acceso a un gran nuimero de usuarios,
permitiendo un rapido avance del mismo. Continuamente se realizan nuevas versiones con
mayores utilidades (se mantiene y actualiza con una frecuencia). La desventaja mas evidente
que tenia en el momento en que se realizaron las simulaciones de este documento es que no
disponia de una interfaz grafica sencilla de utilizar, los ficheros de entradas y salidas eran
ficheros de texto. Esto ha cambiado en los dltimos anos con la interfaz Simergy [67], una
interfaz también de cbédigo abierto promovida por el Departamento de Energia de Estados
Unidos al igual que Energy Plus. Aunque no es la tnica existente. Hay otras como
OPENSTUDIO y DesignBuilder.

TRNSYS es un programa originalmente desarrollado en 1975 para estudiar sistemas de energia
solar. Con el tiempo se ha convertido en una potente herramienta de investigaciéon en ingenieria
que permite resolver sistemas transitorios ( [68], [69]). La estructura del programa es modular,
de manera que reconoce la descripcion del sistema en la que el usuario especifica los
componentes que lo constituyen (con sus parametros correspondientes) asi como las conexiones
entre ellos. La interfaz grafica de TRNSYS, Simulation Studio, permite la construccién de los
sistemas de manera sencilla. Cada componente es una caja negra que tiene implementado el
modelo matematico con una serie de entradas, salidas y parametros que lo caracterizan.
Contiene una libreria de los componentes comtinmente encontrados en sistemas de energia
térmica, eléctrica, asi como una serie de rutinas que permiten introducir ciertas funciones

adicionales.

De todos ellos; TRNSYS (version 16) ha sido el motor de calculo utilizado para las simulaciones
de los diferentes sistemas de climatizacién solar determinados en el apartado 2.3. Las razones
son las siguientes:

- Integra componentes de todos los elementos que conforman el sistema: captadores solares,
intercambiadores, depositos de acumulacién, equipo de absorci6n, valvulas de tres vias,

controles, etc.
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- La interfaz grafica e intuitiva facilita su uso, permitiendo una construccion modular del
sistema a través de los componentes que lo forman.
- La variedad de componentes orientados al analisis de los resultados permite estandarizar la

metodologia para la comparacion entre casos.

Para la caracterizaciéon de la demanda de la vivienda se ha utilizado Energy Plus. Esta demanda

es un parametro de entrada para las simulaciones en TRNSYS.

La comparacion se centra en las diferencias entre configuraciones por lo que este procedimiento
evita cualquier influencia cruzada y simplifica el procedimiento de simulacion y las variables
implicadas en el proceso asi como el tiempo empleado en las simulaciones. Esto es importante

teniendo en cuenta que son mas de 400 las simulaciones realizadas y analizadas en este trabajo.

3.2. Seleccion de modelos y detalle de parametros

Se presentan los modelos matematicos utilizados para los componentes principales del sistema.

3.2.1. Captadores solares

Un captador solar plano es un dispositivo de conversién de energia que absorbe radiaciéon solar
en una placa plana y la transfiere en forma de energia térmica a un fluido caloportador

(generalmente agua) el cual se calienta.

Las partes principales que constituyen un captador solar plano son una cubierta con alta
transmisiéon a la radiaciéon solar y baja transmisién a la radiaciéon infrarroja; una placa
absorbente con alta absortividad a la radiacion solar, baja emisividad a la radiacion infrarroja y
poca resistencia conductiva para el flujo de calor hacia el fluido caloportador. Los tubos por los
que pasa el fluido caloportador tienen un buen contacto térmico con la placa absorbente. Por
ultimo, una carcasa soporte de todo el conjunto garantiza la proteccién de sus componentes ante

el deterioro y un nivel de aislamiento térmico suficiente en la parte posterior del captador.

La placa absorbente recibe gran parte de la radiaciéon solar que, incidiendo en el colector,
atraviesa la cubierta semitransparente. Dicha radiacion es absorbida por la placa en su mayor
parte, calentindose y generando los gradientes térmicos necesarios respecto al fluido
caloportador para transmitirle gran parte de la energia térmica. Esta energia es transferida por
conduccién en la propia placa hacia los tubos y por convecciéon desde estos hacia el fluido. La
placa se calienta y transfiere también parte de la energia absorbida hacia el ambiente mediante
los mecanismos de conduccién, conveccién y radiacién. Estas son las perdidas térmicas del
captador. La diferencia entre la energia radiante absorbida por la placa y las pérdidas térmicas

al ambiente constituye la energia util transferida al fluido caloportador.
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El diseno de captadores y los materiales empleados en la fabricaciéon de los mismos siempre ha
pretendido maximizar la fraccion de energia util captada por el fluido respecto a la energia

radiante disponible para su utilizacion por el colector.

El modelo matematico de captadores solares planos de tubos paralelos mas ampliamente
extendido es el modelo de Hottel-Whillier [70]. Es un modelo estacionario, unidimensional de
aleta y tubo con tratamiento de la radiacién en dos bandas: onda corta (solar) y onda larga.
Puede contemplar mas o menos detalles segtin se considere o no la variacion de las propiedades
termofisicas con la temperatura, el intercambio de radiacién de onda larga con el cielo y el
entorno, la variacidon de la absortividad de la placa con el 4ngulo de incidencia, etc. Es el modelo
que contempla con la mayor sencillez todas las variables que influyen en la eficiencia del

captador. Su formulacién se expone posteriormente en este apartado.

Aunque es el modelo mas extendido, no es el dGnico. Algunos autores han expuesto otros
modelos mas detallados, algunos de los cuales reflejan el caracter multidimensional y transitorio
del problema. Estos modelos pueden ser adecuados en el disefio y construcciéon de captadores,
pero su complejidad los hace inviables como modelos para su uso en simulaciones como la que
se plantea en el presente documento. Asi por ejemplo, existe un modelo mas completo que
refleja el caracter multidimensional del problema, y que resuelve el balance en la placa
absorbente, la cubierta, el aislante y el fluido de trabajo de manera separada [71]. Es un modelo
especifico para una configuracion concreta de captador, como ocurre en otros modelos
desarrollados ([72], [73], [74]). Respecto al caracter transitorio cabe destacar que hay modelos
que también lo consideran ([71], [75], [76]), pero siguen siendo especificos para una

configuraciéon concreta de captador.

En este sentido, en la primera fase del proyecto de investigacion se desarrolld6 un modelo
matematico multidimensional y transitorio para captadores solares planos basado en elementos
finitos [49], suficientemente flexible para predecir el comportamiento de las diferentes
configuraciones: captadores de tubos paralelos, de serpentin o de placas paralelas, junto con
otras posibilidades no usuales como el uso de fluidos absorbentes con placa superior
semitransparente. El modelo se validé con los resultados experimentales de un captador
comercial solar plano de tubos paralelos. Y se estudi6 la influencia de una posible no

uniformidad del flujo, un factor que no es posible tener en cuenta con modelos clasicos.

Seguin el modelo clasico de Hottel-Whillier [70], los flujos de calor que intervienen en el proceso
son: ganancia solar, flujo de calor entre placa y cubierta, flujo de calor entre cubierta y ambiente,
conduccién a través del aislamiento posterior y lateral, y transferencia al fluido que circula por
los tubos (energia ttil). Una representacion de los mecanismos se puede ver en la Figura 3-1,

[77].
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Radiacion directa absorbedo térmicas lluvia
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B i cubierta radiacior / >
Radiacién difusa \ \

Figura 3-1. Mecanismos de transferencia en un captador solar térmico plano.

El comportamiento del captador solar térmico puede describirse a través de la siguiente
ecuacion general del rendimiento térmico (1), el cual representa la relacion entre la energia ttil
y la energia incidente. Consiste en una aproximacién al modelo fisico en el cual se pueden
determinar los parametros ao, a; y a. en funcién de caracteristicas fisicas y constructivas de los
mismos. Estos coeficientes se obtienen mediante ensayos de laboratorio con métodos

normalizados para asegurar que los resultados entre captadores solares sean comparables.

Tfi _Ta Tfi _Ta i
n=a,—a,- —| _az‘|t. |

Entre los procedimientos existentes hay ciertas diferencias a tener en cuenta. Segin la norma

europea EN 12975 [78], la curva de rendimiento se define en funcién de la temperatura media
del fluido (Ttm), en lugar de definirse en funcién de la temperatura de entrada como ocurre con

el procedimiento de ensayo segiin ASHRAE, que es mas comin en USA.

2
' .Tfm -T Tfm _Ta

a 1
n=a,-q — a,'l, I Segiin EN12975 [78]
t t

En esta expresion, el coeficiente a, representa el rendimiento del captador cuando la
temperatura media del fluido coincide con la temperatura ambiente, y es denominado
habitualmente como rendimiento 6ptico del captador solar. Y los coeficientes a1’ y a2’ describen

las pérdidas térmicas del captador.

El componente seleccionado en TRNSYS para las simulaciones es el TYPE1: Flat-pate
collector (quadratic efficiency), el cual integra el método de la curva de rendimiento.
Teniendo en cuenta la diferencia entre procedimientos de ensayo, este componente TRNSYS
ofrece la versatilidad de indicar si la curva de eficiencia de la que se dispone esta en base a la

temperatura de entrada del fluido (procedimiento ASHRAE) o en funcién de la temperatura
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media (procedimiento de la normativa europea). Es también de vital importancia tener en
cuenta si los parametros del ensayo se proporcionan en base al area total del captador, o bien al

area de apertura o de absorcion (Figura 3-2, [77], [79]).

Glazing

Extruded
section

Gontinuous =~
fixing channel

Header tube —/
—— Insulation
Area del absarbedor

- Absarber plate

Copperrisers A
Pee with selective finish Area de apertur:

total

Figura 3-2. Captador solar térmico plano. Especificacion de componentes (izq), Especificacion de las diferentes areas

definidas en un captador (drcha).

El componente TRNSYS integra los coeficientes de correcciéon en funcion del diferente caudal
maésico respecto al caudal para el que se obtiene la curva de rendimiento especificada y la
correcciéon al conectar varios captadores en serie o paralelo. Por dltimo ofrece diferentes

métodos para la correccion en funcion del angulo de incidencia de la radiacion solar.

El componente Type 1 no es el tinico componente en TRNSYS para describir captadores solares,
pero si el méas adecuado para el caso aqui tratado. Type 45 permite modelar captadores solares
con acumulacion integrada. Type 71 es un componente mas adecuado para captadores solares de
tubos de vacio. Type 72 permite describir la eficiencia del captador a través de unas tablas en
funcién de la diferente combinacién de parametros: radiacion, temperaturas, etc. Type 73 es un
modelo que implementa también el modelo de Hottel-Whillier como el Type 1, pero en lugar de
a través de la curva de rendimiento, lo hace a través de la inclusion de los parametros de disefio
del mismo, implementando el modelo fisico completo. Por tltimo, el type 74 es un componente

particularizado para captadores parabolicos de concentracion.

El captador de base utilizado en las simulaciones tiene los siguientes coeficientes de
comportamiento: a, = 0.75, a; = 3 W/m2/K, a. = 0.015 W/m2/K2, b, = 0.2 en base al modelado

descrito.

Para el estudio de sensibilidad con el tipo de captador, se utilizan otros parametros de
comportamiento (Figura 3-3, Tabla 3-2) a continuacién detallados y que se han ordenado de

mejor a peor comportamiento. El caso base corresponde al tipo 1.

El area de captacion total del caso base es de 30 m2 Se considera un caudal de 50 kg/h por cada
m2 de area de captacién tanto en el circuito primario (captadores-intercambiador) como
secundario (intercambiador-deposito caliente). El fluido considerado en todos los circuitos del

sistema es agua.
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Figura 3-3. Curvas de comportamiento de los captadores utilizados
tipoo tipo1 tipo2 tipo3
ao (-) 0.82 0.75 0.75 0.75
a1 (W/m2/K) 2 3 4 4
?\i,/msz) 0.015 0.015 0.015 0.03

Tabla 3-2: Coeficientes de las curvas comportamiento de los captadores utilizados

3.2.2. Maquinas de absorci6n

Hay dos tipos de modelos. Modelos fisicos obtenidos a partir de los pardmetros constructivos y
la descripcion fisica de los procesos termodinamicos que tienen lugar. Y modelos empiricos que
no entran en detalles constructivos ni de diseno, y que consisten en una serie de expresiones que
describen el comportamiento del equipo en funcion de parametros externos. En este sentido,
uno de los modelos empiricos méas extendidos es el de la ecuacién caracteristica, donde los
balances de cada foco se representan mediante una serie de coeficientes asi como las

temperaturas de los focos. Pero no es el tinico método como se describe en este apartado.

Los modelos fisicos termodinamicos, con mas o menos detalle, requieren de un conocimiento
muy exhaustivo del ciclo de absorcién, asi como de los componentes que integran el equipo. Se
necesita gran cantidad de informacion no disponible habitualmente de equipos comerciales
[80]. Estos modelos son especialmente ttiles en etapas de diseno [81] . En este ambito, el
modelo desarrollado para el equipo de absorcién prototipo empleado en la instalacién

experimental, apartado 5, puede consultarse en [16].

Los modelos empiricos son modelos mas simples y se pueden obtener mediante ensayos. Los
ajustes de los datos de funcionamiento se pueden determinar mediante regresiéon. Varios

autores han propuesto diferentes correlaciones. En [82] se exponen expresiones algebraicas
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lineales para describir el comportamiento de una enfriadora de absorciéon agua/bromuro de litio
junto a la correspondiente validacion experimental. Aunque se basan en modelos
termodinidmicos, aportan una correlaciéon en funciéon de parametros externos. Otros autores

proponen expresiones similares para equipos concretos ([40], [16]).

Otro tipo de expresiones habituales son las del método de la ecuacion caracteristica. Consiste en
obtener la dependencia de la capacidad frigorifica y COP térmico mediante expresiones
algebraicas lineales en funcion de las temperaturas de los fluidos exteriores. Hellman et al.
valida el método [82]. Y otros autores también proponen expresiones similares, ([85], [86], [16],

[8o]).

Asi por ejemplo, las expresiones de los flujos de energia en cada foco se pueden representan en
funcién de varios coeficientes (E, G y A) y de las temperaturas de los focos (evaporador: eva;

generador: gen; disipacion AC, bien de entrada: in o salida: out):

Qeva = El ‘Tevaﬂ+ EZ 'Tac0+ E3 'Tgen0+ E4
Qgen = G_L 'Teva0+G2 'Taci+GS 'Tgeni+G4
Qac = Al ‘Teva,,+A2 ‘Taci+A3 'Tgeni +G4

Otro método equivalente consiste directamente en proporcionar las tablas o graficas de potencia
frigorifica disponible del equipo (Q.) y COP térmico en funcién de las temperaturas de los focos.

A continuacion se muestra un ejemplo para una temperatura de condensacion Teooli 29,5 °C en
funcibén de la temperatura de produccion de agua fria (Teno) para varias temperaturas de entrada
al generador (desde 75 °C hasta 95 °C). Este es el tipo de informacién que los fabricantes suelen

aportar de sus equipos (Figura 3-4, Figura 3-5)

Taci=29.5°C

15

12,5 -

10 —e—95°C
= —=—88°C
<
T 75 +— — 85°C
g P * 80 °C

STx —*—75°C

2,5

0 — —

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Teva o

Figura 3-4. Potencia frigorifica Qeva en funcién de la temperatura de produccion de agua fria para varias temperaturas

de entrada de agua al generador. Temperatura de entrada a la disipacion: 29.5 °C
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Figura 3-5. COPter en funcion de la temperatura de produccioén de agua fria para varias temperaturas de entrada de agua

al generador. Temperatura de entrada a la disipacién: 29.5 °C

Una vez conocido el comportamiento en base a las condiciones de funcionamiento es posible

aplicar las ecuaciones de balance de energia implicados en el equipo (Figura 3-6).

Qcon Qgen
r Condensador Generador
Evaporador Absorbedor

Qeva Qabs

Figura 3-6. Esquema de una méaquina de absorcion de simple efecto. Flujos de energia implicados.

En una enfriadora de absorcion, los balances de energia se describen a continuacion.

Qgen *+Qeva —Qcon —Qaps =0

El calor disipado en el condensador y el absorbedor se tratan indistintamente:

Qgen +Qeva —Qac =0
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Cada uno de los flujos de calor se puede expresar como el producto del flujo masico de fluido
exterior con el que se produce el intercambio por el calor especifico y el salto térmico que

experimenta.
Qeva = Meva - CPeva '(Teva‘- —Teva, )
Qgen = Mgen - CPgen '(Tgeni —Tgen, )

Qac =Mac - Cpac '(Tac0 —Tag, )

En los modelos empiricos es muy importante que el rango de datos disponibles abarque todo el
rango de condiciones de trabajo. En otro caso, los modelos creados no seran adecuados. Esto se
demuestra en [80], mediante la obtencién de modelos para dos enfriadoras de absorcién de

pequeiia potencia con disparidad en cuanto a los datos de partida.

Aunque el modelo de la ecuacién caracteristica puede ser interesante, el componente disponible
en TRNSYS 16 para describir el comportamiento de equipos de absorcion de simple efecto con
alimentacion de agua caliente al generador es el Type 107 (modelo inicialmente desarrollado por
la libreria TESS [84], Type 680). Esto hace que se opte por utilizar el método de las curvas de
potencia frigorifica disponible y COP térmico en funcién de las temperaturas de los focos. Estos
datos se introducen en forma de tabla, no siendo necesario obtener una regresion matematica a
partir de los datos. El componente de TRNSYS internamente interpola entre los valores

introducidos.

Concretamente se han considerado los parametros de funcionamiento de la maquina Yazaki
SC30 [83] escalando sus flujos masicos para dar una potencia frigorifica nominal de 10 kW. La
disipacion se produce en este caso mediante torre de refrigeraciéon. Se utiliza este equipo por la
buena disponibilidad de las curvas de funcionamiento, en ocasiones dificiles de conseguir para
otros equipos disponibles en el mercado. Para una temperatura de condensacion de 29.5 °C se
han presentado previamente las figuras de potencia frigorifica (Figura 3-4) y COP térmico

(Figura 3-5) para varias consignas de agua fria y temperatura de entrada al generador.

Cuando se plantearon las simulaciones de comparaciéon de configuraciones no se disponia del
modelo matematico empirico del equipo utilizado en la planta prototipo de la parte
experimental de la presente Tesis, el cual fue recogido posteriormente en [16]. Este fue un

desarrollo paralelo al de las simulaciones.

El componente de TRNSYS tiene como entradas el archivo de datos de funcionamiento (tabla
con potencia frigorifica y COP térmico en funciéon de las condiciones de funcionamiento), asi
como las temperaturas y flujos masicos de entrada a cada uno de los tres focos, y la temperatura
de consigna para el agua fria producida. Una vez que el control de la enfriadora indica que esta

activa, detemina la fraccion de carga con la que opera determinando la energia necesaria para
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conseguir la temperatura de consigna de agua fria requerida. Para ello el componente accede a
través de una rutina al archivo de datos del equipo. Esta rutina devuelve la fracci6on de energia
de entrada al generador en relacion a la requerida en las condiciones de funcionamiento, y por
tanto también la temperatura de salida del agua de alimentacién al generador. Por otro lado, la
capacidad de refrigeracion real es la minima entre la requerida para alcanzar las condiciones de
consigna y la que el equipo puede aportar en las condiciones de funcionamiento. Su valor
permite calcular la temperatura de salida del agua fria, que coincidira con la consigna siempre y
cuando el equipo tenga suficiente capacidad. Y por dltimo, la suma de la energia aportada en el
generador y la evacuada en el evaporador constituyen la energia a disipar y por tanto permite el

calculo de las condiciones de salida del agua en este foco.

3.2.3. Depositos de acumulacion

Son varios los componentes de TRNSYS que permiten simular depdsitos de almacenamiento
térmico. Entre ellos destacan los componentes Type 4 y Type 60 [87]. Permiten modelar
depbsitos estratificados con una serie de nodos todos de igual tamafio. Pueden incluir apoyos
eléctricos internos, incluso un intercambiador de calor interno en el caso de Type 60. Otro tipo
de modelo es el Type 38, en el que la estratificacion se modela de una forma diferente a los
anteriores. Los nodos son de tamafio variable dependiendo del tiempo de simulacion y los flujos
de energia a los que se ve sometido. Como ventajas respecto a los anteriores destaca que es
posible modelar la estratificacién con pequefios nodos en la zona de méas grandiente sin
necesidad de utilizar tiempos de simulacién pequenos. Es méas apropiado para depoésitos con un
grado elevado de estratificacion. Pero la desventaja principal es que tinicamente es posible
utilizar un elemento de este tipo por archivo de simulaciéon. Esto hace imposible su uso en las
simulaciones, donde es necesaria la simulacién con dos depdsitos, uno de agua caliente y otro de
agua fria. Otro componente seria el Type 39 referido a depdsitos de volumen variable. Pero no es

el caso aqui.

Para las simulaciones se utiliza por tanto el componente TRNSYS, Type 60. Alternativamente
podria haberse utilizado también Type 4, con iguales caracteristicas para el caso concreto de

aplicacion aqui.

Como descripcion general, el componente modela un depdsito de almacenamiento de fluido
estratificado (multi-nodo). Asume que el deposito consiste en una serie de segmentos o nodos
completamente mezclados, Figura 3-7, hasta un total de 100 segmentos (N=100). Permite
especificar nodos de igual o diferente tamafio, incluir uno o varios calentadores internos
eléctricos, o calentador auxilar de gas; especificar las bandas de control para los termostatos de
dichos elementos de apoyo auxiliares (no existentes aqui); incluir coeficientes de pérdidas
incrementales asi como describir depositos con diferentes geometrias (circulares, no circulares,

horizontales, verticales, etc). Consta de dos entradas y dos salidas, las cuales se especifican con

46



Segunda parte. Capitulo 3. Modelado de componentes

la altura a la que se encuentran. El modelo permite también seleccionar que las entradas sean

fijas o variables.

En el caso concreto aqui tratado, tanto el deposito de acumulacién de agua caliente como el de
agua fria, han sido modelados con un total de 5 nodos de temperatura. Ninguno incluye
elementos calefactores auxiliares, y las alturas de las entradas y salidas son conocidas y
especificadas. El coeficiente de pérdidas térmicas se considera constante en todo el deposito, y

también la conductividad de la pared del mismo.

Figura 3-7. Representacion de los nodos de division del dep6sito. Modelo TRNSYS type 60.

El componente ejecuta los calculos en intervalos de tiempo internos incluyendo bucles
iterativos. En cada nodo se resuelven las ecuaciones de balance de masa y energia. Por una
parte, el balance de masa hace que el sumatorio de flujos de entrada al nodo coincida con el
sumatorio de flujos maésicos de salida, considerando los flujos masicos hacia los nodos

adyacentes asi como la existencia o no de conexiones de entradas/salidas exteriores.

El balance de energia y por tanto la evolucion de la temperatura del fluido existente en cada
nodo tiene en cuenta el intercambio de energia entre nodos debido al flujo masico de entrada y
salida al mismo, asi como la transferencia térmica conductiva entre nodos, las pérdidas al
ambiente a través de la envolvente y la energia aportada por elementos de calentamiento

auxiliares en caso de existir.

Las caracteristicas especificas utilizadas para el modelado de ambos depdsitos se presentan a

continuacion.

Deposito acumulador de agua caliente

Se supone una altura de 2.5 m. La entrada y salida desde el depoésito al campo de captacion se ha
fijado a 2 m y @ m respectivamente. La salida y entrada desde el depésito a la maquina de
absorcion asi como al circuito de ACS y calefaccion se produce a una altura de 2.5 y @ m
respectivamente. Este depoésito se instala en el exterior. Se fija un coeficiente de pérdidas
térmicas al ambiente para el depésito de valor 0.7 W/mz2/K.
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Deposito acumulador de agua fria.

Se supone una altura de 2.5 m. La entrada y salida desde la maquina de absorcion se ha fijado a
0.5 m y 2.5 m respectivamente. La entrada y salida hacia el elemento terminal (fancoil) se
produce a una altura de 2.5 y @ m respectivamente. Hay que recordar que este deposito acttia
acumulando agua caliente en época de invierno, por lo que la conexién en este caso hacia el
fancoil varia, tomando agua de la parte superior del deposito en lugar de tomarla de la parte
inferior para alimentar al fancoil. Se fija un coeficiente de pérdidas térmicas al ambiente para el

depdsito de valor 0.7 W/mz2/K.

3.2.4. Intercambiador

La transferencia de energia en un intercambiador Qr se puede definir a partir del producto de la
eficiencia y el calor maximo que se puede intercambiar Qmax. Este valor maximo de transferencia
depende del fluido de menor capacidad (el producto caudal masico I y calor especifico Cp) y de
la méaxima diferencia de temperaturas (las temperaturas de entrada al intercambiador

procedentes de cada uno de los fluidos). Ver Figura 3-8, [87].
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Figura 3-8. Representacién de un intercambiador térmico. Modelo TRNSYS type 91. Fuente: [87]

La minima capacidad térmica (Cwin) se determina por tanto entre la capacidad térmica del fluido

caliente (Cp) y frio (Cc). Y en base a ella se calcula el maximo calor que es posible intercambiar.
Qmax = Crin '(Th i—Tc i): min(mh‘cph ) mC'Cpc]‘(Th i—Tc i)

Qr = &-Qnmin

La efectividad depende del tipo de intercambiador, asi como del coeficiente y el area de

transferencia.

En TRNSYS 16 hay dos componentes que permiten modelar un intercambiador de calor. En

ambos, dadas las condiciones de entrada a ambos lados del intercambiador (fluido, temperatura
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y caudal), el componente calcula las condiciones de salida en funcién de la efectividad del

intercambiador.

Type 5 es un componente que determina la efectividad en funcién de la configuracion de
intercambiador, las capacidades de los fluidos que intervienen, asi como el coeficiente global de

transferencia UA.

Se basa en que la eficiencia para cualquier geometria y tipo de intercambiador se puede
describir a partir del nimero de unidades de transferencia NTU, la relaciéon entre la capacidad

minima y méaxima de los fluidos implicados, asi como de la configuracién concreta de

intercambiador.
Cr _ Cmin
Cmax
NTU = UA
min

&= f (NTU,C;,configuracién)

Las formulas especificas para cada tipologia de intercambiador estan disponibles en [64].

Type 91 es el otro componente que permite modelar intercambiadores de calor sensible. La
diferencia con el anterior radica en que la efectividad es un valor constante determinado como
entrada del componente. Este es el componente considerado en las simulaciones, con una
efectividad del 8o %.

Este componente es més adecuado para el caso que nos ocupa, ya que de lo contrario algunos de
los analisis de sensibilidad aportarian resultados desvirtuados y poco realistas como se expone a

continuacion.

Uno de los factores estudiados en la comparacion de configuraciones es la variacion del area de
captacion. El caudal de primario y secundario varia, ya que su valor se calcula considerando

50 kg/h/mz2, caudal a ambos lados del intercambiador solar.

Para permitir un buen traspaso de energia de primario a secundario, lo 16gico es dimensionar el
intercambiador en funcién del resto del sistema para maximizar la energia transferida al circuito
secundario. Concretamente en funcion de la energia disponible en primario solar (drea de
captacion, y por tanto también relativo a los caudales a través del intercambiador). Un criterio
adecuado consiste en dimensionar este componente para asegurar una eficiencia minima de

intercambio, en este caso del 80 %.

Si se hubiese considerado el componente Type 5, lo que ocurriria es que el intercambiador se

quedaria pequefio en caso de areas de captacién elevadas, lo que supondria bajas eficiencias de
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funcionamiento. Esto daria valores de cobertura solar menores de los que realmente se
obtendrian con un dimensionado adecuado del intercambiador teniendo en cuenta el

dimensionado del resto de componentes.

3.2.5. Tuberias

En las simulaciones se tiene en cuenta la variacién de temperatura que experimenta el fluido a

través de las tuberias debido a la transferencia de energia con el ambiente exterior.

El componente de TRNSYS utilizado es el Type 31 [87], el cual considera varios segmentos en la
tuberia. El flujo mésico de cada uno de ellos es coincidente en cada paso de tiempo. Y se produce
el avance de cada segmento en funcion del caudal que vehicula, el cual esta también afectado por
las pérdidas térmicas al ambiente exterior. Este modelo no considera mezcla entre segmentos ni

conduccion térmica entre ellos.

Para la eleccion del espesor de aislante utilizado en las simulaciones se recurre a la normativa

vigente al respecto [51]. Para todas ellas el aislamiento es de conductividad 0.04 W/m/K.

Entre captacién y acumulacion (circuito primario) se considera un aislamiento de 50 mm de
espesor y una longitud de 10 m. Se consideran ubicadas en el exterior de la vivienda. Su
diametro interior es de 20 mm, lo cual garantiza una velocidad del fluido menor de 2 m/s
(concretamente de 1.8 m/s para el caso de tener un caudal primario de 50 kg/h/m2y 40 m2 de

superficie de captacion).

Entre la maquina de absorcion y el depodsito de acumulacién de agua caliente las temperaturas
siguen siendo elevadas, al igual que entre captacién y depdsito, pero al estar en el interior de la
vivienda se toma un valor de aislamiento ligeramente inferior (de 40mm) segtn lo dispuesto en
la normativa. En este caso se supone una longitud de 2.5 m con una temperatura exterior de

22 °C. y un didmetro de 22 mm.

También se han tenido en cuenta las tuberias que transportan el agua hasta el elemento
terminal, las cuales vienen de la maquina de absorcion en el caso de demanda de refrigeracion y
del deposito caliente en el caso de demanda de calefaccion. La temperatura exterior es de 22 °C,
y la longitud total de 10 m con un espesor de aislamiento de 40 mm. El diAmetro interior de
dicha tuberia es de 17 mm para obtener una velocidad de fluido inferior a 2 m/s teniendo en
cuenta que el caudal que recorre dichas tuberias es de 1600 kg/h de agua (caudal del evaporador
de la maquina de absorcion y de alimentacion al fancoil). Estas tuberias (en el caso de disponer
también de un depdsito de acumulacién de frio) conectan el fancoil con dicho depoésito en lugar
de con la maquina de absorcién en modo refrigeraciéon. Y en este caso se prevé también la
instalacion de tuberias entre la maquina de absorcion y el deposito frio de iguales caracteristicas

a las especificadas, pero con una longitud total de 2 m.
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En cuanto a las tuberias que hacen circular el agua hacia el intercambiador de ACS se toma un
espesor de aislamiento de 4 mm y una longitud de 10 m. El caudal en este circuito se ha

calculado de manera que el flujo a ambos lados del intercambiador sea el mismo.

3.2.6. Unidad terminal: fancoil

En TRNSYS 16 hay dos componentes que permiten modelar la transferencia de energia en
baterias de tubos y aletas para proporcionar refrigeracién. Type 32 es un componente con un
modelo simplificado mientras que Type 52 tiene un modelo detallado. El primero calcula la
transferencia térmica y por tanto las condiciones de salida del aire enfriado a partir del nimero
de filas de la bateria y de unos ratios de transferencia que dependen de las condiciones de
funcionamiento y de resultados empiricos para la caracterizacion del intercambio. El modelo
detallado, Type 52, necesita todos los parametros de funcionamiento del intercambiador,
naimero de filas, nimero de tubos por fila, caracteristicas geométricas de las aletas y de los

tubos, etc.

Ambos requieren informacion relativa a la construccion de la bateria, y no permiten de manera
sencilla adaptarse a informacién tabulada proporcionada por fabricantes de estos equipos. Es
por ello que se opta por un modelado especifico en TRNSYS, mediante el uso del componente

que permite especificar ecuaciones de comportamiento.

En este sentido, el modelo implementado (en modo refrigeraciéon) se ha realizado mediante el
célculo de un factor de calor sensible (FCS), que permite tener en cuenta la relaciéon entre
potencia sensible y total que combate el equipo. Igualmente se tiene en cuenta la méxima
demanda que es capaz de combatir el sistema segtn las condiciones de funcionamiento. En el
caso del modelado para calefaccion la Gnica diferencia es que no hay que tener en cuenta la
division entre calor sensible y latente en este modo de funcionamiento siendo sensible toda

potencia suministrada.

Concretamente se considera un fancoil que permite combatir la demanda pico de refrigeracion
de la vivienda (Tabla 3-3) para una temperatura de entrada de agua de 13 °C, con un caudal de
1600 kg/h.

Potencia pico (W)
Calefaccion Refrigeracion total Refrigeracion sensible
Malaga 4707 10591 9022
Madrid 6692 9418 9418
San Sebastian 6531 6785 5790

Tabla 3-3. Demanda pico para vivienda tipo en cada climatologia
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Esta necesidad de que la unidad terminal permita combatir la demanda pico a 13 °C surge a la
hora de plantear los sistemas con sistema auxiliar incluido en la instalacién solar. En ellos la
unidad terminal ha de estar disefiada para combatir la demanda pico (Tabla 3-3) para las

condiciones mas desfavorables de entrada del agua.

Esto se hace teniendo en cuenta que en algunos de los esquemas que incluyen sistema auxiliar es
imprescindible una cierta distancia entre las consignas de producciéon de la maquina de
absorcion y del sistema auxiliar (configuracion 3). Por tanto se fija una consigna de 7°C para el
equipo de absorcién y 13°C para el sistema auxiliar. Es por tanto necesario disponer de un
fancoil que permita combatir la demanda pico en estas condiciones para evitar disconfort en la
vivienda. Disefiarlo para estas condiciones es también favorable para el resto de
configuraciones, ya que en este caso se podra situar la consigna de la maquina de absorciéon a un
valor mas elevado con la previsible mejora del rendimiento en aquellas configuraciones que no
requieran esta distancia entre consignas; también en las configuracioes solo solares. Por tltimo,
en la configuracion 4 es también necesario que coincida el caudal mésico del evaporador de la

maquina de absorcion con el del fancoil y el sistema auxiliar (1600 kg/h).

Utilizando este mismo modelo de fancoil para todas las configuraciones se puede asegurar una
comparacion en igualdad de condiciones. En modo refrigeraciéon se supone que el aire entra al
fancoil a 25 °C y un 50 % de humedad, y a 20 °C en modo calefaccion. Teniendo en cuenta los
valores de potencias pico de refrigeracion en las diferentes ciudades, las curvas de
funcionamiento de los fancoil utilizados en Malaga, Madrid y San Sebastian se pueden consultar

en las siguientes figuras (Figura 3-10 a Figura 3-15).
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Figura 3-9. Factor de calor sensible de todos los fancoil utilizados en simulaci6n.
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Figura 3-10. Potencia de refrigeracion sensible y total (Pfs, Pft) en funcién de la temperatura de entrada de agua. Malaga
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Figura 3-11. Potencia de calefaccion en funcién de la temperatura de entrada del agua suponiendo la minima velocidad
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Figura 3-12. Potencia de refrigeracion sensible y total (Pfs, Pft) en funcion de la temp. de entrada de agua. Madrid
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Figura 3-15. Potencia de calefaccion en funcion de la temperatura de entrada del agua. San Sebastian

3.2.7. Sistema auxiliar: bomba de calor

Se dispone de las tablas de potencia frigorifica en funcion de las condiciones de consigna de
agua fria de los catalogos de fabricantes. Se modela el componente de manera especifica a partir
de las correlaciones obtenidas de los datos de las tablas, al igual que se ha hecho para la unidad

terminal previamente descrita.

La logica de control y el dimensionado de la bomba de calor son diferentes en la configuracion 3
respecto a la 4 y 6 debido a la diferente conexién en el esquema de la instalacién. En la
configuracion 3 la conexion se realiza directamente al depo6sito frio. La bomba de calor se pone
en marcha cuando la parte inferior del depoésito frio (modo refrigeracién) supera un
determinado valor y funciona a plena carga produciendo agua a una u otra temperatura en
funcién de las condiciones de entrada, hasta que la temperatura de la parte inferior del deposito
descienda. Las curvas de la bomba de calor utilizada se representan en las siguientes figuras, y
se obtienen de un equipo comercial. En las configuraciones 4 y 6 se produce una conexiéon
directa a la unidad terminal, en paralelo al depésito frio o a la maquina de absorcion
respectivamente. Se considera que el sistema auxiliar funciona a carga parcial cuando se activa
para igualarse a la demanda si ésta es inferior a la potencia disponible a plena carga. En este
caso la bomba de calor tiene las mismas curvas pero escaladas permitiendo aportar la demanda

pico del local en las condiciones de temperatura de consigna.

La potencia disponible aparece en el catidlogo en funcién de la temperatura ambiente y de la
temperatura del agua producida (Tabla 3-4). Pero esta tltima puede calcularse en la simulacién
en funcién de las condiciones de entrada y la potencia disponible (configuraciéon 3). De manera
que la resolucién pasaria a ser iterativa. Esto supone una complejidad importante para la
simulacién por lo que se decide realizar un ajuste basado en la temperatura de entrada de agua

en lugar de la de salida, para lo cual se calcula previamente.

Ajuste en refrigeracion (Figura 3-16):

Q =7.17388—0.081069-T 5+0.000338646- T a%+0.259269-T; + 0.000604735-T;> —0.00204308-T; - T 4
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Siendo Q la potencia frigorifica (kW), T, la temperatura ambiente (°C), y Ti la temperatura del

agua fria de entrada (°C).

Modo refrigeraci6on

Potencia frigorifica (kW) Temperatura exterior (°C)
Temp. del agua fria
producida (°C) 29 32 36 40 4

5 7.20 6.90 6.60 6.20 5.80
6 7.50 7.10 6.80 6.50 6.00
7 7.70 7.40 7.00 6.70 6.20
8 8.00 7.60 7.20 6.90 6.30
12 9.00 8.60 8.20 7.80 7.30
16 10.10 9.70 9.20 8.80

18 10.70 10.20 9.70 9.20

20 11.20 10.70 10.20 9.70

Tabla 3-4. Potencia frigorifica del fancoil en funcién del agua fria de salida (fijadas las condiciones de entrada de aire)
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Figura 3-16. Evolucion de la potencia enfriadora. Bomba de calor de menor potencia para configuracion 3.
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Figura 3-17. Evolucion de la potencia de calefaccion. Bomba de calor de menor potencia para configuracion 3.
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3.2.8. Demanda de climatizacion y ACS

Las simulaciones se llevan a cabo en diferentes localidades: Malaga, Madrid y San Sebastian.
Los ficheros meteorologicos de cada ciudad pertenecen a la base de datos climéaticos

suministrados por Energy Plus ([65], [66]).

Se trata de una vivienda unifamiliar de 128 m2 formada por dos plantas de 64 m?2 (Figura 3-18).
La demanda de climatizacién ha sido analizada con el software Energy Plus.

Zona 1 (H1): planta inferior (formada por cocina, salén y oficina)

Zona 2 (H2): planta superior (formada por dormitorios)

Las dimensiones de cada zona son de 8 m x 8 m x 2.8 m. Todas las fachadas estan expuestas al

exterior. La orientacion de sus fachadas es Sur, Este, Oeste y Norte.

Figura 3-18. Esquema de la vivienda.

La composicién de los muros exteriores asi como la de los forjados (suelos y techos) se presenta

en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6 respectivamente.

Composicion Espesor [m] | K[W/m/K] | p[kg/m3] Cp[J/kgK] | R[m2K/W]
Mortero cemento 0.015 1.8 2100 1000 -—-
1/2 pie LP métrico
0.115 0.695 1140 1000 -
40mm<G<60mm
EPS Poliestireno
. 0.04 0.037 30 1000 -
Expandido
Camara de aire sin
. 0.02 --- --- -—- 0.17
ventilar
Tabique de LH doble 0.07 0.375 930 1000 ---
Enlucido de yeso
0.015 0.57 1150 1000 -
1000<d<1300

Tabla 3-5. Descripcion de muros exteriores de la vivienda
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Composicion Espesor [m] | K[W/m/K] | p[kg/m3] Cp[J/kgK] | R[m2K/W]
1/2 pie LM métrico
0.115 1.042 2170 1000 -
40omm<G<50mm (11,5¢cm)
Camara de aire sin ventilar 0.05
0.05 - - -
(5,0cm)
Tabique de LH doble
0.07 0.375 930 1000 -
(7,0cm)
Enlucido de yeso
0.015 0.57 1150 1000 -
1000<d<1300 (1,5cm)

Tabla 3-6. Descripcion de forjados de la vivienda

Para todos los materiales especificados se ha tomado una absortividad térmica del 9o % y una

absortividad solar y visible del 65 %. El porcentaje de ventanas es de 23.4 %. Estd compuesto

por ventanas de 5 m x 1.5 m en la fachada Sur, y de 3 m x 1.5 m en el resto de fachadas, tanto en

la planta superior como en la inferior. En cuanto a las ganancias internas se consideran 5

personas, 2000 W (20 W/m?2) de iluminaciéon y 1000 W (zona 1), 250 W (zona 2) de otros

equipos. Se considera un total de renovaciones a la hora de valor unidad. Y una ventilacién de 3

1/s por persona.
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Figura 3-19. Perfil de ocupacién de la vivienda

1 3 5

9 11 13 15

hora

17 19 21

@ Zona 1 @ Zona 2

Figura 3-20. Perfil de iluminacién y equipos
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Los perfiles utilizados se pueden consultar en la Figura 3-19 - Figura 3-20. El valor para una
determinada hora representa lo que ocurre desde dicha hora hasta la siguiente. De manera que
el valor para la hora o representa el perfil para el intervalo de tiempo que va desde la hora o a la

hora 1. Esto es aplicable al resto de graficas

La demanda de climatizacion obtenida para cada vivienda con las hipotesis de partida se
presenta en las siguientes figuras (Figura 3-21, Figura 3-22 y Figura 3-23). Para el caso concreto
de Malaga se puede ver también el detalle de los dias de maxima demanda en refrigeraciéon y
calefaccion en (Figura 3-24, Figura 3-25) y la distribucion mensual de la demanda (Figura 3-26).
También se presenta la diferente disponibilidad solar entre localidades (Figura 3-27), asi como
el resumen de la demanda anual acumulada (Figura 3-28). El resumen de los datos de maxima

carga punta, y demanda anual se pueden consultar en la Tabla 3-7.
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Figura 3-21. Demanda de climatizacion para Malaga
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Figura 3-22. Demanda de climatizacién para Madrid
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Figura 3-23. Demanda de climatizacion para San Sebastian
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Figura 3-24. Carga punta en el dia de disefio de verano. Mélaga
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Figura 3-25. Carga punta en el dia de disefio de verano. Malaga
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Figura 3-26. Demanda de climatizacién mensual. Malaga

Carga méxima pico y en funcion de la superficie de

vivienda (kW - W/m?2)

Demanda anual (kW.h/mz)

Ciudad Ref. total Ref. sensible Calefaccion Ref. sensible Calefaccion
Mélaga 10.5 — 82.7 9.0 —70.5 4.7 —36.7 74.4 27.6
Madrid 9.4 —73.6 9.4 —73.6 6.7 — 52.3 50.7 86.3
San Sebastian 6.8-535 5.8 — 45.0 6.5 — 51.0 8.6 97.5
Tabla 3-7. Resumen de cargas y demanda por ciudad
Disponibilidad solar anual (kWh/m?)
2500
2000
1500
1000
500
0
Maélaga Madrid San Sebastian

Figura 3-27. Disponibilidad de radiacion solar en funcién de la ciudad y del 4rea de captacion para una inclinacién de

captadores de 30 © y orientacion sur.
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Figura 3-28. Demanda de climatizacién y ACS anual para cada ciudad
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La demanda total incluyendo refrigeracion, calefaccion y ACS para las tres ciudades
consideradas se puede ver en la Figura 3-28. El célculo de la demanda de ACS se calcula a partir
de la normativa vigente (CTE-HE4 [51]). Se supone una vivienda unifamiliar con 5 personas
(consumo de 30 1 por persona a una temperatura de referencia de 60 °C). Y se estima un perfil
de consumo diario [88] y mensual [89] (Figura 3-29 y Figura 3-30 respectivamente). La
temperatura de agua de red considerada en base mensual para cada localidad objeto de estudio

es la que aparece en la norma UNE 94002:2005 [90], Tabla 3-8.

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Malaga 12 12 13 14 16 18 20 20 19 16 14 12
Madrid 8 8 10 12 14 17 20 19 17 13 10 8
San Sebastian 9 9 10 11 12 14 16 16 15 14 11 9

Tabla 3-8. Temperaturas de agua de red para las ciudades consideradas
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Figura 3-29. Perfil de consumo diario de ACS
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Figura 3-30. Perfil de consume mensual de ACS

Su simulacién se realiza considerando una salida de agua del depdsito caliente a un
intercambiador de calor de ACS. Se utiliza también un equipo auxiliar en serie para los
momentos en que la energia solar no sea suficiente para satisfacer la demanda, concretamente

una caldera ideal y modulante, con una consigna de 45 °C. Es el tinico punto de la instalacion en
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el que se emplea una caldera por simplicidad, pero ha de tenerse en cuenta que en ningtn

momento se utiliza para abastecer la demanda de climatizacion.

62



Segunda parte. Capitulo 4. Analisis de configuraciones

4. Analisis de
configuraciones

Este apartado resume los resultados de las més de 400 simulaciones realizadas. Se comparan las
5 configuraciones en modo calefaccién y refrigeracion desde el punto de vista de la cobertura de
demanda con energia solar, analizando ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Esta
comparacion se aborda conjuntamente con la influencia que tiene el area de captacion y el
volumen de acumulacién, ya que las ventajas de unas configuraciones respecto de otras

dependen de manera importante de estos factores.

Se resume también la influencia que tienen otros parametros en el comportamiento del sistema
(ciudad, inclinacion de captadores, tipo de captador, comportamiento de la maquina de

absorcion y temperaturas de consigna).

La informacién completa con todos los resultados de simulacién de manera diferenciada para
cada configuracion se puede consultar en los anexos 1 al 5. En ellos se muestran esquemas de
principio detallados con la nomenclatura de las variables que intervienen en la simulacién
(caudales, temperaturas y flujos de energia). Todas ellas se obtienen de las simulaciones en
intervalos de tiempo de 10 minutos. Y se analizan a través de tablas y graficos resumen con los
balances mensuales y anuales, las condiciones medias de funcionamiento, la eficiencia de los
subsistemas asi como las horas de funcionamiento. La explicacién detallada de la influencia de
los diferentes factores se ha tratado en profundidad en el anexo 1 para la configuracion 1. En los
anexos 2 al 5 se describirdn mas brevemente los resultados, ya que muchos son extrapolables a

los de la configuracion 1. Los factores que afectan de manera diferenciada se exponen en detalle.

La comparacion en este apartado se analiza en detalle para el caso de Malaga. Para Madrid se
exponen también resultados al final de cada apartado, pero de manera menos detallada ya que
muchos son extrapolables. El analisis en San Sebastidn se descarta teniendo en cuenta que la

baja demanda refrigeracion hace poco adecuada la inversion inicial en este sistema.

4.1. Caso base de simulacion

De cada configuracion se define un caso base lo més similar entre configuraciones para permitir

una comparacion a igualdad de parametros.

Las caracteristicas especificas del caso base han sido expuestas en el apartado 4 (tipo de

captador y méaquina de absorcion, caracteristicas de los acumuladores y las tuberias, etc, asi
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como demanda de climatizacion y ACS). Algunos de los parametros especificos se resumen a

continuacion:

e Area de captacién de 30 m2 con una inclinacién de 30 ©

¢ Volumen de acumulacién total en relacién al area de captacion: 40 1/m=2
En las configuraciones con deposito frio este volumen total se divide en 10 1/m2 para el
depdsito caliente y 30 1/m2 para el frio (este altimo funciona almacenando agua
caliente en invierno para evitar una caida elevada de la cobertura de calefacciéon con
solar).

e Ciudad: Malaga

Todas las simulaciones y comparaciones presentadas estan hechas para el caso base, a no ser

que se especifiquen condiciones concretas.

4.2. Comparacion de configuraciones en modo calefaccion

La demanda de calefaccion y ACS cubierta asi como la energia auxiliar necesaria en cada caso se

presenta en la Figura 4-1.
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3490 3490 3487 3490 3490
3500
3000 H 2847 — [2847 —| (2847 —| (2847 —| 12847
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2500 1| | | | | | [ | || sistema
OEnergia auxiliar térmica para
é 2000 1| || || || || | | | || calefaccién
=< 1508 @ Demanda de ACS
1500 -+ [ = — 1279 -
|| 1185 B Energia auxiliar térmica para
1000 + *+- [ ACS
611 676
500 1 | 1g3 1| [l2467] 1| [
122 103
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Conf 1 Conf 2 Conf 3 Conf 4 Conf 6
Configuracién

Figura 4-1. Balance anual en calefaccion y ACS para un area de captacion de 30 m2. Comparacion de configuraciones

Malaga

Para una demanda anual térmica de 3490 kWh de calefaccion (27.3 kWh/mz2 para la vivienda de
128 m?) y de 2847 kWh de ACS, la cobertura solar alcanzada oscila entre un maximo de 87.5 %
en la configuracion 1 y un minimo de 74.3 % en la configuracién 3 (con un area de captaciéon de

30 m2), con una media de 80.9%.
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La cantidad de energia auxiliar necesaria es mayor en sistemas que incluyen el sistema auxiliar,
en especial en la configuracion 3 con el equipo directamente acoplado al depdsito de
acumulacion. Y las configuraciones con doble depdsito también se comportan ligeramente peor
que las que tienen el mismo volumen total en un tnico depoésito de agua caliente. Esta tendencia
se mantiene independientemente del area de captacion, pero la diferencia entre configuraciones

es ligeramente mayor para areas de captacién menores.

Aumentar el area de captacion un 50 % o un 100 % partiendo de 20 m2 supone un aumento
medio de cobertura solar del 10 % y el 16 % respectivamente (partiendo de una cobertura media
de 71 %). Cambiar de configuraciéon implica una diferencia maxima entre el 13 % y el 14 %

dependiendo del area de captadores. Véase Tabla 4-1.

Conf1 Conf2 Conf3 Conf4 Conf6 Media
Cobertura de la demanda [ Ac2o0m? [ 68,4% | 66,8% | 40,8% | 48,9% | 50,5% 55,1 %

de calefaccién con Ac3om?| 82,5% 80,6 % 56,8 % 63,4 % 66,0 % 69,9 %

energia solar (%) Acgqom2| 91,6% | 89,9% | 66,3% | 73,2% 76,1 % 79,4 %

Cobertura de la demanda | Ac20m? | 89,8 % 85,2 % 91,5 % 90,1 % 94,2 % 90,2 %
de ACS con energia solar | Ac3om2 | 93,6 % 91,4 % 95,7 % 95,0 % 96,4 % 94,4 %

(%) Acqom?| 955% | 94,2% | 975% | 97,0% | 97.5% | 96,3%
Cobertura de la demanda | Ac20m? | 78,0 % 75,1 % 63,6 % 67,4 % 70,1 % 70,8 %
de calefacciéon + ACScon | Acgom2| 87,5% 85,5 % 74,3 % 77,6 % 79,7 % 80,9 %

energia solar (%) Acqom2 | 93,4 % 91,8 % 80,3% | 839% 85,7 % 87,0 %

Tabla 4-1. Cobertura solar por configuracién para varias areas de captacion. Modo calefaccion. Mélaga

La comparacion cuantitativa presentada se hace considerando que las configuraciones con dos
depdsitos utilizan ambos para almacenar agua caliente en modo calefaccién. Aunque ambos
depositos se utilicen en modo invierno, a igualdad de volumen total de acumulaciéon sigue
siendo mas conveniente un unico depodsito. Pero en este caso las diferencias son poco
significativas. Utilizar la configuracién 2 respecto a la 1 hace pasar de una cobertura total de

calefaccion y ACS del 87.5 % al 85.5 %; y dela 6 ala 4 desde 79.7 % a 77.6 %.

Si el deposito de acumulacion de agua fria no cambia de uso en invierno (para almacenar agua
caliente) se produce una pérdida de cobertura de calefaccibn muy significativa respecto a
configuraciones con un unico deposito de agua caliente (para igualdad de volumen total de
acumulacion en la instalacién). La configuracion 2 pasaria de una cobertura del 81 % a menos de
65 %; y la configuracion 4 del 63 % a menos del 30 %. La caida seria menos brusca a mayor
relacion entre volumen de agua caliente almacenada y volumen total. Esto es también aplicable
a la configuracion 3, la cual ademas necesitaria modificar la instalacion ya que el equipo auxiliar

esta conectado al depodsito que no se utilizaria en invierno.

En definitiva, disponer de un tinico volumen total de acumulacién (configuraciones 1y 6) es mas

adecuado que disponer de este mismo volumen en dos depésitos (configuraciones 2, 3 y 4) en
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cuanto a cobertura de calefaccion y ACS con energia solar. Y para que la diferencia no sea
elevada, es necesario utilizar ambos depoésitos para almacenar agua caliente en este modo de
funcionamiento. Pero esto implica afiadir una bomba de circulacién entre ambos asi como
incrementar la complejidad del circuito hidraulico, la 16gica de control y su coste. Este esquema
no permite funcionamiento en modo automatico cambiando entre refrigeracion y calefaccion.
Aungque no es un modo de funcionamiento habitual en viviendas, podria serlo en oficinas u otros

locales y por tanto es un factor a tener en cuenta.

Entre las configuraciones sélo solar con apoyo en el local y las que incluyen el sistema de apoyo
existe también una diferencia fundamental. En las primeras, el sistema auxiliar consiste en un
equipo independiente a la instalacion, el cual ira con su unidad terminal propia. De manera que
no es necesario limitar tanto la temperatura de alimentacién al fancoil del sistema solar, ya que
aunque no permita combatir toda la demanda, podra combatir parte de la misma. Y sera el
sistema auxiliar totalmente independiente el encargado de aportar el resto de energia necesaria,
con su unidad terminal propia. El tnico limite para la temperatura de alimentacién a la unidad

terminal en este caso es ser mayor que la del aire del local con un cierto margen.

En cambio, en los sistemas que incluyen sistema auxiliar, inicamente hay una unidad terminal
(fancoil). Por tanto la temperatura minima de agua caliente acumulada para poder aprovechar
su energia es la temperatura de agua que entrando al fancoil permite combatir la demanda pico
de calefaccion de la vivienda. Esta temperatura de consigna en los sistemas que incluyen sistema

auxiliar se ha situado en 40 °C.

En definitiva, los sistemas sblo solares, que permiten aprovechar la energia siempre que esté
unos grados por encima de la temperatura del local, tienen mayor cobertura de calefaccion con
energia solar. Pero también es cierto que esta diferencia podria limitarse con un control basado
en la temperatura del local en lugar de la temperatura de agua de alimentaciéon a la unidad
terminal. Las configuraciones 4 y 6 podrian seguir aprovechando la energia solar si el deposito
de acumulacién esta por debajo de 40 °C siempre que tenga la temperatura suficiente para
cubrir la demanda concreta de cada instante, que es menor que la demanda pico en la mayoria
de las ocasiones. Y los resultados de las configuraciones 4 y 6 se acercarian a los resultados de

las configuraciones 2 y 1 respectivamente.

Esto no podria aplicarse a la configuracion 3 ya que el sistema auxiliar esta dentro del depésito y
suele ser de menor potencia que la demanda pico. En este caso el depésito ha de mantenerse
siempre con una temperatura de salida como minimo del valor de consigna que permite dar

cobertura a la demanda pico, 40 °C.

Otra posible mejora en las configuraciones con sistema auxiliar incluido seria el uso de fancoils
de mayor tamafio que permitiesen abastecer la demanda pico con una menor temperatura de

alimentacion.
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Respecto a las configuraciones 3, 4 y 6, siguiendo el anterior razonamiento, la que mayor
cobertura solar proporciona es la configuraciéon 6 al disponer de un tnico deposito caliente. Y
entre las configuraciones 3 y 4, ambas con 2 depositos, la que peor se comporta (con una
diferencia importante) es la configuracién 3. Esto se debe a que estamos introduciendo energia
convencional en el segundo deposito caliente. La temperatura de los depdsitos aumenta y
disminuye asi la eficiencia de la captacion solar. Por otra parte, estamos introduciendo energia

auxiliar a un deposito, por lo que parte se invierte en pérdidas térmicas al ambiente.

En la comparacion realizada, el volumen de acumulacion total es de 40 1/m2 (10 I/m2 + 30 1/m2
en las configuraciones con dos depdsitos). A continuacién se comprueba que un aumento del
volumen supone mejoras en la cobertura total de calefaccién en todas las configuraciones,
siendo algo mas pronunciado en casos con areas menores de captaciéon (Figura 4-2 para 20 m2,
Figura 4-3 para 30 m2y Figura 4-4 para 40 m2). Por tanto las conclusiones de comparaciéon de
configuraciones antes expuestas se mantienen independientemente del volumen. La tendencia

es adema4s asintotica, de manera que a mayor volumen menos impacta el incremento del mismo.
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5 Q/*/“’* -~ Conf3

40 . -—
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20 -+ Conf6

0 \ \
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Volumen de acumulacién (/m2)

Figura 4-2. Porcentaje de cobertura de calefaccion con energia solar en funcién del volumen de acumulacion para un

area de captacion de 20 m2. Mélaga
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Figura 4-3. Porcentaje de calefaccion cubierto con energia solar en funciéon del volumen de acumulacién para un area de

captacion de 30 m2. Malaga
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Como se observa, la diferencia entre configuraciones equivalentes con dos y un depdsito
(configuracion 2 respecto a configuracion 1, y configuracion 4 respecto a la 6) se hace

practicamente nula si el volumen total de acumulacion es superior a 40 1/m2.

100
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Figura 4-4. Porcentaje de cobertura de calefaccion con energia solar en funcion del volumen de acumulacién para un

area de captacion de 40 m2. Mélaga

En Madrid se observa una tendencia cualitativa igual a la obtenida en el caso de Malaga, de
manera que pueden extrapolarse aqui las conclusiones de las tendencias. Pero el porcentaje de
cobertura es significativamente menor porque la demanda de calefaccion es aproximadamente 3

veces superior, a igualdad de dimensionado de los componentes del sistema en el caso base.

En la Figura 4-5 se presenta la comparacién entre configuraciones. Como se observa en la Tabla
4-2, para una demanda anual térmica de 11050 kWh de calefaccion (86.3 kWh/m2) y de
3011 kWh de ACS, la cobertura solar alcanzada oscila entre un maximo de 51.4% en la
configuraciéon 1y 36.9 % en la configuracion 3 (respecto al 87.5 % y 74.3 % que se obtuvo en
Malaga).
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Confl Conf 2 Conf 3 Conf4 Conf 6
Configuracion

Figura 4-5. Balance anual en calefaccion y ACS para un area de captacion de 30 m2. Comparacién de configuraciones

Madrid
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Aumentar el area de captacién de 30m2 a 40m2 supone un aumento medio de cobertura solar
del 7 % (partiendo de una cobertura media de 44 %). Cambiar de configuracién supone una

diferencia maxima entre el 9 % y 10 % dependiendo del 4rea de captadores. Ver Tabla 4-2.

Conf1 Conf2 Conf3g Confg Conf6 Media

Cobertura de lademanda [ Ac3om? | 44,1% | 43,4% 235% | 283% | 204% | 33,8%
de calefacciéon con energia
solar (%) Acqom? | 53,4% | 52,5% | 31,2% | 36,2% | 37,6% | 42,2%

gol;fétsura dela de,marida Acgom? | 78,0% | 71,5% | 858% | 84,0% | 871% | 813%
e con energla solar
(%) Acq40om? | 80,8% 75,7 % 89,0 % 87,4 % 88,9 % 84,4 %

Cobertura dela demanda | Acgom? | 51,4 % | 49,4% | 36,9% | 40,3% | 41.8% | 43,9%
de calefaccion + ACS con
energia solar (%) Acqom? | 59,3% | 57,5% | 43,6% | 472% | 48,6% | 51,2%

Tabla 4-2. Cobertura solar por configuracién para varias areas de captacion. Modo calefaccién. Madrid

Concretamente, la cobertura de calefaccion de calefaccion y ACS disminuye desde una media de
80.9% en el caso base de Malaga (Figura 4-1) a una media de 43.9% en el caso de Madrid (Tabla
4-2). En Malaga es por tanto 1.8 veces superior, cuando la relaciéon entre disponibilidad solar y

demanda total es de 2.4 veces superior.

Respecto al volumen de acumulacion, las tendencias expuestas para el caso de Malaga son
extrapolables (Figura 4-6) también, con la peculiaridad de que la demanda es mucho mayor

para igual dimensionado de la instalacién por lo que se parte de menores valores de cobertura
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Figura 4-6. Porcentaje de cobertura de calefaccion con energia solar en funcién del volumen de acumulacién para un

area de captacion de 30 m2. Madrid

4.3. Comparacion de configuraciones en modo refrigeracion

La demanda de refrigeracion cubierta en cada caso base para las diferentes configuraciones asi

como la energia auxiliar térmica necesaria se presenta en la Figura 4-7.

Para una demanda anual térmica de 9529 kWh de refrigeracion sensible (74.4 kWh/m2 para la

vivienda de 128 m?2), la cobertura solar alcanzada en el caso base oscila entre un maximo de
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61.5 % en la configuraciéon 2 y un minimo de 50.9 % en la configuraciéon 6, con una media de

54.4 %. Ver datos del caso base de 30 m2 de captacion en Tabla 4-3.
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6574 6106 con energia solar (Total)
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Figura 4-7. Balance energético anual en refrigeracion (captacion: 30 m2). Comparacioén entre configuraciones Mélaga

Conft | Conf2 | Conf3 Confs | Confe | Media
Cobertura de la demanda de |_£¢20 m* 337% |454% | 4L9% 422% | 33,7% | 39,4%
refrigeracion (sensible) con | Ac 30 m? 50,8% | 61,5% | 54,7 % 54,3% |50,9% | 54,4 %
energia solar (%) Acqom® | 036% |738% | 638% | 641% |63.8%| 658%
Cobertura de refrigeraciéon Ac 20 m* 3206 4325 3989 4023 3209
(sens) co& &r’lﬁ;‘gia solar Ac 30 m? 4838 5858 5213 5177 4847
Ac 40 m? 6065 7030 6082 6112 6082
Cobertura de refrigeracion Ac 20 m* 3922 4454 4278 4432 3909
(total) con energia solar Ac 30 m? 5933 6579 5796 6109 4847
(kWh) Ac 40 m? 7458 8054 5213 7276 6082
Ac20m? 6323 5205 5917 5424 6315
Energia té}“mica auxiliar Ac 30 m? p p S ) -
requerida (kWht) 4691 3071 47569 4273 467
Ac 40 m? 3465 | 2499 | 3900 3365 3444

Tabla 4-3. Cobertura solar por configuracién para varias areas de captacion. Modo refrigeracion. Malaga

La cantidad de energia auxiliar necesaria es mayor en sistemas que incluyen el equipo auxiliar,
en especial en la configuracibn 3 con el apoyo directamente acoplado al depdsito de
acumulacion. Y las configuraciones con depoésito de acumulaciéon de agua fria permiten mejores
resultados a igualdad de volumen total de acumulaciéon que las que tnicamente disponen de

acumulacion de agua caliente.

Ademas hay que tener en cuenta que en la configuraciébn 3 la energia es suministrada

directamente al deposito por lo que el calculo de la refrigeraciéon con energia solar aportada
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requiere consideraciones adicionales al resto de los casos definiendo un factor de calor sensible

medio (ver apartado de simulacién del caso base de la configuracién 3, anexo 3)

Aumentar el area de captacion un 50 % o un 100 % desde los 20 m?2 supone un aumento medio
de cobertura solar del 15 % y el 26 % respectivamente (partiendo de una cobertura media de
39 %). Cambiar de configuraciéon supone una diferencia maxima entre el 10 % y el 12 %

dependiendo del area de captadores. Ver Tabla 4-3.

Para comprender claramente el diferente comportamiento entre configuraciones en funciéon del
area de captacion y el volumen de acumulacion se presentan a continuaciéon las graficas de
energia auxiliar necesaria en cada caso (Figura 4-8 - Figura 4-13). Cada figura compara las
configuraciones de dos en dos. En ellas, el volumen de acumulacion representado es el volumen
total. Pero en configuraciones con depésito de agua caliente y agua fria se analiza también la
relacion entre ambos volimenes ya que tiene una influencia significativa en modo refrigeracion,
algo que no ocurria en modo calefacciéon. Para ello se indicara el volumen de acumulacién de
agua caliente “V¢” para cada caso, siendo el volumen de frio el restante para alcanzar el total
“Vt”, que es el representado en el eje de abcisas en cada grafica. En el caso de que no se

especifique, el valor Vc es de 10 1/mz2.

Las consecuencias de aumentar la relaciéon entre el volumen de agua caliente respecto al total
son en general la disminucion de las ventajas que implica afiadir ambos depositos. Pero ayuda a
reducir el nimero de arranques y paradas de la maquina de absorcién, algo que se hace mas
evidente y puede ser interesante en casos con un area de captacion elevada. Para mas detalle se

puede consultar el anélisis de sensibilidad concreto de cada configuracién en los anexos.

En la Figura 4-8 se observa el mejor comportamiento de la configuraciéon 2 frente a la 1,
mucho mas significativo para un volumen de acumulaci6n total elevado. Esto es 16gico teniendo
en cuenta las ventajas inherentes a las configuraciones con deposito frio frente a las que no lo
tienen; principalmente la reducciéon de pérdidas térmicas al ambiente en la acumulacion.
Incluso si aumentamos el volumen del depoésito caliente respecto al total (configuraciéon 2) para
reducir los arranques y paradas de la maquina de absorciéon nos encontramos con un mejor
comportamiento frente a la configuracién 1. Esta mejora se reduce si aumenta el area de
captacion. Otra ventaja de la configuracion 2 respecto a la 1 es el aumento de temperatura de
evaporacion en la maquina de absorcion con la mejora del COP que supone. Aunque en este caso
no influye significativamente porque las curvas de comportamiento de la maquina de absorcién
considerada mantienen un COPy., relativamente constante para temperaturas de produccion de
agua superiores a 8 °C, puede suponer una influencia muy importante en otras enfriadoras con
otras curvas de comportamiento. Por otra parte, la temperatura de alimentacién al fancoil
aumenta en la configuracion 2 reduciendo asi la potencia total combatida frente a la sensible por
lo que a igualdad de energia 1til solar es mayor la que se aprovecha en combatir demanda de

refrigeracion sensible, que es la que esta siendo contabilizada en el porcentaje total de cobertura
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de la demanda. Esta relacion de refrigeracion sensible frente a la total (de origen solar) también

aumenta al aumentar el volumen de acumulacién (Figura 4-9) o reducir el area de captacion.
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Figura 4-8. Energia auxiliar térmica (kWh) para refrigeracion. Configuraciones 1y 2
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Figura 4-9. Cobertura (kWh) de refrigeracion total y sensible con energia solar con 3om2 de area de captacion.

Comparacion entre las configuraciones 1y 2.

El comportamiento en refrigeracion de las configuraciones 1 y 6 es practicamente

coincidente.

En la Figura 4-10 se observa la conveniencia de utilizar la configuracién 4 frente a la 3. Aun
asi, el uso de la configuracion 3 podria justificarse en ciertos casos debido a una serie de ventajas
especificas. Permite utilizar un sistema auxiliar de menor potencia y por tanto con un menor
coste de inversion. Reduce el ntimero de arranques y paradas del sistema auxiliar. Y por dltimo
asegura el volumen minimo de agua en el lazo al que se conecta el sistema auxiliar, un requisito

que aunque no se trata en la presente Tesis, ha de tenerse en cuenta.
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Por otra parte, la temperatura de consigna del sistema auxiliar en la configuracién 4 es de 13 °C
coincidiendo con la temperatura de disefio de la unidad terminal. Pero el control del sistema
auxiliar, por ejemplo porque se utilicen equipos todo/nada, puede implicar una disminuci6én de
la temperatura de produccion de agua fria. Esto implicaria un aumento de energia auxiliar
empleada en secar el aire del local (menor relaciéon entre energia sensible y total). En este caso

los resultados de la configuracion 4 se aproximarian a la 3.
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Figura 4-10. Energia auxiliar térmica (kWh) para refrigeracion. Configuraciones 3 y 4

Es también mas conveniente el uso de la configuracién 4 frente a la 6 en la mayor parte de
los casos (Figura 4-11), principalmente si el volumen de acumulacién total es elevado. Pero esta
diferencia se reduce a partir un valor de captacién de 30 m2, y se hace casi imperceptible con
40 m2, area de captacion a partir de la cual la configuracion 4 deja de tener sentido en este caso
incluso con volimenes de agua relativamente importantes ya que no permite ahorros pero

supone un sobrecoste en la instalacion.
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Figura 4-11. Energia auxiliar térmica (kWh) para refrigeracion. Configuraciones 4 y 6

Este efecto se explica por la influencia conjunta de varios factores. Disponer de deposito frio
implica menores pérdidas en la acumulacién, pero empeora en parte la eficiencia de la captaciéon
solar ya que el deposito caliente (de menor volumen) alcanza mayores temperaturas. Esta
disminucién de eficiencia de captaciéon en la configuracion 4 es del mismo orden para areas de
captacion elevadas de 40 m2 que la mejora conseguida al disminuir las pérdidas por
acumulacion. Pero para menores areas de captacion, la disminucion de la eficiencia de captacion

es menos significativa que la mejora por reducciéon de pérdidas por acumulacion.

En general, la configuracion 3 es mejor frente a la 6 (Figura 4-12) Gnicamente con areas de
captacién pequefias o areas medias de captacion (30 m2) con elevados volimenes de
acumulacion total. Pero areas de captacion pequenas implican en la configuracion 3 un elevado

nimero de arranques y paradas de la maquina de absorcion.

Hay que tener en cuenta que aunque la cobertura con energia solar calculada es en muchos
casos superior en la configuracion 3, la energia de frio proporcionada por el sistema auxiliar se
va en ganancias debido a la transferencia térmica con el ambiente del deposito de acumulacion.
Por tanto en muchos casos la mejora por doble depédsito de agua fria no es tal en la

configuracion 3.
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Figura 4-12. Energia auxiliar térmica (kWh) para refrigeraciéon. Configuraciones 3y 6

Por dltimo, en la Figura 4-13 se observa la comparacion entre la mejor configuracion sélo solar
(configuraciéon 2) y la mejor configuracion que incluye sistema auxiliar (configuraciéon 4).
Aunque siempre es mejor la configuraciéon 2, la diferencia se reduce si disminuye el area de

captacion y el volumen de acumulacion.
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Figura 4-13. Energia auxiliar térmica (kWh) para refrigeracion. Configuraciones 2 y 4

En definitiva, en el caso de decantarnos por una instalacion sé6lo solar con apoyo en el local, por
ejemplo porque la vivienda ya disponga de un sistema convencional de climatizacién, la mejor
opcion es la configuraciéon 2. Aunque si la vivienda no dispone de espacio suficiente para dos
depdsitos de acumulaciéon o un volumen de acumulacién considerable, seria més conveniente la

configuraciéon 1. Y si la vivienda no dispone de espacio suficiente para un area de captacion
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media (30 m2) puede también ser inadecuada la configuracién 2 frente a la 1 por el incremento

de arranques y paradas en el funcionamiento de la maquina de absorcion.

En el caso de decantarnos por una configuracion que incluya sistema auxiliar, la mejor opcién es
la configuracion 4. Aunque en ciertos casos la diferencia con la configuraciéon 6 no es suficiente

para justificar la instalacion de dos depodsitos de acumulacion frente a uno tnico.

Es muy importante subrayar que se observa una tendencia diferente en la cobertura de la
demanda de refrigeracion con energia solar en funcién del volumen total de acumulacién para
las configuraciones con depésito caliente (Figura 4-14 para la configuraciéon 1) frente a las que

tienen ambos depositos (Figura 4-15 para la configuracién 2).

En las configuraciones con acumulacién de agua caliente exclusivamente, el volumen 6ptimo de
almacenamiento es de 40 1/m2 para un area de captacion de 3om2 (més info en anexos 1 al 5).
En las configuraciones con acumulacion de agua caliente y agua fria el valor total de
acumulaciéon para maximizar la cobertura con energia solar se desplaza hacia valores mayores

de acumulacién total.
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20
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Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura 4-14. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Mélaga. Conf1
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Figura 4-15. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga.

Conf2. (Ac = 30m2, Vc = 10l/m?)

En Madrid, las tendencias coinciden cualitativamente con el caso de Malaga, pero los
resultados cuantitativos varian como consecuencia de la diferente demanda. Para una demanda
anual térmica de 6490 kWh de refrigeracion sensible (50.7 kWh/m?2 para la vivienda de 128 m2),

la cobertura solar alcanzada oscila entre un maximo de 63.8 % en la configuracién 2 y un
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minimo de 53.4 % en la configuracion 1 (que practicamente coincide con la configuracioén 6 con

un 53.6 %), Figura 4-16.
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Figura 4-16. Balance energético anual en refrigeracion (captacién: 30 m2). Comparacioén entre configuraciones. Madrid

Concretamente, la cobertura de refrigeracion aumenta en Madrid respecto a Malaga. En Malaga
la cobertura es aproximadamente 0.8 veces inferior, cuando la relacién entre disponibilidad

solar y demanda total es de 0.9 veces inferior (Tabla 4-3).

Aumentar el area de captacion un 50 % o un 100 % desde los 20 m?2 supone un aumento medio
de cobertura solar del 15 % y el 26 % respectivamente (partiendo de una cobertura media de
42 %, respecto al 39 % en Malaga). Cambiar de configuracién supone una diferencia méxima

entre el 11 % y el 13 % dependiendo del area de captadores.

4.4. Comparacion global entre configuraciones

La demanda total cubierta con energia solar para 30 m? se puede consultar en la Figura 4-17. La

Tabla 4-4 resume la cobertura para diferentes 4reas de captacion en todas las configuraciones.

En resumen, para una demanda anual térmica de 3490 kWh de calefaccién (27.3 kWh/m2), de
2847 kWh de ACS y de 9529 kWh de refrigeracion sensible (74.4 kWh/m2), la cobertura solar
alcanzada oscila entre un méximo de 71.1 % en la configuracion 2 y un minimo de 62.4 % en la

configuraci6én 6 (caso base), Tabla 4-4.

Y aumentar el area de captacién un 50 % o un 100 % partiendo de 20 m2 supone un aumento

medio de cobertura solar del 16 % y el 24 % respectivamente (partiendo de una cobertura media

77



Segunda parte. Capitulo 4. Analisis de configuraciones

de 59 %). Cambiar de configuracion implica una diferencia méaxima entre el 9 % y el 11 %

dependiendo del area de captadores. Ver Tabla 4-4.
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O 4

Calef Ref_sens ACS Total

Figura 4-17. Cobertura de la demanda desglosada y total para el caso de un area de captacion de 3om?

Conf1 Conf2 Conf3 Confyg Conf6 Media
Ac20m?| 514 % 57.2 % 50.5% 52.3% 48.3 % 59.4 %

Ac3zom? | 654 % 71.1 % 62.5 % 63.6 % 62.4 % 65.0 %

Cobertura de la demanda

con energia solar (%)

Acg4om? | 75.5% 81.0% 70.4 % 72.04 % 72.6 % 74.3 %

Tabla 4-4. Cobertura solar por configuracion para varias areas de captaciéon. Malaga

Aumentar el volumen de acumulacién supone aumentar la cobertura total y por tanto
reducir la energia auxiliar necesaria para ello (Figura 4-18). Pero esta influencia tiene ciertas
peculiaridades en refrigeracion entre configuraciones con doble depdsito y las de uno tnico

como se ha expuesto previamente (Figura 4-14 y Figura 4-15 para configuracién 1 y 2

respectivamente).
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Figura 4-18. Energia auxiliar térmica requerida en funcién del volumen de acumulacién. Area de captacién de 3om=.

Comparacion de configuraciones. Malaga
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Como resumen, un aumento de acumulacion supone mejoras en la cobertura total de calefaccion

en todas las configuraciones y de refrigeracién en las configuraciones con doble depdsito.

Pero en refrigeracion hay un volumen 6ptimo entorno a 40 1/m?2 para un area de captacion de
30 m2 si la configuracion tiene exclusivamente deposito de agua caliente; y este valor aumenta si
lo hace el 4rea de captacidon (y viceversa). En configuraciones con doble depdsito un aumento de
volumen supone aumento de cobertura, pero hay un volumen 6ptimo de acumulacion de agua

caliente (10 1/m2 para 30 m2 de captaciéon), que aumenta si el area de captacidén aumenta.

En términos de cobertura de la demanda, las configuraciones so6lo solares con apoyo en el local
(1 y 2) se comportan mejor, pero requieren mayor inversién. Estas ventajas se deben
principalmente a la posibilidad en los sistemas s6lo solares de alimentar a la unidad terminal de
la instalacién a temperaturas mayores (menores) aunque no permitan combatir toda de
refrigeracion (calefaccion) gracias a la existencia de otra unidad terminal propia conectada al

sistema auxiliar.

Esta diferencia podria reducirse con un control en las configuraciones que incluyen sistema
auxiliar que permitiese alimentar a la unidad terminal con temperaturas mas moderadas que la
consigna que permite satisfacer la demanda pico del local. Esto requiere trabajar con consignas
de temperatura de aire del local en lugar de temperaturas de consigna de agua. Otra medida

para reducir las diferencias es utilizar unidades terminales sobredimensionados.

Se confirma también el mejor comportamiento de las configuraciones con depdsito frio
(configuraciones 2, 3 y 4) para el funcionamiento en modo refrigeraciéon. Pero la diferencia de
comportamiento entre ambas se reduce haciéndose imperceptible si el area de captacion
aumenta y/o el volumen de acumulaciéon disminuye. Y para no perder mucha cobertura de
calefaccion, se debe hacer el cambio de uso del depésito frio a caliente en invierno. Pero este
cambio puede ser problematico y complejo. En este caso, si no se utiliza este segundo depésito
para almacenar agua caliente en invierno, la cobertura desciende de manera importante,

perdiendo las ventajas de estas configuraciones respecto a las de uno tnico.

Si se opta por un sistema con sistema auxiliar lo mas conveniente es utilizar la configuracion 4
frente a la 6 siempre y cuando el area total de captacién no sea elevada y/o el volumen total de
acumulaciéon pequeflo, ya que en este caso la ventaja frente a la configuracion 6 se hace
imperceptible. La configuracién 3 requiere usualmente mayor energia convencional debido a
que ha de hacer frente a parte de las ganancias (pérdidas) térmicas en refrigeracion (calefaccion)
del depobsito al que se conecta el sistema auxiliar, pero permite el uso de sistemas auxiliares de

menor potencia pico y por tanto mas econémicos.
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Los resultados no arrojan como resultado definitivo la decision final de una configuracion
optima, sino que se observa que depende de los parametros de disefio, y que estos resultados

deben contrastarse también con un analisis econdémico para tomar la decision final.

En el caso de Madrid, una diferencia fundamental respecto a Méalaga es la mayor demanda de
calefaccion. Es por ello que en este caso hay una mayor diferencia entre las configuraciones s6lo
solares con apoyo en el local (1y 2) y las que incluyen sistema auxiliar (3, 4 y 6) ya que estas
ultimas tienen porcentajes de cobertura significativamente menores en calefaccion. De manera
que aqui se comportan mejor las configuraciones 1 y 2 en todo el rango de volumen de

acumulacion (Figura 4-19) al contrario de lo que sucedia en Méalaga (Figura 4-18)
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Figura 4-19. Energia auxiliar térmica total requerida en funcién del volumen de acumulacién. Area de captacién de

30 m2. Comparacion de configuraciones. Madrid

4.5. Analisis de sensibilidad ante otros factores analizados

La informacion detallada de todos los analisis de sensibilidad realizados para cada configuracion
se pueden consultar en los anexos desde el 1 al 5. A continuacién se hace un resumen de todos
ellos, excepto el area de captaciéon y el volumen de acumulacién que ya han sido tratados

extensamente en los apartados anteriores de comparacién entre configuraciones.

La inclinacién 6ptima depende de la ciudad en la que nos encontremos. Este 6ptimo se
desplaza hacia 4ngulos menores en las ciudades en que predomina la demanda de refrigeracion
y viceversa. Esto se debe a que la cobertura de refrigeraciéon y calefaccion es maxima para una
inclinacién de 20 ° y 50 © respectivamente. En Malaga, el maximo de energia solar util se
produce para una inclinaciéon entre 20 © y 30 °. Y en Madrid y San Sebastian, la inclinacién
optima es de 40 © (Figura 4-20 y Figura 4-21, concretamente para la configuracion 1, pero los

resultados son extrapolables al resto de configuraciones)
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Figura 4-20. Influencia de la inclinacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf1
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Figura 4-21. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda. Madrid. Conf1

El tipo de captador influye de manera crucial en los resultados en refrigeracion, ya que el
captador trabaja con mayores temperaturas, que es donde mas diferencia de rendimiento hay

entre las curvas de rendimiento.

En base a las eficiencias de captacion medias anuales que se alcanzan con los captadores
considerados (curvas en el apartado 3.2) se concluye que seguiria siendo mas interesante utilizar
el de mayor eficiencia (tipo @) respecto al de menor eficiencia (tipo 3) incluso si el sobrecoste
del captador fuese del 50 %. Y pasar al captador tipo @ respecto al tipo 1 utilizado en las
simulaciones seria interesante también incluso si el sobrecoste fuese del 20 %. De manera que
este cambio seria mas rentable que aumentar en igual proporcién el area de captacion. Estos
resultados concretos se extraen de la configuracion 1, pero son extrapolables con ligeras

diferencias al resto de configuraciones.

El comportamiento de la maquina de absorcion influye también de manera importante en la
cobertura de la demanda. El caso base, caso 1, considera un COP térmico de valor 0.695, sin
considerar influencia por funcionamiento a carga parcial. El caso 2 supone un detrimento del
rendimiento a carga parcial considerando que para una demanda de frio del 30 %, la energia
calorifica del generador requerida no es del 30 % del total a plena carga, sino de un 50 %. Los

casos 3y 4 son iguales al caso 1 pero con valores de COP térmico de 0.6 y 0.4 respectivamente.

Las configuraciones que trabajan menos tiempo a carga parcial son aquellas que tienen depdsito

de acumulacion de agua fria, y dentro de ellas fundamentalmente la configuraciéon 2, con
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temperaturas medias en dicho deposito mas altas al permitir alimentar al fancoil a temperaturas
mas elevadas. Le sigue la configuracién 4, y finalmente la 3 que aunque tiene depésito de agua
fria, este se mantiene como maximo a una temperatura de salida de 13 °C debido a la conexién

del sistema auxiliar.

Por tanto el detrimento del rendimiento a carga parcial afecta méas a las configuraciones 1y 6,
con una bajada del 6 % en la cobertura solar (del 51 % al 45 %). La bajada esdel 3 %,2 %y 1%

en las configuraciones 3, 4 y 2 respectivamente.

Disminuir el rendimiento nominal afecta también mas a las configuraciones sin deposito de
agua fria. Concretamente baja un 5 % y 19 % al disminuir el COP nominal a 0.6 y 0.4 en estos

casos, respecto a una media de 3 % y 13 % en las configuraciones con depoésito de agua fria.

En cuanto a las temperaturas de consigna de producciéon de agua fria, tanto de la maquina
de absorci6on como del equipo auxiliar, cabe destacar que en la configuraciéon 3 se produce una
caida brusca de cobertura si se aproximan, debido a la interacién que se produce entre ambas.
Esto se puede ver en la Figura 4-22 en la que se ve como disminuye la cobertura de refrigeracion
cuando la temperatura de consigna del equipo de absorcion, fijada en 7 °C en el caso base, se
aproxima a la consigna del sistema auxiliar, de valor 13 °C. La cobertura de refrigeraciéon con
energia solar deciende desde 53.4 % a 40.3 %, produciéndose la bajada importante a partir de 10
°C.
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Figura 4-22. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (%) de la demanda

con energia solar

Esto pone de manifiesto la importancia de fijar bien los parametros de control del sistema.
La influencia de la consigna de agua fria del equipo de absorcién depende también de las curvas

de funcionamiento de la maquina de absorcion. En el caso analizado no se producen cambios

significativos para en el rango analizado por lo que la influencia es minima por este factor.
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Segunda parte. Capitulo 5. Instalaci6on experimental

5. Instalacion
experimental

La instalaci6on experimental de climatizacion solar aqui presentada se enmarca dentro del
proyecto DEFRISOL (apartado 1.7). Los objetivos generales de este proyecto fueron abordar
fases de trabajo imprescindibles para dar continuidad a todo el trabajo anterior enmarcado en
SOLARFRIO. Entre ellos la demostracién del funcionamiento de una instalacién en todo su
conjunto asi como la comprobacion de la estrategia de control. En definitiva fases necesarias
para demostrar la viabilidad desde el punto de vista de prestaciones, operacioén continua y
fiabilidad.

En el proyecto previo SOLARFRIO (apartado 1.6) se abordd la comparacién de configuraciones
expuesta en la segunda parte de la presente Tesis; y el desarrollo del novedoso equipo de

absorcion de disipacién por aire [16] utilizado en la instalacion experimental aqui presentada.

En este apartado se describe la instalacion experimental de climatizacion solar desarrollada,
incluyendo el proceso de construccién y la descripciéon de componentes, apartado 5.1. Se detalla
el sistema de adquisicion de datos utilizado, apartado 5.2. Se plantea el modelado de los
diferentes subsistemas y elementos que componen la instalacion, apartado 5.3; asi como el
analisis de varios dias de funcionamiento apartado 5.4, y su comparacion con resultados de

simulacién en TRNSYS, apartado 5.4.3.

5.1. Descripcion de la instalacion

El sistema de climatizacién solar se instala en Cordoba.
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Se selecciona la configuracion 4 para la instalacién prototipo. Por tanto consta de acumulaciéon
de agua caliente y de agua fria. El sistema auxiliar esta conectado en paralelo al depésito de agua

fria.

Esta decision se toma en base a las ventajas de esta configuracion respecto al resto. Como
resumen:

- Al ser una instalacién con sistema auxiliar incluido no necesita duplicar unidades terminales.
Todo se integra en una misma instalacion, incluyendo el sistema auxiliar.

- Utilizar depdsito de acumulacién de agua fria aumenta la cobertura de refrigeracion solar con
energia solar.

- La conexién del sistema auxiliar en paralelo al dep6sito es ventajoso respecto a una conexién

directa al deposito.

El esquema de principio simplificado en modo refrigeracion (calefacciéon) se presenta en la
Figura 5-1 (Figura 5-2). En las figuras se definen una serie de secciones en las que se realizan los
balances energéticos que servirdn para analizar el funcionamiento de la instalaciéon. Esta

instalacion no proporciona energia solar para ACS.

WA
OMAOFF

Auiliar

Figura 5-1. Esquema de principio simplificado (funcionamiento en refrigeracién), incluyendo nomenclatura de

temperaturas medidas y balances energéticos calculados en la experimentacién

— VEA
OMICFF

BdC

Auxiliar

Figura 5-2. Esquema de principio simplificado (funcionamiento en calefaccion), incluyendo nomenclatura de

temperaturas medidas y balances energéticos calculados en la experimentaciéon
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El esquema real de la instalacion es mas complejo (Figura 5-3), e integra las diferentes
conexiones y valvulas para el funcionamiento en modo calefaccién. Los componentes
hidraulicos (valvuleria, bombas e intercambiador) han sido integrados en un cajon hidraulico

que simplifica la instalacién y el mantenimiento (Figura 5-4).

CONFIGURACION 4
REFRIGERACION: MODO 1

[EEV———

Figura 5-3. Esquema de principio detallado (incluye modo verano e invierno)

Figura 5-5. Vista de la instalacion finalizada
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Los captadores se conectan todos en paralelo, en grupos de 5 captadores con una conexién con

retorno invertido para equilibrar caudales.

La instalacion permite suministrar refrigeracion y calefaccion a dos casetas de ensayo (Figura
5-6). En cada una de ellas habra dos unidades terminales: fancoil y suelo radiante. Estas casetas
permitiran realizar ensayos para un proyecto de investigacién independiente que queda fuera
del marco especifico de la presente Tesis, y en el que se analiza el comportamiento de materiales

de cambio de fase como elementos de construccion de suelos radiantes.

Figura 5-6. Recepcion de las casetas de ensayo (izq) y detalle del frontal de la caseta de ensayo (drcha)

Aunque la configuracion incluye el sistema auxiliar, los ensayos realizados y presentados no
incluyen el funcionamiento del equipo auxiliar. Los datos de funcionamiento analizados se
centran en dias concretos de funcionamiento en modo refrigeraciéon durante el verano de 2011y

calefaccion en meses posteriores.
Las caracteristicas especificas de los elementos que componen la instalacién son:

o Fluido de trabajo

Agua en todos los circuitos, excepto el circuito primario solar. Este circuito tiene agua con un
40 % de propilenglicol, calculo realizado con 5 °C por debajo de la minima histérica. Atn asi

también se han realizado ensayos con agua en este circuito.

o Captadores solares:

Captadores solares planos (15 unidades) del fabricante Isofotén. Son captadores de parrilla con
10 tubos de cobre separados 10 cm. La superficie selectiva es de cobre con recubrimiento de
6xido de titanio de 2205 mm x 1000 mm x 0.2 mm, con una absortividad de 0.95 y una
emisividad de 0.05. La cubierta es de tipo solar templado texturizado de 3.17 mm de espesor y
una transmitancia del 91 %. El aislamiento lateral es de lana de roca (0.036 W/m/K, con un

espesor lateral de 25mm y trasero de 55mm).

88



Segunda parte. Capitulo 5. Instalaci6on experimental

Las dimensiones exteriores del captador es de 2278 mm x 1075 mm x 110 mm. Con una

superficie bruta de 2.4 m2. Y un peso en funcionamiento de 44.5 kg.

Los parametros de la curva de eficiencia del captador segiin la UNE12975 [78] son:

. v mf _Ta ' mf _Ta
n=a,'-a I——a2 l, — Segtin EN12975 [78]
t t
a, =0.78
a,'=3.243
a,'=0.012

Tmf: Temperatura media del fluido del captador (°C)
Ta: Temperatura ambiente (°C)
I:: Radiacion global incidente (W/m?2)

La curva de rendimiento se refiere a la superficie de apertura de valor 2.21 m2.

o Intercambiador de placas

Se selecciona un intercambiador del fabricante SWEP, modelo 25T, de 30 placas. La eficiencia

teodrica se compara con la obtenida en la instalacion en el apartado 5.3.1

o Depbésito acumulador de calor

Es un deposito de 300L de acero inoxidable, y con una presion maxima de trabajo de 8 bar.
Tiene 65 mm de aislamiento de poliuretano rigido y un acabado en aluminio gofrado de 0.8 mm.
Incluye una proteccion catdédica permanente con varilla de titanio conectada a un
potencidémetro. Sus dimensiones son un didmetro de 550 mm y una altura de 1460 mm. El 4rea

total interior del deposito es de 3.0 m2.

o Depbésito acumulador de frio

Es un deposito de 1000 L de acero inoxidable, y con una presion méaxima de trabajo de 8 bar.
Tiene 85 mm de aislamiento de poliuretano rigido y un acabado en aluminio gofrado de 0.8 mm.
Incluye también una proteccion catédica permanente con varilla de titanio conectada a un
potencidémetro. Sus dimensiones son un didmetro de 950 mm y una altura de 1730 mm. EI 4rea

total interior del depbésito es de 6.6 m2.

o Tuberias
Las tuberias de primario y secundario son de métrica 26/28 mm, y las del resto de la instalaciéon
de 33/35mm. El aislamiento de todas las tuberias ubicadas en el exterior es de 35 mm .de

espesor.
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o Maquina de absorcién.
Es un prototipo preindustrial de disipacién seca [93]. Tiene una capacidad nominal de 9.1 kW

con una temperatura de generaciéon de 9o °C, temperatura ambiente de 35 °C y produciendo
agua fria a 15 °C. Si la temperatura ambiente aumenta hasta 40 °C, la enfriadora sigue siendo
capaz de proporcionar el 64 % de su capacidad nominal. El COP térmico nominal es de 0.6 [94].
Este equipo ha sido también objeto posterior de una optimizaciéon, que se puede consultar en
[16].

5.2. Sistema de la adquisicion de datos

El equipo utilizado es el modelo 34980A del fabricante Agilent.

Se utilizan sondas de inmersién PT100 de 4 hilos en cada uno de los puntos numerados de la
instalacion, que comprenden desde el 1 al 18 (Figura 5-1 -Figura 5-3). Estas sondas son
introducidas en una vaina para evitar que ante una rotura de la sonda sea necesario el vaciado
de la instalaci6n. Entre sonda y vaina se introduce una pasta de contacto (

Figura 5-7). Esta pasta es silicona P12, de color blanco y con temperaturas de operacion de -30°C a
200°C. Facilita el contacto entre la vaina y la sonda con una buena transferencia de calor para

no desvirtuar la medida. Su conductividad térmica es de valor 0.81W/m/K.

Se instalan dos sondas de inmersion en cada deposito de acumulacién con una vaina de mayor
longitud. Esta diferencia se realiza para que la medida esté en la parte central del depésito, con

menos influencia de la temperatura de las paredes del mismo.

Figura 5-7. Detalle de las sondas PT100 de inmersion utilizadas en la adquisicion

Las sondas seleccionadas son de clase A, con la precisiéon presentada en la Figura 5-8. Hay que
tener en cuenta que una pequefia imprecisiéon en la medida de estas sondas influye de manera
muy importante en los balances energéticos. Esto se debe a que los balances vendran
determinados por la diferencia de temperatura entre dos puntos, los que pueden tener
diferencias significativamente pequenas, incluso de 2 —3 °C. Es por tanto fundamental un buen
ajuste de las mismas, ya que 0.2 °C de imprecision en una diferencia térmica de 2 °C supone un
10 % de error. Por tanto se procede al calibrado de las sondas con bafio termostatico. Se realiza

con ellas ya conectadas al sistema de adquisiciéon de datos para filtrar los posibles errores
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producidos en la adquisicién. La calibracion consisti6 en determinar unos coeficientes de

correccion para cada una de las sondas de temperatura.

0.9

0.8

0.7
O 06 /
'g 0.5 / —e— Sonda clase A
% 04 —=— Sonda clase B
o 3

0.2 J——

0.1

O T T T T
0 20 40 60 80 100
Temp. (°C)

Figura 5-8. Error de medida para sondas PT100 segtn su clasificacion

La instalacion consta de un medidor de temperatura exterior y radiacion global. Seran dos
parametros de especial relevancia para estudiar el comportamiento del sistema. La medida de
radiacion se realiza sobre superficie horizontal durante los primeros ensayos (julio y agosto), y
en plano de captadores después (septiembre). Esta ultima opcion (Figura 5-9) es mas

conveniente desde el punto de vista del modelado matematico de la captacién solar.

Figura 5-9. Detalle del medidor de radiacion global (con la inclinacion de captadores).

Respecto al medidor de temperatura ambiente cabe destacar la importancia de su colocaciéon. En
un primer momento se instal6 en la parte exterior de la pared norte, directamente pegada a ella.
Esto hacia que durante las primeras y tltimas horas del dia la sonda midiese una temperatura
ambiente mayor a la real, influenciada por el aumento de temperatura que sufria la pared en
dichos periodos de tiempo debido a la incidencia de radiacién solar (Figura 5-10). Una vez

separada de la pared se consigue evitar esta fuente de error (Figura 5-11 - Figura 5-12).
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Figura 5-10. Lectura de la sonda de temperatura exterior inicialmente (sonda pegada a la pared)
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Figura 5-11. Lectura de la sonda de temperatura exterior finalmente (ubicacién segin Figura 5-12)

Figura 5-12. Detalle de la correcta colocacion de la sonda de temperatura ambiente
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La medida de caudales se realiza mediante medidor de pérdida de carga en véalvulas de
equilibrado. Concretamente se utiliza el medidor TA-CBI de Hydronic Engineering. Es un
avanzado instrumento de medida de la presion diferencial, caudal y temperatura en valvulas TA
de Tour Anderson. Las valvulas utilizadas son del mismo fabricante, de tipo STAD-C que

permiten temperaturas de trabajo entre -20 °Cy 150 °C.

Figura 5-14. Valvulas de equilibrado

El error introducido en la medida de caudal depende del nimero de vueltas de cierre y lo
proporciona el fabricante (Figura 5-15, donde cero vueltas corresponde a una valvula
totalmente cerrada por la que no pasa fluido y 4 vueltas representa una valvula totalmente

abierta). Para minimizar el error todas las valvulas se fijan con la maxima apertura.
Aunque inicialmente en el proyecto se plante6 el uso de caudalimetros para una medida mas

precisa y con posibilidad de monitorizacién en tiempo real, finalmente se descart6 por el elevado

e inabordable sobrecoste que suponia.
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Figura 5-15. Desviaci6n del caudal para diferentes posiciones de ajuste de la valvula de equilibrado

En la Figura 5-16 se observa una pantalla del software utilizado para la adquisicién de datos, en

el que se pueden visualizar en tiempo real las condiciones de funcionamiento.

E) version_pantallas_conjuntas_rev3.vi

fie Edt Yiew Frojct Qperate ools Window Help

»[2|[@[n]

8
7i7f2011 1:01:43 P 14.3178

Refrigeracién v

o |

|

8

/
Sistema auxiliar (no estd en uso en la

instalacién analizada aqui)

Figura 5-16. Detalle de la pantalla con el software para la adquisicion de datos
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Figura 5-17. Detalle del puesto de adquisicion de datos

La puesta en marcha tiene lugar durante junio de 2011. Se comprueba el buen funcionamiento

de los diferentes circuitos que integran el sistema.

5.3. Modelado de los componentes

A continuacién se detallan las caracteristicas especificas de los elementos que componen la
instalacién, asi como informacion adicional necesaria. También se presentan algunos modelos

tedricos basicos que describen su comportamiento a partir de datos experimentales.

5.3.1. Intercambiador entre primario y secundario solar

Se realiza aqui el anélisis y caracterizaciéon del funcionamiento del intercambiador colocado

entre primario y secundario solar en tres situaciones diferentes de funcionamiento.

- Ensayo 1: Configuracion en equicorriente con mezcla del 40 % de propilenglicol en agua en

primario solar y agua en secundario

- Ensayo 2: Configuracion en contracorriente con mezcla del 40 % de propilenglicol en agua en

primario solar y agua en secundario
- Ensayo 3: Configuracion en contracorriente con agua en primario y secundario solar.

Se contrasta el valor experimental con el valor que se obtiene del software de simulaciéon del

fabricante del intercambiado en los tres ensayos realizados.
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Los valores de eficiencia calculados, principalmente en los dos primeros ensayos, parecen a
priori bajos, pero han sido corroborados con el valor que predice el software de seleccion del

fabricante para un punto concreto de funcionamiento.

El software de seleccion de fabricante requiere fijar las caracteristicas del fluido de trabajo y los
caudales y temperaturas de entrada a ambos lados del intercambiador, de manera que permite

predecir los de salida. Con dichos valores se calcula el valor de eficiencia y se compara.

Ensayo 1:

Se realiza un ensayo de captacion solar de manera continua durante aproximadamente 7 horas,
desde las 10:00 hasta las 16:50 el dia 27 de junio. La evoluciéon de temperaturas (T6, Ty, T9 y
T10, Figura 5-18) en ese periodo se observa en la Figura 5-19. Hay que tener en cuenta que los
valores monitorizados no estan justamente en las entradas y salidas del intercambiador, por lo
que el calculo incluye pérdidas térmicas a través de tuberias. Para una visualizaciéon mas clara,
se muestran los resultados cada 10 minutos, aunque la monitorizacién se realiza cada 15

segundos.

T B> —<&3 16

T10 eﬁ 4$ 7

Figura 5-18. Identificacién de temperaturas en intercambiador (caso 1)

La eficiencia se define como:

Teniendo en cuenta la conexién en equicorriente del intercambiador, la temperatura de salida
del secundario solar T6, no supera en ningin momento a la temperatura de salida del primario

hacia captadores T10. Esto provoca una baja eficiencia de valor medio 0.44 (Figura 5-20, Tabla

5-1).
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Figura 5-19. Ensayo 1. Temperaturas
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Figura 5-20. Ensayo 1. Eficiencia del intercambiador

Hora T6 (° C) T7 (°C) Tg (°C) T10 (°C) Eficiencia
Ensayo 11:12 63.3 59.9 68.1 63.4 41%
Software de
seleccion 11:12 63.5 59.9 68.1 63.6 44%
Tabla 5-1. Comparacion de temperaturas (modelo respecto a medido) y eficiencia del intercambiador. Ensayo1

Ensayo 2:

0 &F— &

Figura 5-21. Identificacién de temperaturas en intercambiador en contracorriente (caso 2)
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Una vez realizado el cambio de configuraciéon de intercambiador a contracorriente en lugar de
equicorriente, se realiza de nuevo el mismo ensayo el dia 1 de Diciembre (Figura 5-22 - Figura

5-23), detectdndose un aumento de eficiencia media del 25 %, que pasa a ser del 60 %.
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Figura 5-22. Ensayo 2. Temperaturas
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Figura 5-23. Ensayo 2. Eficiencia del intercambiador

Hora T6 (° C) T7(°C) Tg (°C) T10 (°C) Eficiencia
Ensayo 12:30 51.5 48 48.1 53.8 60%
Software de
seleccion 12:30 51.7 48 49 53.8 64%

Tabla 5-2. Comparacion de temperaturas (modelo respecto a medido) y eficiencia del intercambiador. Ensayo2

Ensayo 3:

Este ensayo se realiza con la instalacién en modo calefaccion, de manera que la temperatura de
entrada al intercambiador se corresponde con T11 en lugar de T7 (Figura 5-2). Tanto primario
como secundario solar tienen agua como fluido caloportador, y los caudales han variado
ligeramente, el primario debido al cambio de fluido, y el secundario debido a la diferente
conexion en modo calefaccion frente a modo refrigeracion. La evolucion de las temperaturas se
presenta en la Figura 5-24 .La eficiencia media calculada es en este caso de valor 73 % (Figura
5-25, Tabla 5-2). En todos los casos se confirma que la eficiencia del intercambiador permanece

constante independientemente de las condiciones de temperatura.
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Figura 5-24. Ensayo 3. Temperaturas
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Figura 5-25. Ensayo 3. Eficiencia del intercambiador

Hora T6 (° C) T11 (°C) Tg (°C) T10 (°C) Eficiencia
Ensayo 14:30 59.3 51.1 62.3 52.9 73%
Software de
seleccion 14:30 60.0 51.1 62.3 53.2 79%
Tabla 5-3. Comparacion de temperaturas (modelo respecto a medido) y eficiencia del intercambiador. Ensayo3

5.3.2. Campo de captacion.

Se realiza a continuacion la caracterizacién del rendimiento de la captacion solar a partir de
datos experimentales, y se compara con el modelo teérico que se obtendria partiendo de la curva

de rendimiento de los captadores y aplicando una serie de factores correctores.

La comparacion se lleva a cabo en dos dias diferentes en los que se fuerza una carga solar
continua durante varias horas. Se expone la buena coincidencia entre modelo teérico y

experimental. El proceso se completa con un analisis de propagacién de incertidumbres.

Ensayo 4.

Este ensayo se lleva a cabo el dia 13 de septiembre, con la instalaciéon conectada en modo

refrigeracion. Se definen los flujos de energia implicados, Figura 5-26, donde [1] representa la
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energia solar incidente en captadores [2] la energia captada en primario (incluye una pequena
parte de pérdidas térmicas en tuberias) y [3] la energia aportada al depodsito de acumulacion
procedente de la captacion (por tanto sufre el efecto de pérdidas térmicas en tuberias, asi como

del intercambiador).

Figura 5-26. Detalle de los flujos de energia implicados en el analisis

La variacion de temperaturas y flujos de energia durante el dia de ensayo se muestran
respectivamente en la Figura 5-27 y Figura 5-28. El ensayo se realiza atin con el intercambiador
en equicorriente y con un 40 % de volumen de propilenglicol en el circuito primario. El caudal

de primario es de 1.80 m3/h y el de secundario de 2.06 m3/h.

Condiciones del ensayo
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Figura 5-27. Temperaturas implicadas y radiacion solar incidente en captadores (representada en el eje secundario en

W/m?2). Ensayo 4
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Flujos de energia durante el ensayo
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Figura 5-28. Flujos de energia. Ensayo 4

Para obtener los valores del modelo experimental se calculan dos valores de eficiencia, Nprimario ¥
Nelobal para cada instante de tiempo monitorizado. En este célculo se ha tenido en cuenta la

variacion de densidad y calor especifico de los fluidos implicados con las temperaturas de
trabajo.

N = B _ rﬁprimC:pprim (TQ _TIO)
prim [1] Atap |t

n _ E _ mseccpsec (T6 _T7)
global [1] A\;ap | t

Para obtener el modelo tebrico con el que comparar, se parte de la curva de rendimiento del

captador solar sobre el que se aplican diferentes correcciones detalladas a continuacién (mas

informacién de las correcciones en [70]).

La curva de rendimiento del captador utilizado se rige por la normativa UNE 12975 [78], en

funcién de la temperatura media del fluido en los captadores:

Tfm _Ta Tfm _Ta i
n =0.78—3.243|——0.012- I, 7

t t

El primer paso consiste en convertir la expresion cuadratica en una expresiéon lineal, Figura
5-29, (suponiendo radiacién incidente de 900 W/mz2, para poder aplicarle las correcciones
pertinentes):

T, —T

m a

Tfm _Ta ' -
77 = 0.808_4.647|— = FR (Ta)_ FRUL

t It
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Figura 5-29. Linealizacion de la curva de rendimiento de captadores

Posteriormente se llevan a cabo las diferentes correcciones.

- Correccion en funcién de la temperatura de entrada en lugar de la temperatura media

Tif _Ta Tif _Ta
1= Fo (rer) = FU, -2 = 0.777 - 4.466-L—

t t

donde:

Acap ’ I:R U L '
2 mtest : Cptest

- Correccion por diferente caudal de fluido a través de captadores

Las curvas de fabricante estan obtenidas para un caudal concreto de agua (en el caso del
captador utilizado en la instalacién experimental, es 110 litros). Es por tanto preciso corregir los

parametros cuando el caudal o la capacidad térmica del fluido utilizado sean diferentes.

7%ap'F"UL

v . . _ I'hprim'cpprim
mprim Cpprim 1 €

uso

r =
7A:ap'FI'UL

Y . . _ Mhest “CP test
mtest C p test 1 €
test

102



Segunda parte. Capitulo 5. Instalaci6on experimental

donde

F'.U :_mtest'cptest Inl 1— I:R'UL
) A mtest 'Cptest

(FR 'UL)
(FR'(TO‘))

=r-(F-U.)

real test

=T -(FR '(Z‘Ol))

test

Esta correccion es imperceptible en el caso analizado, ya que aunque la capacidad calorifica del
fluido es aproximadamente un 10 % inferior, el caudal méasico es aproximadamente un 10%

superior.

- Correccion por angulo de incidencia

Los datos de ensayo se proporcionan a incidencia normal. Sin embargo, el producto
transmitancia absortancia depende del 4ngulo de incidencia. Se aplica una correcciéon de valor

0.96.

(F -(m))\real '=0.96(F, (7))

real

- Correccion por pérdidas térmicas en primario

El rendimiento global de captacién también est4 influenciado por las pérdidas térmicas en las
tuberias. Para tener en cuenta este efecto se ha de aplicar la siguiente expresiéon, que supone una

bajada tanto de la ordenada en el origen de la curva de rendimiento, como de la pendiente.

(FR -(2'0:))

U

1+ tl{b prim ’ Aub prims
mprim ’ Cpprim

real

Fa *(ra)*=

1— Utub prim © Aub prim e n Utub prim '(Aub prim e + A\ub prim s )

' mrim'Cp rim A%a (F U )r '
FR*UL*:(FR.UL)‘reaI : : U o pri .Abpp, e
1+ ub prim ub prim e
rhprim 'Cpprim

Aplicadas todas las anteriores correcciones se llega a la expresién a comparar con la curva de

rendimiento experimental nprim, Figura 5-30.
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- Correccion por el efecto del intercambiador

Esta correccion afecta de manera significativa. La configuracién del intercambiador es en

equicorriente, con un valor medio de eficiencia de valor 0.44.

My =1.80 M
M, =2.06 M/

FR *Kk _ I:R *
1+ A.cap ) I:R *UL * rT.]prim 'Cpprim
mprim ’ Cp prim & (msec ’ Cpsec )

-1

- Correccion por pérdidas térmicas en secundario solar

Se aplica de manera equivalente a la correccién por pérdidas en primario, pero teniendo en
cuenta que los parametros de pérdidas y superficie de las tuberias especificas, asi como el valor

de caudal y calor especifico del fluido de secundario.

Aplicando estas dos tltimas correcciones junto a todas las anteriores, se llega a la expresion que

ha de compararse con la curva de rendimiento experimental ngoba, Figura 5-31, Tabla 5-4.

Modelo tedrico Modelo experimental
(Tfi _Ta ) (Tfi _Ta )
77prim = 0776_4464|— nprim = 0722—4687I—
t t
(Tfi _Ta ) (Tfi _Ta )
Ngionar = 0-677— 4.168|— Mygioper = 0-6458— 4.8182|—
t t

Tabla 5-4. Comparacién curvas de rendimiento de la captacion (modelo tedrico y experimental)

0,8
0,7
0,6
20,5
=03
0,2
0,1

—- Modelo tedrico

¢ Ensayo

0 0,05 0,1
(Tfi-Ta)/It

Figura 5-30. Curva de rendimiento primario. Comparacién entre modelo y ensayo
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—-Modelo teérico

¢ Ensayo

0 0,05 0,1
(THi-Ta)/ It

Figura 5-31. Curva de rendimiento global. Comparacion entre modelo y ensayo

Se observa una sobreestimacion del rendimiento del modelo tedrico frente al experimental en la
Figura 5-30 y Figura 5-31. Las diferencias encontradas estan dentro del margen de error que se

deduce de un analisis de propagacién de incertidumbres, como se comprueba a continuacién.

msec ' Cpsec : (TG _T7 )

nglobalz A: |
ap Ut

AN 01

m .

Al g1

t

AT, =0.15+0.002-T,

AT, =05

El anélisis de propagacién de incertidumbres se calcula segtin el método propuesto por el NIST
[o5], a través del software EES [96]. A continuacién se muestra el detalle del analisis para un

punto concreto de funcionamiento el dia 13 de septiembre a las 12:40h (Tabla 5-5 y Tabla 5-6).

msec ’ Cpsec ) (T6 _T7)

nglobal experimental = |
A:ap “h

Hipétesis: Ts = 66.77 °C, T, =61.65 [;=918.3 W/m?
Otros datos: Cp = 4183 J/kg/K, Ac de 2.205 x 15 m?2

Nglobal = 0.3957 £+ 0.0637 [-] Derivada parcial % de incertidumbre
I; =918.3 £ 91.8 [W/m?2] -0.000431 38.50%
m = 2.06 [m3/h] = 0.5612 [kg/s] 0.7052 38.59%
Te = 66.77 + 0.28 [°C] 0.07729 11.83%
T, = 61.65 + 0.27 [°C] -0.07729 10.99%

Tabla 5-5. Analisis de incerticumbres Iglobal experimental. Ensayo 4
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nglobal teorico

= 0.677—4.168(T"|;Ta)

t

Hipotesis: T,=29.82 °C, Ts = T = 66.77 °C, T, =61.65 °C, [;=918.3 W/m?

Nglobal = 0.5093 £ 0.0170 [-] Derivada parcial % de incertidumbre
I: = 918.3 £ 91.8 [W/m?2] 0.0001826 97.64%
Ts = 66.77 £ 0.28 [°C] -0.004539 0.55%
T, =29.81 + 0.5 [°C] 0.004539 1.79%

Tabla 5-6. Analisis de incerticumbres INglobal teérico. Ensayo 4

T]giobal experimental < (0332 - 0495)

(0.492-0.526)

nglobal tedrico

Otros factores que pueden explicar las diferencias son:

- Posible disminucion del rendimiento de captadores por suciedad.

- Incertidumbre del % de propilenglicol real de la instalaciéon, debido a ciertos procesos de
descarga parcial del circuito y llenado del mismo sin vaciado completo.

- Posible desviacion del angulo del sensor de radiacion respecto al dngulo de inclinacion de
captadores solares.

- Anélisis de datos experimentales en régimen transitorio.

- Las sondas de temperatura por inmersion estan colocadas dentro de una vaina y con pasta de
contacto. Esto podria suponer ciertas diferencias entre la temperatura real del fluido y la
medida.

- Distribucion de caudal no homogénea entre captadores

Algunos de estos posibles focos de error se anulan en el siguiente ensayo, el cual permite

obtener un ajuste significativamente mejor.

Ensayo 5.

Este ensayo se lleva a cabo el dia 28 de marzo, con la instalaciéon conectada en modo calefaccion.
El ensayo se realiza con el intercambiador en contracorriente y con agua pura en el circuito
primario. El caudal del circuito primario es de 1.92 m3/h y el de secundario de 1.93 m3/h. En

estas condiciones, la eficiencia del intercambiador se eleva al 72 %.

Se definen los flujos de energia representados en la Figura 5-2, donde [1] representa la energia

solar incidente en captadores, [2] la energia captada en primario (incluye una pequeiia parte de

pérdidas térmicas en tuberias) y [3] la energia aportada a los depdsitos de acumulacién de agua

caliente. Hay que tener en cuenta que ahora la definicion es ligeramente diferente al caso
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anterior por la diferente conexion en modo calefaccion frente a la conexién en modo

refrigeracion.

n B @ N mseccpsec (TG _Tll)
lobal — -
¢ [] Al

La variaciéon de temperaturas y flujos de energia durante el dia de ensayo se muestra en la

Figura 5-32 y la Figura 5-33.

Condiciones del ensayo

90 1040

80 - 1020
70 - 1000
860 - 980 —_T6
© L
S 50 960 11
B '\‘ - 940 79
o 40 —_—
‘é’_ '\ - 920
i 30 \ - 900

20 \ L 880 e Radiacion

10 v - 860

0 840
28-03-1213:12 28-03-12 14:24 28-03-12 15:36 28-03-12 16:48

Figura 5-32. Temperaturas implicadas y radiacién solar incidente en captadores (representada en el eje secundario en

W/m?2). Ensayo 5

Flujos de energia durante el ensayo
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Figura 5-33. Flujos de energia. Ensayo 5

La curva experimental se compara con la que obtendriamos de un modelo teérico con las
correcciones previamente mostradas en el ensayo 4. El resultado es practicamente coincidente

(Figura 5-34 - Figura 5-35).

La comparacién entre ambos modelos es muy buena como se observa a continuacion.
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0.8

0.7

0.6

205
©

Eo04

[=%

- Modelo tedrico

0.2

& Ensayo

0.1

0.05 0.1
(Ti-Ta)/G

Figura 5-34. Curva de rendimiento primario. Comparacion entre modelo y ensayo
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0
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Figura 5-35. Curva de rendimiento global. Comparacién entre modelo y ensayo

A continuacién se muestra el detalle del analisis de propagaciéon de incertidumbres para un

punto concreto de funcionamiento (dia 28 de marzo a las 12:40h), Tabla 5-7 y Tabla 5-8. Se

considera s6lo un 5 % de incertidumbre en la medida de radiacién solar respecto al analisis

anterior donde se utiliz6 un 10 %. También se puede consultar la grafica con ambos resultados, e

indicando el margen de error en el caso experimental.

77g|obal experimental = |
A:ap' t

msec ' Cpsec ' (TG _Tll)

Te = 59.32 °C, T, =51.14 I; = 1014.3 W/m?
Otros datos: Cp = 4183 J/kg/K, Ac de 2.205 x 15 m?

Nglobal = 0.5931 £+ 0.0656 [-] Derivada parcial % de incertidumbre
I = 1014.3 £ 50.7 [W/m?2] -0.0005315 16.87%
Mgec = 0.5286 + 0.0529 [kg/s] 1.02 67.49%
Te =59.32 + 0.273 [°C] 0.06591 7.53%
Ti = 51.14 £ 0.284 [°C] -0.06591 8.11%

Tabla 5-7. Analisis de incerticumbres Ilglobal experimental. Ensayo 5
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77global teorico

~0.7305— 4.4923(T“|;Tﬁ)

t

Hipotesis: Ta=21.84°C, Ts = Ts = 59.32°C, T1; =51.14, [[=1014.3W/m?

Nglobal = 0.5645 + 0.0086 [-] Derivada parcial % de incertidumbre
It = 1014.3 £ 101.4 [W/m2] 0.0001637 91.54%
Tif = 59.32 + 0.273 [°C] -0.004429 1.95%
Ta =21.84 + 0.5 [°C] 0.004429 16.52%

Tabla 5-8. Analisis de incerticumbres Iglobal te6rico. Ensayo 5

, (0.528 - 0.659)

nglobal experimental

< (0.556 —0.573)

nglobal tedrico

rIglobal

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
03 =—3e=Modelo experimental

Rendimiento

0,2 Modelo tedrico
0,1

0 0,05 0,1
(Tfi-Ta)/It

Figura 5-36. Comparacion entre modelo teérico y experimental con incertidumbres

5.3.3. Deposito de acumulacion de agua caliente

En este apartado se van a exponer las caracterisiticas especificas del depésito de acumulacion,

asi como el anélisis del comportamiento real del mismo. Ver Figura 5-37.

Se considera despreciable el coeficiente de conveccion interior, al igual que la resistencia
térmica del material del depésito debido a la alta conductividad del mismo. Estas mismas

simplificaciones se hacen en la Guia del IDAE [102].

El aislamiento del deposito es de 65 mm de poliuretano rigido, con una conductividad térmica
de 0.026 W/m/K. Pero este valor depende del gas espumante utilizado en la fabricacion, de la
temperatura y ademaés es particularmente sensible al envejecimiento. La conductividad puede

variar entre 0.02 W/m/K hasta valores cercanos a 0.04 W/m/K [99]. De manera que se estudia
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también el valor de coeficiente de transferencia del deposito para una conductividad térmica de
0.04 W/m/K.

1 - vaciado

2 - alimentacion

3 - recirculacion

4 -uso

5 - termometro

6 - resistencia eléctrica

7 - intercambiador

8 - anodo corriente impresa (ACI)
9 - boca de inspeccion

Figura 5-37. Detalles del depdsito para agua caliente de 300L

El coeficiente de conveccién exterior viene marcado en funcién del régimen de circulacion del
aire sobre el deposito. Concretamente depende de dos parametros, la velocidad del aire v y el

didmetro exterior del depodsito D [102].

- Régimen laminar si v.D_, <0.00855 m%

0.0081

+3.14 |

ext ext

hc, <

ext —

- Régimen turbulento si v.D_, >~ 0.00855 m%

0.9

hc.. <8.09—~

ext — 0.1
ext

En este caso, para velocidades de aire bajas, de valor 0.015 m/s ya se estaria en régimen

turbulento. Y el coeficiente convectivo depende de esta velocidad (ver Figura 5-38)
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Coeficiente de conveccién exterior
20

15

10

hc ext [W/m2/K]

0 0,5 1 15 2 2,5

Velocidad del aire [m/s]

Figura 5-38. Coeficiente de conveccion exterior en funcion de la velocidad de aire

Con estos valores se calcula un rango en el que podria estar el coeficiente de pérdidas del

depésito en funciéon de la velocidad de aire exterior, y la conductividad del aislamiento (Figura

5-39).

U-A= 5 H
ext
In( /Dintj 1
+
2'72.'k ”'DGX[.hCOHV
H=1.46m
Dext = 0'6
D,, =0.55
UAe (0.9 —1.7)
UA
1,80
1,60
1,40
1,20
< 100
= 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,1 0,5 1 1,5

Velocidad del aire [m/s]
k=0.026 W/m/K k=0.040 W/m/K

Figura 5-39. Coeficiente de conveccion exterior en funcién de la velocidad de aire y la conductividad del aislante

En este estudio se pretende:
- Comparar los datos de ensayo con modelos tedricos de pérdidas térmicas en depdsitos
- Evaluar diferentes efectos que pueden afiadir pérdidas térmicas innecesarias que
contribuyen a un detrimento del comportamiento global de la instalacién
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5.3.3.1. Caracterizacion inicial depdsito caliente

Caso 1 de caracterizacion:

Se realiza la caracterizacion a partir de los datos medidos la madrugada del 28 de junio. El dia
anterior el sistema solar se encuentra en funcionamiento. Su parada se produce por la tarde. En
ese momento el deposito caliente tiene una temperatura media de aproximadamente 82 °C y
una pequena estratificacion de 5 °C; y el deposito frio una temperatura muy homogénea de valor
14.5 °C. A partir de la parada, el depésito esta sometido exclusivamente a pérdidas térmicas. En
la Figura 5-40 se observa el seguimiento la temperatura interior del depdsito caliente (de T19 y
T20 para la parte superior e inferior respectivamente). También se puede ver la temperatura

interior del depésito frio (de T21y T22 para la parte superior e inferior respectivamente).

100

90
R i
70

3 | N\ ~
g 60 I \ ~T19
& 50 = T20
g 4 I \ T21
£ ' T22
(3]
= 30 " \

20

10

0 ‘ : : : : :

27-06-11 27-06-11 27-06-11 27-06-11 28-06-11 28-06-11 28-06-11 28-06-11

4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24

Figura 5-40. Evolucién de las temperaturas de ambos depésitos durante un dia de funcionamiento normal y posterior

parada nocturna

La caracterizacion del deposito se hace en un periodo donde el depodsito estd sometido
exclusivamente a pérdidas térmicas. Concretamente se selecciona el periodo que va desde las
4:30 a las 6:30 de la madrugada. La evolucién de este periodo se muestra con mas detalle en la
Figura 5-41, junto a la media de las temperaturas del deposito caliente como representativa de la

temperatura media del depdsito asi como la temperatura ambiente.

dT
p~V~Cp'E=U AT, Ty

o= 998 "%3

V=03m

T,=20.3°C

Tiepin =98.8°

T =52.9 9 (después de t = 10800 s)

depfin

U-A=19.0 W/K
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Figura 5-41. Detalle de la evolucion libre de la temperatura del deposito caliente durante la parada (28 de junio)

Este valor es significativamente mayor del calculado inicialmente. Por tanto se exploran a
continuacion diferentes casos de caracterizacién que tienen en cuenta otros periodos de tiempo
o actuaciones concretas de mejora para subsanar ciertas deficiencias localizadas que influyen

incrementando las pérdidas térmicas en los depésitos de acumulacion.

Caso 2 de caracterizacion:
Se realiza la misma caracterizaciéon en el mismo dia que la anterior, pero considerando un

periodo de tiempo mas amplio, desde las 00:00 a las 6:30.

La temperatura media del depésito (calculada de manera aproximada como la media entre la
temperatura de la parte superior y la de la parte inferior) varia desde 67.4 °C a 54.8 °C, y la

temperatura ambiente media es de 21.9 °C.

U-A=17.8 W/K

Supone una desviacion del 6.6 % respecto al valor calculado antes. Pero sigue siendo mucho
mayor del valor tebrico. A continuacién se identifican ciertas causas que pueden explicar las
diferencias. Para ello se realizan actuaciones concretas y se cuantifica una a una su influencia en

el calculo del coeficiente de pérdidas.

5.3.3.2. Caracterizacion de la inhibicion de circulaciéon natural

Durante la parada del sistema todo parece indicar que hay circulacién natural a través de los
circuitos a los que se conecta el depdsito de agua caliente. Para comprobarlo, después de un dia
de funcionamiento normal del sistema solar, se produce la parada. Y en este caso se inhibe la
circulacion cerrando las valvulas de corte instaladas en todas las salidas y entradas de agua al
depdsito. Los datos analizados son del dia 14 de septiembre, durante el periodo de tiempo entre
las 00:00 y las 6:30.
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La temperatura media del depésito varia desde 104.1 °C a 91.0 °C, con una temperatura media
ambiente de 19.9 °C (Figura 5-42). Esto supone un ritmo de disminuciéon de temperatura de
2 °C/h.

U-A=93 W/K

Este valor es un 48 % menor que el anterior, a pesar de partir de un mayor nivel térmico en el
depdsito caliente y una temperatura exterior ligeramente inferior. En definitiva, esto permite

corroborar la necesidad de forzar la inhibicion de circulacién en periodos de parada.

160

713 Sistema parado. Evolucion del
Carga |, deposito caliente

140

120

100

80

60

Temperatura (°C)

40

q

20 U S S

0 T T
13-09-110:00  13-09-11  14-09-110:00  14-09-11  15-09-110:00  15-09-11
12:00 12:00 12:00

Figura 5-42. Evolucion libre de la temperatura del deposito caliente con circulacion natural impedida (14 — 15 de

septiembre)

5.3.3.3. Caracterizacion de la mejora de aislamiento

Se observa también que aunque el depdsito tiene un buen aislamiento lateral, no ocurre asi con
el aislamiento de la parte inferior del mismo. Esto no hubiese sido importante en caso de colocar
directamente el deposito sobre el suelo, ya que el aislamiento lateral llegaba hasta los pies del
mismo. Pero el deposito se colocd ligeramente elevado en una plataforma, por lo que este factor
tuvo una influencia importante. El siguiente paso consistié por tanto en aislar la parte inferior

del depobsito y volver a repetir el ensayo para analizar su influencia.
La temperatura media del depoésito desde las 00:00 a las 6:30 del dia 1 de octubre sufre una
variacion desde 72.2 °C a 61.4 °C, con una temperatura media ambiente de 19.2 °C (Figura

5-43). Esto supone una variaciéon de temperatura media del depésito de 1.7 °C/h.

U-A=12.2 W/K
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Este valor es un 24 % menor que el obtenido sin la mejora de aislamiento en la parte inferior del

mismo.

100
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Figura 5-43. Evolucion libre de la temperatura del deposito caliente con circulacion natural impedida y afiadiendo

aislamiento en la parte inferior (1 de octubre)

5.3.3.4. Caracterizacion conjunta de mejoras

Se realiza un ensayo bloqueando la circulacién natural y con el aislamiento mejorado del
deposito. Se reduce también el efecto de los puentes térmicos en las conexiones de los depositos
para lo cual se utiliza aislamiento. Se analiza el comportamiento durante el dia 12 de octubre de

00:00 a 6:30.

La temperatura media del depdsito sufre una variacién desde 81.1°C a 74.1°C, y la temperatura
media ambiente es de 19.1°C (Figura 5-44). Esto supone una variacién de temperatura media
del depbsito de 1.08°C/h.

U-A=65 W/K

Este valor es un 16 % menor que el determinado iinicamente mejorando el aislamiento.
Aun asi, este valor obtenido tras todas las mejoras sigue siendo aproximadamente 3.8 veces

superior al maximo determinado inicialmente de manera teérica, lo cual sera analizado en el

siguiente apartado.
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Figura 5-44. Evolucion libre de la temperatura del deposito caliente con circulacién natural impedida, afiadiendo

aislamiento en la parte inferior y aislando los puentes térmicos producidos en las conexiones (12 de octubre).

5-3-3-5-

Otros factores que influyen en la desviaciéon entre modelo

tedrico y datos experimentales

- Incertidumbre en la distribucion de temperaturas en el depésito.

Hasta el momento se ha considerado en todos los analisis una distribuciéon lineal de

temperaturas en el depdsito. En cambio, considerar una distribucién cuadratica modifica de

manera importante el resultado como se demuestra a continuacion.

Este anAlisis se hace a partir de los datos del ensayo del apartado 5.3.3.4, del cual se resumen a

continuacion los valores de partida. La temperatura media calculada considerando una funci6n

lineal de distribuciéon de temperaturas o cuadratica difiere en 3.0 °C y 4.3 °C (temperatura

inicial y final respectivamente), Tabla 5-9. Y esto hace que el valor de coeficiente de

transferencia U.A calculado difiera en un 21 % (Tabla 5-10).

Estimacion T T19+T20 12 = 81.13
Temperatura lineal - 2
media inicial Estimaciéon _ _ T
e T - T20+T19 T20 H2 | T = 8415
cuadratica
Estimacién —_ T19+T20 'E — 74.07
Temperatura lineal a2 2
media final Estimacion N — T _
e T, To0+ 1971200 | T, = 7832
cuadratica

Tabla 5-9. Temperaturas medias en funcién de la estimacion de la distribucion de temperaturas del deposito
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Instante inicial:

T19 = 88.32 °C, T20 = 73.94 °C

Instante final:

T19 = 84.15 °C, T20 = 63.99 °C

Estimacion lineal U-A=6.5 W/K

Estimacion cuadratica U-A=51W/K

Tabla 5-10. Estimacion de coeficiente U.A en funcién de la estimacion de la distribucién de temperaturas del deposito

- Posible pérdida radiante incertidumbres en la determinacion de ciertos
parametros del modelo teérico.
La pérdida radiante podria ser significativa por las noches debido al factor de visién de los

depositos al cielo y 1a temperatura del mismo (menor que la temperatura ambiente).

Si consideramos el calculo del coeficiente radiante,

U-A= H
In DEX/
Dint 1
+
2-7-k ﬂ-Dext-(hCanhrext)
i, =0.9-5.67(TK yygep + TK, ) (TK ey +TK,)

En el caso de una diferencia de temperaturas de 80 °C, se produciria un aumento de U.A tedrico

del 7 % (para un valor de conductividad de aislante de 0.04 W/m/K y una velocidad de aire de

0.5 m/s)

5.3.3.6. Resumen de la comparacion modelo teorico y datos

experimentales

El célculo tedrico inicial de pérdidas térmicas obtenido con datos experimentales se aleja mucho
de lo previsto en el célculo tedrico a partir de datos constructivos del deposito. En base a las
discrepancias se localizan y aislan dos de los mecanismos fundamentales que lo propician (la
circulacién natural de agua en los circuitos a los que se conecta el depo6sito, asi como una falta de
aislamiento en la parte inferior del deposito por una colocaciéon del mismo). Una vez impedidos
ambos mecanismos se reduce la discrepancia con respecto a los datos teéricos, pero siguen
siendo importantes. El coeficiente de transferencia obtenido de los datos experimentales sigue
siendo aproximadamente 4 veces superior al del modelo. En base a ello, se analizan otros
factores que pueden estar influyendo en las diferencias, como puede ser el perfil de

estratificacion considerado en el deposito.
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Por tltimo, destacan las altas temperaturas que se alcanzan en el recubrimiento exterior de
aluminio del depbsito de acumulacion durante el dia debido a la radiacion solar incidente. Esto
no influye en los calculos ya que se ha determinado el factor de pérdidas en periodos nocturnos,

pero si que tendré influencia en la caracterizacion del depdsito de agua fria.

5.3.4. Deposito de agua fria
Es un depdsito de 1000 L de acero inoxidable con 85 mm de aislamiento de poliuretano rigido y
un acabado en aluminio gofrado de 0.8mm. Tiene un didmetro interior de 950 mm y una altura
de 1730 mm. El 4rea total exterior del depdsito es de aproximadamente 6.6 m2. Esta sometido a
ganancias térmicas debido a que almacena agua fria (cuando la instalacién esta funcionando en

modo refrigeracion).

Se supone una conductividad de 0.026 W/m/K. Como se indic6 al analizar el depdsito de agua
caliente, la conductividad puede variar desde 0.02 W/m/K hasta valores cercanos a
0.04 W/m/K [99]. De manera que se estudia también el valor de coeficiente de transferencia del

depdsito para una conductividad térmica de 0.04 W/m/K.

Se consideran las mismas hipdtesis respecto al coeficiente convectivo exterior que en el caso del

depésito de agua caliente (més detalle en el apartado 5.3.3).

Con estos valores se calcula un rango en el que podria estar el coeficiente de pérdidas del

depdsito en funcién de la velocidad de aire exterior, y la conductividad del aislamiento (Figura

5-45).

U-A= D H
In( %intj 1
+

2-m-k 7-D

H=173m
D,,=0.95m
D, =112m

’ hCext

ext
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— k=0.026 W/m/K k=0.040 W/m/K

Figura 5-45. Coeficiente U.A en funcién de la velocidad de aire y la conductividad del aislante

5.3.4.1. Caracterizacion inicial depésito frio

A continuaciéon se realiza el mismo proceso realizado anteriormente con el deposito de agua

caliente.

Caso inicial. Deposito sin un correcto aislamiento de la parte inferior ni de las conexiones, y

sin limitar la circulaci6n natural. Evolucién de temperaturas en Figura 5-46.

TIN
35 \
30 \ /

25 —

T21
T22
——Tm
20 —-T30

ol

10

Temperatura (°C)

5

0 T T T T

6/27/2011 6/27/2011 6/28/2011 6/28/2011 6/28/2011 6/28/2011
14:24 19:12 0:00 pocha 448 9:36 14:24

Figura 5-46. Evolucion libre de la temperatura del depésito frio (28 de abril)

Caso final. Depo6sito con un correcto aislamiento de la parte inferior y de las conexiones, y

bloqueada la circulaciéon natural. Evolucién de las temperaturas en Figura 5-47.

119



Segunda parte. Capitulo 5. Instalaci6on experimental
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Figura 5-47. Evolucioén libre de la temperatura del depésito frio con circulacién natural impedida (14 — 15 de septiembre)

En este segundo caso, con las mejoras implementadas (mejora de aislamiento e inhibicion de

circulacién natural) se consigue:

U-A=7.4V%n

Se observa que las mejoras permiten una disminucién de ganancias térmicas muy significativa, y
un cambio importante de comportamiento justo tras la parada del sistema. Pero atn asi, el valor
es aproximadamente 2.8 veces mayor que el teérico. A continuaciéon se analizan algunas otras
posibles explicaciones de la diferencia, algunas de las cuales coninciden con las expuestas

anteriormente en el deposito de agua caliente son aplicables aqui.

5.3.5. Enfriadora de absorcion

El equipo de absorci6on utilizado es un prototipo preindustrial [93], [94]. Las curvas de
funcionamiento que describen el comportamiento del equipo estan en funcién de las
temperaturas de agua de refrigeraciéon, de generacion, de la temperatura de aire y de las
revoluciones del ventilador. Los coeficientes especificos para el prototipo preindustrial utilizado

seglin el método de la ecuacién caracteristica (segin apartado 3.2.2) son deducidos en [16].

Teniendo en cuenta que el equipo es de disipacioén seca, las expresiones del método de la
ecuacion caracteristica originales sufren un ligero cambio consistente en depender
indirectamente de la temperatura del aire de entrada al sistema de disipacién a través de la
temperatura del y la frecuencia de giro del ventilador. Estas expresiones son:
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Qeva == _06415 ° Ta+ 00035 -rev+ 04360 * Teva+ 02730 * Tgen _17412
Qac =—1.4898-T,,0.0082- rev +0.9129-Teya; 0.7206 - Tgen —7.2551

donde:
Qeva (kW): Potencia de refrigeracion
Qgen (kW): Potencia de generaciéon
Qac (kW): Potencia de disipacion
Teva (°C): Temperatura salida agua fria
Teen (°C): Temperatura entrada agua generacion

Ta(°C): Temperatura del aire del foco de disipacion

Esta curva de funcionamiento (modelo 1) ha sido obtenida para un caudal fijo de agua de
generacion y de evaporacién. Pero la instalacion real finalmente tiene unos valores de caudal
ligeramente diferentes. Es por ello que con los datos experimentales de varios dias de
funcionamiento (en periodos con temperaturas de funcionamiento relativamente estables) se

plantea la modificaciéon de los parametros de la curva de partida (modelo 2).

La comparaciéon entre modelos se presenta en la Figura 5-48. Se observa que el modelo 1
(aunque los caudales reales son ligeramente diferentes a los de partida) es relativamente bueno,
y se ajusta a los valores obtenidos en la instalacién prototipo. Pero el modelo 2 se ajusta de

manera mas precisa para los caudales reales con los que funciona el equipo.

25
— QE (kW)
a . — QG (kw)
=) S ) M‘(}#ﬂh%\, A
; — xF l’:\\\\ %V\v’ W
215 e S — QE (kW)
© - Modelo 1
§ — QG (kw)
° Modelol
a
— QE (kw)
5 Modelo2
— QG (kw)
Modelo2
0
1
Puntos de funcionamiento

Figura 5-48.Equipo de absorcion. Comparacion ENSAYO-MODELOS. Puntos de funcionamiento de dos periodos de
funcionamiento durante el dia 5 de julio de 2011 (de 12:35 a 13:15, y de 13:38 a 14:45)
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5.4. Descripcion de varios dias de funcionamiento

En este apartado se muestra el funcionamiento de la instalacion en varios dias concretos, tanto
de refrigeracion como de calefaccion. La nomenclatura de temperaturas utilizada en la
adquisicion de datos para entender los resultados (Figura 5-49). Un dia concreto de

funcionamiento fue también analizado y publicado previamente [100].

E) version_pantallas_conjuntas_rev3.vi

fie Edt Yiew Frojct Qperate ools Window Help

»[2|[@[n]

o= I =3

|

< i e

Sistema auxiliar (no estd en uso en la
instalacién analizada aqui)

Figura 5-49. Nomenclatura de temperaturas de la instalacién

También se har4 referencia a otras temperaturas a continuaciéon detalladas:
T30 - Temperatura ambiente
T31 > Temperatura de la caseta 1

T32 - Temperatura de la caseta 2

Por otra parte, las temperaturas de trabajo de la maquina de absorcién son:
T1 > Temperatura de entrada al generador
T2 - Temperatura de entrada al evaporador
T3 > Temperatura de salida del generador
T4 - Temperatura de salida del evaporador
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5.4.1. Funcionamiento en modo refrigeracion

- Funcionamiento durante el dia 13 de junio de 2011
Se pone en marcha la instalacién a las 9:30 de la mafiana. Se parte de una temperatura media en

el deposito caliente de 33,2 °Cy del depbsito frio de 25.4 °C, Figura 5-50.

A las 12:16 se consigue suficiente temperatura en el deposito caliente para activar la maquina de
absorcion. Tienen lugar varios arranques y paradas de la maquina de absorcion, hasta que llega
un momento en el que se estabiliza. Se proporciona refrigeracién aproximadamente de 13:00 a

13:30 y posteriormente de 15:00 a 18:30.

Se puede observar como los arranques de la captacién solar van acompanados de un aumento
brusco de T9 (temperatura de salida de captadores), Figura 5-50. Esto es debido a que durante
la parada ha tenido lugar una acumulacion de energia en captadores, y toda esta energia es
recogida en el momento del arranque de la captacion. Se observa que estos transitorios son

cortos (apenas 2-3 minutos).

También son muy cortos los transitorios en el arranque y parada de la maquina de absorcion,

practicamente imperceptibles.

120 .,
Arranques de la captacién solar
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] 4
40 LA /\ - T22
—-T30
-+ T31
20 - T33
Periodos de funcionamiento de la maquina de absorcién
0
13-06-11 13-06-11 13-06-11 13-06-11 13-06-11 13-06-11 13-06-11
7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

Figura 5-50. Variables generales (13 de junio de 2011)

Las siguientes figuras (Figura 5-51, Figura 5-52, Figura 5-53 y Figura 5-54) muestran el detalle
de temperaturas implicadas en la captacion solar, el equipo de absorcion, el almacenamiento de

energia y la demanda. Y los flujos de energia se representan en la Figura 5-55.
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Figura 5-51. Variables implicadas en la captacion solar (13 de junio de 2011)
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Figura 5-52. Variables implicadas en el equipo de absorcién (13 de junio de 2011)
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Figura 5-53. Variables implicadas en el almacenamiento de energia (13 de junio de 2011)
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Figura 5-54. Variables implicadas en la demanda (13 de junio de 2011)
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Figura 5-55. Flujos de energia (13 de junio de 2011)

- Funcionamiento durante el dia 15 de septiembre de 2011
Es un dia en que la temperatura de agua caliente acumulada es significativamente més elevada

respecto al ensayo anterior debido a que la instalacién estuvo en marcha el dia previo al ensayo.

La captacion solar se pone en marcha a las 11:43 (porque previamente se han llevado a cabo
ciertas comprobaciones en la instalacion y no ha estado en funcionamiento). Tiene dos paradas
de aproximadamente 5 minutos, continuando posteriormente de manera estable desde las 12:46
hasta las 16:20. A partir de este momento la radiacion solar comienza a ser insuficiente para una

captacion solar continuada, pero se observan varios arranques y paradas de la misma.

El equipo de absorciéon se pone en marcha cuando la temperatura del depédsito caliente es
suficiente, algo que se produce a las 13:58. El equipo estd en marcha aproximadamente
3ominutos y posteriormente tienen lugar otros dos arranques y paradas antes de conseguir un

funcionamiento estable hasta las 16:40. Posteriormente tienen lugar dos arranques y paradas
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adicionales que duran aproximadamente 40min (20 minutos en funcionamiento y 20 minutos
parada). A partir de las 14:00 el sistema comienza a abastecer la demanda de las casetas, hasta

las 17:40, hora en que finaliza el ensayo.
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Figura 5-56. Variables generales (15 de septiembre de 2011)

Las siguientes figuras (Figura 5-57, Figura 5-58, Figura 5-59 y Figura 5-60) muestran el detalle
de temperaturas implicadas en la captacion solar, el equipo de absorcion, el almacenamiento de
energia y la demanda. Y los flujos de energia se representan en la

Figura 5-61.
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Figura 5-57. Variables implicadas en la captacion solar (15 de septiembre de 2011)
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Figura 5-58. Variables implicadas en el equipo de absorcion (15 de septiembre de 2011)
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Figura 5-59. Variables implicadas en el almacenamiento de energia (15 de septiembre de 2011)
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Figura 5-60. Variables implicadas en la demanda (15 de septiembre de 2011)

127



Segunda parte. Capitulo 5. Instalaci6on experimental

35

30 \
25 }

A s
; M \‘u \r —
—I8
. Vi, :
L 0

Potencia (kW)

| EN—

0 T T T
15-09-11 15-09-11 15-09-11 15-09-11 15-09-11 15-09-11 15-09-11
7:12 9:07 11:02 12:57 14:52 16:48 18:43

Figura 5-61. Flujos de energia (15 de septiembre de 2011)

Se obtienen interesantes conclusiones de estos ensayos

o Se observa una pequefia estratificaciéon en el deposito de agua caliente cuando esta
funcionando la maquina de absorcion debido al salto térmico que se produce en el
generador de la misma. Esta estratificacion no se produce o es practicamente
imperceptible cuando el depdsito exclusivamente estd sometido a la ganancia de
energia por captacion solar debido al menor salto térmico que se produce.

o No se produce estratificacion en el depésito de agua fria.

o Los caudales vehiculados en la instalacion son elevados por lo que la tasa de
recirculacion del agua de los depositos es elevada, lo que genera la mezcla y explica la

baja estratificacion obtenida.

5.4.2. Funcionamiento en calefaccion

- Funcionamiento durante el dia 16 de diciembre de 2011
Hay que tener en cuenta la diferente forma de conectar los componentes de la instalacion que se

produce en modo calefaccién gracias al uso de las valvulas de 3 vias utilizadas (Figura 5-2).

A primera hora comienza a demandarse energia de calefacciéon aproximadamente a las 8:55.
Aunque adn no hay captacién solar, los depositos de agua caliente han almacenado energia solar

del dia anterior (

Figura 5-62) y son capaces de suministrar energia a consumo.
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Figura 5-62. Detalle de la temperatura de los depésitos al comienzo del dia (8:55)

Sobre las 9:32 tiene lugar el comienzo de la captacion solar, la cual se mantiene en marcha hasta
aproximadamente las 16:18 de la tarde. Después vuelve a arrancar durante aproximadamente
1omin a las 17:57. La demanda de calefaccion es continua hasta las 17:35. Las variables
implicadas se pueden consultar en la Figura 5-63. Y el detalle de temperaturas implicadas en la
captacion solar, el almacenamiento de energia y la demanda, en la Figura 5-64, Figura 5-65 y

Figura 5-66 respectivamente.

Se alcanza una potencia pico de captacion solar cercana a los 20 kW, y una potencia de consumo
de entre 5 y 10 kW (Figura 5-67). Al final del ensayo, los depdsitos de agua estan a mayor
temperatura (y con una pequeia estratificacion, la cual se hace mucho més pronunciada tras el

periodo de parada nocturna, Figura 5-65).
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Figura 5-63. Variables generales (16 de febrero de 2012). Modo calefaccion
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Figura 5-64. Variables implicadas en la captacion solar en calefaccién (16 de febrero de 2012).

70 70
60 P 60 —
N
50 —— 50 % —T19
—~ [}
< \l%\ / s — 120
s 40 40 3
] }f/l% =3 —T22
5] 5]
“éi 30 30 2 —T30
[}
8 :{ @ —T21
20 20 8
k|
he]
ol
10 10 &
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
16-02-12  16-02-12  16-02-12  16-02-12  16-02-12  16-02-12
7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Figura 5-65. Variables implicadas en el almacenamiento de energia en calefaccion (16 de febrero de 2012)
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Figura 5-66. Variables implicadas en la demanda en calefaccion (16 de febrero de 2012)
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Figura 5-67. Flujos de energia en calefaccién (16 de febrero de 2012)

Se calcula un rendimiento medio de la captacion solar del 56 %. Y durante el funcionamiento del
sistema (Figura 5-68) se observa que la estratificaciéon en los depoésitos es la correcta. En
definitiva, que la parte en la que el agua estd a mayor temperatura es la parte superior del
deposito de 300 L, del cual se alimenta a consumo. Y el retorno de agua del circuito de consumo

va a la parte inferior del deposito de 1000 L, parte en la que se tiene menor temperatura.
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Figura 5-68. Detalle de funcionamiento a las 12:12 de la mafiana.
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5.4.3. Modelado en TRNSYS de la instalacion prototipo

Se procede en este apartado al modelado de la instalacién prototipo en el software de simulacion
TRNSYS (Figura 5-69). Se muestra la comparacién para un dia concreto de funcionamiento y se
corrobora la buena coincidencia ensayo-modelo en las variables implicadas, tanto en flujos de
energia (Figura 5-70), como en temperaturas de captacion (Figura 5-71), depdsito de agua caliente
(Figura 5-72), maquina de absorcion (Figura 5-73), depésito de agua fria (Figura 5-74) y demanda

(Figura 5-75). Este dia de funcionamiento en modo refrigeracion ha sido expuesto con detalle en el
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6. Resumeny
conclusiones

La Tesis presenta una investigacién sobre la tecnologia de refrigeraciéon solar mediante
enfriadoras de absorcién y captadores solares planos destinada a aplicaciones de climatizacion

de pequefia potencia en el &mbito residencial.

El nuimero de instalaciones de refrigeracion solar existentes se ha incrementado
significativamente en los Gltimos afios, principalmente en el &mbito de la pequefia potencia.
Muchos proyectos a nivel nacional e internacional han trabajado y siguen trabajando
actualmente en la tematica. Pero a pesar de ello siguen existiendo obstaculos que dificultan la
implantaciéon de esta tecnologia a gran escala, a pesar de que la reciente hoja de ruta de la
Agencia Internacional de la Energia IEA [31] fija un 17% de refrigeracién proporcionada con

energia solar a final de 2050.

Entre los obstaculos destaca la falta de un ampio conocimiento en la eleccion, dimensionado y
l6gica de control del sistema y sus componentes. Y que el coste de este tipo de instalaciones, a
pesar de que se ha reducido significativamente, sigue siendo elevado en comparacién con

sistemas convencionales.

La diversidad de configuraciones y parametros de disefio justifican el interés de uno de los dos
bloques de trabajo aqui presentados. Consiste en la seleccion de las configuraciones maés
prometedoras a nivel cualitativo y su posterior comparacion cuantitativa mediante simulacién

de mas de 400 casos con el software de simulacién TRNSYS.
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El otro gran bloque de trabajo presentado en esta Tesis es la del disefio y construcciéon de
una instalaciéon prototipo de refrigeraciéon solar. Se lleva a cabo la monitorizaciéon y
estudio de los subsistemas que conforman la instalacion y se obtienen modelos matematicos que

permiten describir su comportamiento.

6.1.1. Conclusiones del trabajo de simulacién

Las configuraciones seleccionadas para simulacion se dividen en dos bloques:

Por un lado las configuraciones sé6lo solares con sistema auxiliar de apoyo en el local.
En ellas, la demanda de climatizacién no suministrada con el sistema solar es aportada por un
sistema auxiliar independiente, ubicado directamente en el local y con su propia unidad
terminal. Las dos primeras configuraciones simuladas son del tipo. La configuraciéon 1 tiene
unicamente acumulacion de agua caliente, mientras que la configuraciéon 2 incluye también

acumulaciéon de agua fria.

Por otro lado las configuraciones que incluyen sistema auxiliar de apoyo. En este caso
la instalacion disenada es la encargada de satisfacer toda la demanda, por lo que incluye el
sistema auxiliar. El resto de configuraciones son de este tipo. Dos de ellas con acumulacion de
agua caliente y de agua fria (configuraciones 3 y 4). El sistema de compresién mecanica auxilar
se conecta directamente al depoésito en la configuracién 3 y en paralelo en la configuraciéon 4. La
ultima configuracion, la configuracion 6, tiene exclusivamente acumulacién de agua caliente y el

sistema auxiliar esta en paralelo con el equipo de absorcion.

El sistema auxiliar utilizado para la climatizaciéon es en todos los casos un equipo de
compresion reversible, lo que permite proporcionar refrigeracion en verano y calefacciéon en

invierno. Todas las configuraciones incluyen ademas el suministro de ACS.

En las configuraciones con depésito de acumulacién de agua fria (configuraciones 2, 3y 4)
se utiliza este mismo depoésito para acumular agua caliente en época de invierno. Esto evita que
disminuya de manera importante la cobertura de calefacciéon respecto a configuraciones con un

unico deposito e igual volumen total de acumulacién.

La légica de control programada se ha detallado para cada configuracién concreta, asi como el

modelo y caracteristicas especificas de los componentes utilizados en las simulaciones.

Se define un caso base similar entre configuraciones, aunque posteriormente se analiza
también la influencia de determinados parametros de dimensionado y control. El caso base se
define en Malaga, con un area de captacion de 30 m2, una inclinaciéon de 30° y un volumen de

acumulacion total en relacion al area de captacion de 40 1/m2. En las configuraciones con
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depdsito frio este volumen total se divide en 101/m2 para el deposito caliente y 30 1/m?2 para el

frio.

Para una demanda anual térmica de 3490 kWh de calefacciéon (27.3 kWh/mz2), 2847 kWh de
ACS y 9529 kWh de refrigeracion sensible (74.4 kWh/m?2), la cobertura solar alcanzada oscila
entre un maximo de 71.1% en la configuracién 2 y un minimo de 62.4% en la configuracién 6

(caso base).

Aumentar el area de captacion un 50 % o un 100 % partiendo de 20 m2 supone un aumento
medio de cobertura solar del 16 % y el 24 % respectivamente (partiendo de una cobertura media
de 59 %). Cambiar de configuraciéon implica una diferencia méaxima entre el 9 % y el 11 %

dependiendo del area de captadores.

En términos de cobertura de la demanda, las configuraciones sdlo solares con apoyo en el
local (1 y 2) se comportan mejor, pero requieren mayor inversion. Estas ventajas se deben
principalmente a la posibilidad en los sistemas s6lo solares de alimentar a la unidad terminal de
la instalaciébn a temperaturas mayores (menores) aunque no permitan combatir toda la
demanda de refrigeracion (calefaccioén) gracias a la existencia de otra unidad terminal propia

conectada al sistema auxiliar.

Esta diferencia podria reducirse con un control en los sistemas que incluyen sistema auxiliar que
permitiese alimentar a la unidad terminal con temperaturas mas moderadas que la consigna que
permite satisfacer la demanda pico del local. Esto requiere trabajar con consignas de
temperatura de aire del local en lugar de temperaturas de consigna de agua. Otra medida para

reducir las diferencias es utilizar unidades terminales sobredimensionadas.

Se confirma también el mejor comportamiento de las configuraciones con depoésito frio
(configuraciones 2, 3 y 4) para el funcionamiento en modo refrigeracion. Pero la diferencia de
comportamiento entre ambas se reduce haciéndose imperceptible si el area de captacion
aumenta y/o el volumen de acumulaciéon disminuye. Y para no perder mucha cobertura de
calefaccion, se debe hacer el cambio de uso del deposito frio a caliente en invierno. Pero esto
complica la instalaciéon y ademés hace inviable un funcionamiento en modo automatico de la

instalacién, con posibles cambios entre modo calefaccion y refrigeracion en épocas intermedias.

La inclinacion 6ptima se produce entre 20 © y 30 © en el caso de Malaga. Y en Madrid y San

Sebastian, la inclinacién 6ptima es de 40 °.
El tipo de captador influye de manera crucial en los resultados fundamentalmente en

refrigeracion, ya que el captador trabaja con mayores temperaturas, que es donde maés

diferencia de rendimiento hay entre las curvas de rendimiento.
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En cuanto a las temperaturas de consigna de produccion de agua fria, tanto de la maquina
de absorcién como del equipo auxiliar, cabe destacar que en la configuracion 3 se produce una
caida brusca de cobertura si se aproximan, debido a la interacién que se produce entre ambas.
Esto pone de manifiesto la importancia de fijar bien los pardmetros de control del sistema. Y la
influencia de la consigna de agua fria del equipo de absorcion depende de las curvas de

funcionamiento de la maquina de absorcion.

6.1.2. Conclusiones de la instalacién prototipo de climatizacion solar

Esta fase ha comprendido el disefio y construccion de una instalaciéon prototipo de
refrigeracion solar. Se instala en Montilla, Cérdoba. Y utiliza un prototipo preindustrial de
disipacion seca [93] de amoniaco — nitrato de litio como equipo de absorcién. Tiene una
capacidad nominal de 9.1 kW con una temperatura de generaciéon de 9o °C, temperatura
ambiente de 35 °C y produciendo agua fria a 15 °C. Si la temperatura ambiente aumenta hasta
40 °C, la enfriadora sigue siendo capaz de proporcionar el 64 % de su capacidad nominal. El
COP térmico nominal es de 0.6 [94]. Este equipo ha sido también objeto posterior de una

optimizacién, que se puede consultar en [16].

La configuracién seleccionada tiene acumulacion de agua caliente y de agua fria. Ambos

depésitos almacenan agua caliente en modo verano.

Se lleva a cabo la monitorizacién y estudio de los subsistemas que conforman la instalacion,
comparando los modelos matematicos de los subsistemas con los datos reales de
funcionamiento: intercambiador térmico, campo de captacion, depositos de acumulaciéon y

equipo de absorcion. Algunas de las conclusiones obtenidas son:

Se realiza un buen ajuste en intercambiador, campo de captacién y el equipo de absorcion. Y la
divergencia maés significativa se produce en los depdsitos de acumulacién. En ellos se ha
detectado un nivel de pérdidas (ganancias) de calor en el deposito de agua caliente (deposito de
agua fria) significativamente superior al previsto inicialmente en funcién de las caracteristicas

constructivas, pero cuya diferencia queda descrita y argumentada en el documento.

Se observa que el recubrimiento de aluminio de los depdsitos alcanza temperaturas elevadas con
la incidencia de radiacion solar. Seria interesante la busqueda de recubrimientos alternativos
que no se deterioren ante tal incidencia, y/o analizar la posibilidad de introducir elementos de

sombreamiento para el depdsito de acumulacion de agua fria.
Se analizan también en detalle varios dias de funcionamiento de la instalacion, tanto en modo

refrigeraciéon como en modo calefaccion analizando las variables que intervienen, tanto a nivel

de temperaturas como de balances de energia.
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7. Aportaciones

Destacan las siguientes aportaciones:

e Anilisis detallado de comparacion de las configuraciones mas prometedoras para
sistemas de refrigeracion solar de pequefia potencia con equipos de absorciéon de simple

efecto y captadores solares planos.

e Especificacion de la logica de control de cada una de las configuraciones tanto en modo
refrigeracion como calefaccién, incluyendo los parametros de control de los diferentes

elementos que conforman la instalacién

e Optimizacion del dimensionado mediante el estudio pormenorizado de la influencia de

parametros de disefo en la cobertura solar.

e Demostracion del impacto que tiene la eleccién de parametros adecuados de control y

dimensionado, y la influencia que tienen en la comparacién de configuraciones.

e Puesta en marcha de la primera instalacién experimental de refrigeraciéon solar de
pequeiia potencia con equipo de absorcién de amoniaco — nitrato de litio, captadores
solares planos, y almacenamiento de agua caliente y agua fria. Esta instalacion utiliza
ademés ambos depositos para almacenar agua caliente en modo calefaccion evitando la
caida de cobertura solar en modo calefacciéon respecto a configuraciones de un dnico

depdsito con el mismo volumen total de acumulacion.
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e Descripcion de la problematica encontrada y la propuesta de mejoras para incrementar

la cobertura solar alcanzada, asi como el analisis de su impacto.

e Comparacién y verificacion de modelos matematicos y datos reales de funcionamiento

de cada uno de los subsistemas que integra la instalacién.

e Anaélisis pormenorizado del funcionamiento de la instalacién en dias concretos tanto en

modo refrigeracion como calefaccion.

Tanto la parte tedrica de simulacion como la parte experimental ha sido objeto de

publicaciones cientificas a nivel nacional e internacional [91], [100].
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Anexo 1. Simulaci6on detallada. Configuracion 1

Anexo 1. Simulacion
detallada.
Configuracion 1

En este anexo se muestra en detalle el resultado de las simulaciones relativas a la configuracion
1. Es una configuracion del tipo “s6lo solar”, y por tanto con un sistema auxiliar completamente

independiente. Unicamente incluye acumulacién de agua caliente (Figura A1-1).

Demanda
Fancoil

Maquina de
absorcion

h de

calor |

Sist, Demanda
auxiliar Fancai
COMprasian

Figura A1-1. Configuracion 1. Sistema sélo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacion de calor

A continuacion se detallan los esquemas de principio con la nomenclatura de las variables que
intervienen en la simulacién (caudales y temperaturas), asi como la identificaciéon de secciones

donde se analiza el balance de energia.

Se analiza el caso base, definido de manera similar en todas las configuraciones y cuyas

caracteristicas se pueden consultar en los apartados 3.2 y 4.1.

Después se analiza la influencia que tienen diferentes factores (ciudad, area de captacion,
volumen de acumulacion, tipo de captador e inclinacién de los mismos, comportamiento del

equipo de absorcion y temperaturas de consigna).

La logica de control se detalla en el apartado 2.3.2y 2.3.3.
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A1.1. Esquemas detallados

Los esquemas detallados que se presentan a continuacion separan en dos partes la alimentacion
al fancoil en modo refrigeracion y modo calefaccion. Esto se hace asi para tener més claramente
identificados graficamente los flujos de energia y las condiciones de funcionamiento entre
ambos modos. En la realidad, la unidad terminal asociada al sistema solar es tnica, de manera
que en modo calefaccion la alimentacion al fancoil se produce directamente desde el deposito de
agua sin pasar por el equipo de absorcion. Para ello es necesario un juego de valvulas de 3 vias

que no se detalla en los siguientes esquemas.

Sist aux
=
7 IE] T2 =172
ACES
T
Agua de red
T2 ©T11 ms mB Tred guate
3
T3 T4
b T7 Ailre de
. \u‘ T > climatizacidn

DEFOSITO | R 5 l_ del local

A —_— DE m2 ¥
N FALCR Enfriadora de REFRIGERACION
absaorcidn fancoil
ol
" T8 o TiE B5 ..
—D & Ls
= — T m3 B6 26
m_prim B1 m_sec m rm_hat T24 mi_aire
B2 tr1_chill T=24C
md RH=80%
T7 T8 > Aire de
climatizacidn
del local
fancoil CALEFACCION

T20 BTTH ‘ ‘ m_aire
m_calef T =220

Figura A1-2. Variables de simulacién. Configuracion 1

Sist aux

ACE
- @ ————  Aguadered
[ —1 Aijre de refrigeracidn
L ‘\—I ’
DEPGSITO
DE
CALOR Enfriadora de REFRIGERACIAN
absorcidn fancoil
fancoil CALEFACCION

Sisterna
convencional
de climatizacion
(auzxiliar)

Figura A1-3. Balances de energia. Configuracion 1.
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A1.2. Resultados del caso base

A continuacién se muestran varias graficas con el comportamiento mensual del sistema
seguido de dos tablas con los parametros maés significativos y los flujos de energia

respectivamente obtenidos en la simulacién y con caricter anual.

En la Figura A1-4 se puede ver la evolucion de la demanda de refrigeracion, calefaccion y ACS,
asi como la parte de demanda cubierta con energia solar. La demanda de refrigeracion es
significativamente mayor que la demanda de calefaccion. La cobertura de refrigeracién con
energia solar es mayor en términos absolutos en los meses de mayor demanda a pesar de que el
porcentaje sea menor, que oscilando entre el 80% en meses intermedios y el 40% en meses de
mayor demanda (Figura A1-5). Esto se produce porque el incremento de demanda del edificio en

meses centrales de verano es mayor al incremento de disponibilidad solar.

La demanda de ACS se proporciona integramente con energia solar en modo verano cuando el
equipo proporciona refrigeracién. Y entre un 80% y un 100% en modo calefacciéon. En modo
refrigeracion, el deposito solar estd a una temperatura media alta, ya que se necesita un minimo
de 75°C para poder utilizarse en el equipo de absorcién. Esto unido a que la demanda de ACS es

pequena en comparacién con el dimensionado del sistema explica este 100% de cobertura.

3000
—e— Demanda de
2500 - refrigeracion (sensible)
f \ —=— Demanda de
2000 calefaccion
- / \ —— Demanda para ACS
= 1500
= \ —«— Refrigeracion sensible
1000 cubierta con solar
—— Calefaccion cubierta
500 .Q,"\ /;/// \\ /‘ con solar
R EW%‘ —=— Energia para ACS
0 =l cubierta con solar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
mes del afio

Figura A1-4. Demanda y cobertura mensuales con energia solar. Caso base de la configuracién1. Mélaga

12

—e— Fraccion cubierta de
1 Ak la demanda de
J -\7\ refrigeracion
0.8 — " sensible
A\ A —=— Fraccion cubierta de

06 / \ \\/ v la demanda de
0.4 \ A —a— Fraccion cubierta de

/ la demanda de ACS
[ ] [\
0 T e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes del afio

 —

calefaccion

Figura A1-5. Fraccion mensual de la demanda cubierta con energia solar. Caso base de la configuracioni. Malaga
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Comparacién energética:

Datos generales
Area de captacién 30 m?2
Volumen de acumulacién de calor 1200 1

Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion solar activas (B1, B2) 2219 h

Las bombas del circuito de refrigeracion activas (B5, B6) 818 h

Las bombas del circuito de calefaccion (B7) 1457 h

Las bombas del circuito de ACS (B3) 6934 h
Energia térmica demandada

Calefaccion 3490 kWh

Refrigeracion SENS 9529 kWh

ACS 2847 kWh
Energia térmica auxiliar

Calefaccion 611 kwWh

Refrigeracion SENS 4691 kWh

ACS 183 kWh

Radiacion total sobre el captador 58523 kWh

Calor anual producido por el captador solarl’] 16619 kWh

Produccién anual de frio con energia solar (SENS) [*2] 4838 kWh

Produccién anual de frio con energia solar (TOTAL) [*3] 5933 kwh

Produccién anual de calefaccién con energia solar [4] 2879 kwh

Energia solar ftil [5] 13838 kwWh

Eficiencia neta de la captacién [*] 28.40 %

Eficiencia neta del captador solar [*7] 35.26 %

COP de la enfriadora de absorcion 0.72 -

Energia ttil de captadores por area de captacion [8] 553.96 kWh/m2

Energia solar util por area de captacion 461.27 kWh/m2

Energia ahorrada para calefaccion por area de captacion 95.98 kWh/m2

Energia ahorrada para refrigeracion (sens) por area de captacién 161.26 kWh/m:2

Energia ahorrada para ACS por 4rea de captaciéon 88.80 kWh/m:2

Calefaccion (%) cubierta con energia solar 82.51 %

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 50.77 %

ACS (%) cubierta con energia solar 93.57 %

Demanda cubierta con energia solar 65.43 %
Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 73.21 oC

De alimentaci6n a la maquina de absorcion 86.20 °C

De alimentacién al fancoil en modo calor 55.48 oC

De alimentacioén al fancoil en modo frio 7.07 oC

[T Flujo [2] (ver Figura A1-3),

[*2] Energia del flujo [17] que se invierte en combatir demanda sensible de refrigeracién,
[*3] Flujo [17],

[*4] Flujo [12],

[*51Suma de los flujos de calor [10], [11] y [12],

[*6] Relacién entre los flujos [2] y [1],

[*71 Relacién entre los flujos [2] y [1] cuando el circuito de captacion esta activo,

[*8] Flujo [2] en relacién al 4rea de captacién

Conviene destacar que la aclaracién realizada al final de la tabla anterior con algunos de los

parametros (a pie de tabla) no se repite en las posteriores tablas de similares caracteristicas.
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Este tipo de aclaraciones se realiza exclusivamente en la primera tabla con los resultados del

caso base de cada configuracion. Los valores mostrados son de caracter anual.

Reparto
FLUJO Energia [kW.h] | primario [%]

(1) Radiacion sobre captadores 58522.57 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 16618.72 28.40
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 140.78 0.24
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 16405.87 28.03
(5) Pérdidas del acumulador solar 2400.37 4.10
(6) Energia extraida del acamulador solar 13916.01 23.78
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 27.25 0.05
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 17.50 0.03
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 42.35 0.07
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 2662.83 4.55
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcién 8295.98 14.18
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 2879.39 4.92
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 183.14 0.31
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 2847.07 4.86
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcion 5943.61 10.16
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -10.70 -0.02
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 5933.15 10.14
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el

condensador-absorbedor 14278.83 24.40
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 610.54 1.04
(19b) Energia térmica (SENSIBLE) auxiliar para refrigeracion 4691.35 8.02
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar 4837.93 8.27
(21) Demanda sensible de refrigeracion 9529.28 16.28
(22) Demanda de calefaccién 3489.92 5.96
(23) Demanda térmica de A.C.S. 2847.07 4.86
Energia térmica acumulada en el depdsito caliente 80.67 0.14

En esta tabla, todos los valores porcentuales presentados tienen de referencia el 100% de
energia solar que incide en captadores, siendo todos ellos valores térmicos. Asi por ejemplo,
para calcular la cobertura de calefaccion con energia solar hay que considerar la energia térmica

de entrada al circuito de calefaccién (12) respecto a la demanda (22), que seria del 83%.

De toda la radiaciéon que llega a los captadores, la energia que los captadores consiguen ceder al
fluido primario es del 28.4%, de los que s6lo el 83% se aprovecha debido a las pérdidas térmicas
en acumulaciéon y tuberias. Del esta energia, un 19.4% se destina a ACS, un 20.7% para
calefaccion, y un 60% para alimentar el equipo de absorcién en modo refrigeracion, el cual

funciona con un rendimiento medio anual del 72%.

A1.3. Influencia de la ciudad

La disponibilidad de energia solar (Figura 3-27) difiere de manera importante en las ciudades
estudiadas. La mayor disponibilidad se produce en Malaga con 1950 kWh por cada m2 de
captacién para una inclinacién de 30°, siendo un 12% menor en Madrid y un 34% menor en San

Sebastian.
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La diferencia de demanda en cada una de las ciudades (Figura 3-28), tanto en valores absolutos
como en relaciéon entre demanda de refrigeraciéon y de calefaccion es también importante.
Teniendo en cuenta que la vivienda tiene 128m?, la demanda térmica en refrigeracion es de
74 kWh/mz2, 43 kWh/m?2 y 8 kWh/m?2 en Malaga, Madrid y San Sebastidn respectivamente; y la
de calefaccion y ACS de 46 kWh/m2, 110 kWh/m?2 y 121 kWh/mz2.

100

@ Calefaccion

B Refrigeracion (sens)
OACS

M Total

%

Malaga Madrid SanSeb

Figura A1-6. Climatizacion y ACS (%) cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf1

10000
9000
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7000 5933 B Refrigeracion (sens)
6000 - B Refrigeracion (total)

5000 - 8 Calefaccion
4000 - O ACS

3000 -
2000 A
1000 7

0 pl

kwWh

Malaga Madrid San Seb

Figura A1-7. Climatizacién y ACS cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf1

En las siguientes figuras se puede ver la cobertura solar de la demanda en % y valores absolutos.
Aunque el porcentaje total sea mayor en Malaga, la demanda en valor absoluto es mayor en
Madrid. Al final, en ambos casos se consiguen coberturas solares en términos absolutos
similares que rondan los 80 kWh por m2 de vivienda, repartidos en una relaci6on
refrigeracion/calefacciébn de 50/50 40/60 en Malaga y Madrid respectivamente. En San
Sebastian, la baja demanda de refrigeracién para este estudio concreto haria descartar un

sistema de refrigeracion solar.

A1.4. Influencia del area de captacion

El 4rea de captacién es un parametro muy importante. Su incremento supone un aumento de
cobertura de la demanda con energia solar y por tanto una reduccion de energia auxiliar térmica

requerida.

La cobertura de la demanda en Malaga aumenta desde un 51.4% hasta un 75.5% si el area de

captacion aumenta de 20m2 a 40m>.
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Figura A1-10. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Mélaga. Conf1

Comparacién energética:

Datos generales
Area de captacién
Volumen de acumulacién de calor
Energia térmica auxiliar
Calefaccion
Refrigeracion
ACS

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar
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Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito

De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacién al fancoil en modo calor
De alimentaci6n al fancoil en modo frio

68.04

82.53

49.24
7.11

73-21 77-84

86.20 88.58

55.48  59.37
7.07 7.03

81.84 85.58 91.98
89.71  90.78 92.24
62.68 65.87 70.82
7.00 7.00 7.00

Mayor area de captacion hace que las temperaturas de trabajo de captadores aumenten y por

tanto disminuya el rendimiento. Aumentan también las pérdidas térmicas térmicas al ambiente

en la acumulacién. En caso de haber mantenido el volumen total de acumulacién en lugar de la

relacidon de volumen entre area de captacion, el impacto seria algo menor; ya que tendriamos un

mayor aumento de temperaturas de trabajo y por tanto de pérdida de eficiencia en captadores.

En Madrid, la cobertura solar aumenta desde un 39.37% hasta un 61.7% si el area de captacion

aumenta de 20m? a 40m2. Aunque en términos de porcentaje hay entorno a un 10% - 15% de

diferencia con Malaga, esto no se aprecia practicamente en términos absolutos debido a que la

demanda total en Madrid es aproximadamente un 12% superior.
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Figura A1-11. Influencia del area de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia
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Figura A1-12. Influencia del area de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Conf1
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Y en San Sebastian la cobertura de la demanda aumenta desde un 33.5% hasta un 51.1% si el

area de captacion aumenta de 20m2 a 40m>.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de la influencia en térmicos porcentuales para las 3
ciudades estudiadas. La tendencia en % es similar entre ciudades, pero partiendo de diferentes
valores, ya que esto depende de la relacién entre demanda, diferente para cada ciudad; y

disponibilidad solar, que es proporcional al area de captadores.

Porcentaje de demanda cubierto con energia solar

Area de captacién (m?) 20 30 40 m?
Mélaga 51.37 6543  75.51 %
Madrid 39.37 5204 6170 %
San Sebastian 33.49  43.26  51.09 %

Porcentaje de demanda de refrigeracion con energia solar

Area de captacién (mz) 20 30 40 m2
Mala%a 3365 5077 6364 %
Madrid 35.13 53.42 66.90 9%
San Sebastian 2377  33.84  42.45 %

Porcentaje de demanda de calefaccion con energia solar

Area de captacién (m2) 20 30 40 m?
Maélaga 68.39 82,51  91.63 %
Madrid 32.25 4415  53.44 %
San Sebastian 5350  75.98 88.555 9%

A1.5. Influencia del volumen de acumulacion

Este parametro también es estudiado de manera diferenciada para las tres ciudades objeto de
estudio. Aumentar el volumen de acumulacién supone en todos los casos un aumento de la
cobertura de calefaccion. En cambio, aumentarlo por encima de un determinado valor (el cual
depende de cada ciudad estudiada, es decir, de su demanda y climatologia) puede llegar a
suponer un descenso en la cobertura de la demanda de refrigeracion. Los factores que dan lugar

a ese comportamiento se analizaran posteriormente.

A1.5.1. Malaga

Se observa un volumen de acumulacién éptimo de 40l/m?2 para un area de captacién de 3om2 en
cuanto a cobertura de refrigeracién, pero la variacion es poco significativa. Respecto a la
cobertura de calefaccion la tendencia es mondtona creciente con el aumento de acumulacion. Al

ser significativamente menor la demanda de calefaccion que la de refrigeraciéon para el caso de
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Malaga sucede que en el computo global no influye de manera determinante. Por lo que 40l/m2

se fija como un valor adecuado de acumulacion.

Comparacion energética:
Datos generales

Volumen de acumulacién por area de captacion 20 30 40 50 60 80 100 ]1/m2
Area de captacién 30 30 30 30 30 30 30 me
Volumen de acumulacion de calor 600 900 1200 1500 1800 2400 3000 ]

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 995 772 611 503 416 282 202 kWh
Refrigeracion 4797 4707 4691 4719 4767 4863 4943 kWh
ACS 217 192 183 183 184 186 190 kWh
Energia solar til 13302 13670 13838 13881 13875 13827 13751 kWh
Eficiencia neta de la captacién 26.20 27.48 28.40 29.03 29.55 30.38 31.00 %
Eficiencia neta del captador solar 33.76 34.59 3526 3587 36.20 3687 3727 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.71 0.71 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 71.48 77.88 82,51 8558 88.07 91.92 094.21 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 49.66 50.61 50.77 50.48 49.97 4897 4813 %
ACS (%) cubierta con energia solar 92.36 93.25 03.57 03.58 093.54 0346 093.34 %
Demanda cubierta con energia solar 62.12 64.26 65.43 65.94 66.17 66.40 66.38 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 73.12  73.40 73.21 72.83 7248 71.65 70.92 °C
De alimentacién a la maquina de absorcion 89.09 8752 86.20 8519 84.51 8341 8263 °C
De alimentacién al fancoil en modo calor 56.17 56.21 5548 54.66 53.98 52.88 52.08 °C
De alimentacioén al fancoil en modo frio 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 °C
100
/o/’/’/e/ -
80
60 ’x:VW —&— Calefaccion
© 8 9 8 o g g —B- Refrigeracion (sens)
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20
0 T T T T

10 30 50 70 90 110
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Figura A1-14. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Mélaga.
Conf1
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Figura A1-15. Influencia del volumen de acumulacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf1
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Figura A1-16. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga.
Conf1

A continuacién se analiza la influencia de este factor para diferentes valores de area de
captacion. En concreto se observa una tendencia muy similar en calefaccion, tanto para un area
menor (20m2) como mayor (40mz2). Y en refrigeraciéon se observa que si el area de captacion
disminuye, disminuye también el volumen de acumulacién que maximiza la refrigeracién

obtenida con energia solar y viceversa (Figura A1-17).

100
Ac 40m2 _‘..-”‘ _e
. S
. S //*,,r”' Ac 30m2
80 T
//’ Ac 20m2
¥
P S TR L----- O  Ac40m2
60 B -+- Calefaccion
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o\o B__—-D———EI-——D-——E ______ [ R o
- 8- Refrigeracion
40 (sens)
20
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A1-17. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de climatizacién con energia solar para

distintos valores de area de captacién. Malaga. Conf1

Esto es consecuencia directa de la necesidad de aprovechar bien la coincidencia temporal entre
disponibilidad solar y demanda de frio para maximizar los resultados. El tiempo que transcurre
desde que comienza la captacion solar hasta que el deposito caliente alcanza la temperatura
suficiente para activar la méaquina de absorcién es menor si el volumen de acumulaci6n
dismimuye o el area de captaciébn aumenta. También es cierto que disminuir la acumulaciéon
supone un detrimento en la eficiencia de captacibn como consecuencia del aumento de
temperatura media con que trabaja la captacion, pero esto afecta mas en caso de areas de

captacion elevadas, no siendo realmente significativo para areas de captacién pequenas. En caso
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de 4reas elevadas, un mayor volumen permite limitar en parte este aumento de temperaturas

por lo que en estos casos el volumen 6ptimo de acumulacién aumenta.

De manera que el resultado final sera un compendio entre las ventajas e inconvenientes que en
cada caso supone el aumento de volumen de acumulacién, encontrandose un volumen 6ptimo
en refrigeracion que depende del area de captacion a igualdad del resto de parametros del

sistema (Figura A1-17).

Para comprender mejor lo que ocurre se presenta la Figura A1-18 en la que, para un dia concreto
de verano, se analiza con areas de captacion de 20m2 y 4om2 la diferencia entre tener un
volumen de acumulacién de 20l/m2 y 501/m?2, a partir de la representaciéon de varios flujos de
energia que tienen lugar. Se observa que areas pequefias junto a volimenes de acumulacion

pequeiios suponen un ligero incremento de arranques y paradas de la maquina de absorcion.
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Figura A1-18. Flujos de energia en un dia de verano con 20m2y 40m2 de area de captacion, y 20l/m2y 50/m= de
volumen de acumulacién. Radiacion incidente en captadores (1), energia solar captada (4), flujo de entrada al generador

de la maquina de absorcion (11) y evacuada en el evaporador de la maquina de absorcién (15). Mélaga. Conf1

El funcionamiento del sistema en modo refrigeracion es el siguiente. A principio del dia cuando
ya hay demanda de frio, el deposito acumulador no alcanza suficiente temperatura caliente para
activar la maquina de absorcion. Posteriormente el deposito alcanza la temperatura suficiente
para activar el generador de la maquina de absorcién (antes cuanto mayor sea el area de
captacion y menor sea el volumen de acumulacién). Y este equipo estd funcionando durante un
nimero de horas diarias (mayor cuanto mayor sea el area de captaciéon) hasta que la
temperatura del deposito desciende bajo el minimo que permite activar el sistema. Es en este

momento en el cual se desactiva, y nos encontramos con que la radiacion solar suele ser ya
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demasiado baja por lo que no consigue incrementar la temperatura del depésito acumulador por
encima de la minima que permitiria poner en marcha nuevamente la maquina de absorcion
cuando aun sigue existiendo demanda. En cambio, para areas pequeias junto con volimenes
pequenos de acumulaciéon podria ocurrir que el ciclo descrito se repita como se observa en la

Figura A1-18 (arriba izquierda).

A1.5.2. Madrid

El igual que en Mélaga, en Madrid el volumen 6ptimo de acumulacién es de 40l/m2 para un area
de captacion de 30mz2 en cuanto a cobertura de refrigeracion. Y para la cobertura de calefaccion
la tendencia es mondtona creciente con el aumento de acumulacién. La demanda de calefaccion
es mayor aqui que para el caso de Malaga, por lo que influye en mayor medida en el computo
global.
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Figura A1-19. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid.
Conf1
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Figura A1-20. Influencia del volumen de acumulacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Conf1
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Figura A1-21. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid.
Conf1
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A continuacion se analiza también la influencia de este factor para diferentes valores de area de
captacion (Figura A1-22). Se obtienen las mismas conclusiones que en el caso analizado

anteriormente para Mélaga.
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Figura A1-22. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (%) de climatizacién con energia solar para

distintos valores de area de captaciéon. Madrid. Conf1

En resumen, un valor entre 30 1/m2 y 40 1/m?2 es suficiente. Aumentar por encima de estos

valores no tiene sentido.

7.1.1.1. San Sebastian

En San Sebastidn se observa un comportamiento similar en refrigeracion (Figura A1-23). Pero
teniendo en cuenta que alli es mucho mas importante la demanda de calefaccion, es mas
interesante un mayor volumen (respecto a los anteriores casos de Méalaga y Madrid) para

maximizar la cobertura con energia solar.
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Figura A1-23. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. San

Sebastian (Area de captacion: 3om2). Conf1
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Se analiza a continuacién esta misma influencia para diferentes areas de captacion (Figura
A1-24, Figura A1-25). Se observa claramente la mayor influencia en términos absolutos en la

cobertura de calefaccion.
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Figura A1-24. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de climatizacién con energia solar para

distintos valores de area de captacion. San Sebastidn. Conf1
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Figura A1-25. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de climatizacién con energia solar para

distintos valores de area de captacién. San Sebastidn. Conf1

A1.6. Influencia de la inclinacion de captadores

Se comprueba que un aumento en la inclinacién de los captadores favorece la cobertura de la
demanda en época de invierno en detrimento del comportamiento en época de verano. Esto es
l6gico teniendo en cuenta el angulo de incidencia que en cada caso tiene la radiacién solar sobre

el captador.
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En las tres ciudades objeto de estudio (Malaga, Madrid y San Sebastian) se maximiza la
cobertura de refrigeracion y calefaccion respectivamente para una inclinacién de 20° y 50°
aproximadamente. En funcion de la distribucién de demanda entre calefaccion y refrigeracion
en cada ciudad, nos encontramos con una inclinacién 6ptima diferente y que maximiza la
cobertura total de la demanda. Este factor se va a analizar en esta configuraciéon para las tres

ciudades, pero en posteriores configuraciones exclusivamente se realizara para Mélaga.

En algunos casos podria plantearse tener dos posiciones para los captadores en funcién de que
trabajen en época de verano o de invierno. Esto podria ser adecuado en el caso de que tanto en
calefaccion como en refrigeraciéon los términos absolutos (kWh) de cobertura de la demanda
sufriesen cambios significativos, pudiendo justificar el coste adicional que supondria una
estructura de soporte de captadores con dos posiciones segin el aumento de cobertura de la
demanda con energia solar. Pero en principio esto no es habitual y la mejora es poco
significativa como para justificar la complejidad y coste adicionales como posteriormente sera

comentado.

En Malaga, el maximo de energia solar 1til se produce para una inclinaciéon entre 20° y 30°
como se observa en detalle en la siguiente tabla y en la Figura A1-26. En Madrid y San Sebastian,

la inclinacién 6ptima es de 40° (Figura A1-27 y Figura A1-28)

Inclinacién 20 30 40 50 60 o
Produccién anual de frio con energia solar (SENS) 4974 4838 4409 3740 2837 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (TOTAL) 6102 5933 5405 4584 3474 kWh
Produccioén anual de calefaccién con energia solar 2770 2879 2935 2953 2938 kWh
Produccién anual de ACS con energia solar 2618 2664 2685 2693 2690 kWh
TOTAL (Ref sen, clf y ACS) 10362 10381 10028 9386 8464 kWh
TOTAL (Ref total, clf y ACS) 11490 11476 11025 10230 9102 kWh
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Figura A1-26. Influencia de la inclinacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf1
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Figura A1-27. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda. Madrid. Conf1
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Figura A1-28. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. San Sebastidn. Conf1

A1.7. Influencia del tipo de captador

El tipo de captador utilizado es un parametro fundamentalmente en la cobertura de la demanda
con energia solar (Figura A2-29 y tabla), fundamentalmente la de refrigeraciéon. Es logico
teniendo en cuenta que en este caso es cuando el captador trabaja con mayores temperaturas
que es donde mas diferencia de rendimiento hay entre los captadores utilizados. El mismo
anélisis para Madrid y San Sebastian se presenta en la Figura A1-30 y Figura A1-31

respectivamente.

Ademas, utilizar un captador de bajo rendimiento aumenta el nimero de arranques y paradas

de la maquina de absorcion al igual que ocurre al disminuir el area de captacion.

Las curvas de comportamiento y otros detalles de los captadores utilizados en las simulaciones

se pueden consultar en el apartado 3.2.1.

Comparacion energética:
Datos generales

Tipo de captador Tipoo Tipoi1 Tipo2 Tipo3

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 346 611 757 816 kWh
Refrigeracion 3148 4691 5606 6271 kWh
ACS 119 183 228 253 kWh
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Energia solar til

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar

ACS (%) cubierta con energia solar
Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito
De alimentacion a la maquina de absorcién
De alimentacién al fancoil en modo calor
De alimentacion al fancoil en modo frio

16970 13838 12045 10811  kWh
34.60 28.40 24.90 22.51 %
42.80 35.26 32.54 3098 %
0.71 0.72 0.72 0.72 -
90.08 82.51 78.32 76.62 %
66.97 50.77 41.17 3419 %
95.83 93.57 91.99 910 %
77.23 65.43 58.46 53.74 %
81.48 73.21 68.72 65.80 ©°C
90.01 86.20 84.04 8256 °C
62.31 55.48 51.48 48.69 °C
7.03 7.07 7.09 7.09 °C
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Figura A1-29. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Méalaga. Conf1
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Figura A1-30. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid. Conf1

100 G\
80 \S\
60 —&— Calefaccion
3 x\\ —B- Refrigeracion (sens)
40 o ———Y ACS
—=— Total

20

0

tipo0 tipol tipo2 tipo4
Tipo de captador

Figura A1-31. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. San Sebastian. Conf1
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En base a las eficiencias de captaciéon medias anuales se concluye que el sobrecoste respecto al
captador de menor rendimiento estaria justificado si esta por debajo del valor presentado en la

siguiente tabla.

Tipoo Tipo1 Tipo2 Tipo3

Coste maximo
justificable 154% 126% 111% 100%

Teniendo en cuenta que el captador de referencia en los estudios es el tipo 1, se concluye que
pasar a captador tipo 0 seguiria siendo justificable incluso si este supone un 20% de incremento

de coste.

A1.8. Influencia del comportamiento de la maquina de absorcién

En este apartado se consideran varias opciones. El caso 1 coincide con el caso base, es decir,
aquel en que no se considera un peor comportamiento de la maquina a carga parcial. El caso 2
considera un detrimento del comportamiento de la maquina ante condiciones de carga parcial
(consultar apartado 424.5 para més informacién). Los casos 3 y 4 reducen el valor del COP

nominal desde 0.695 a 0.6 y 0.4 respectivamente.

Como conclusién de las simulaciones destaca que considerar el detrimento de eficiencia a carga
parcial (caso 2) es equivalente a disminuir el COPnominal de 0.695 a 0.60 (caso 3). Este
descenso de COP implica una bajada de cobertura de refrigeracion desde el 51% al 45% como se
comprueba en la siguiente tabla. Ademas se produce un descenso de COP medio desde 0.72 en
el el caso 1a 0.61y 0.62 en los casos 2 y 3. En el caso 4 hay un mayor descenso del COP nominal
que hace descender de manera mucho mas importante la cobertura de refrigeraciéon con energia

solar, situdndose en un 32%.

Comparacién energética:
Datos generales
CASO Caso1 Caso2 Caso3 Casog4

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 611 611 611 611 kWh
Refrigeracion 4691 5218 5199 6479 kWh
ACS 183 183 183 184 kWh
Energia solar 1til 13838 14259 14122 14524 kWh
Eficiencia neta de la captacion 28.40 29.03 28.83 2947 %
Eficiencia neta del captador solar 35.26 3582 3568 3646 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.72 0.61 0.62 0.42 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 82.51 82,51 8251 8251 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 50.77 45.24 45.45 32.01 %
ACS (%) cubierta con energia solar 93.57 93.56 93.57 93.55 %
Demanda cubierta con energia solar 65.43 62.11 62.23 54.16 %
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Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 73.21 7271 7291 72.97 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 86.20 84.42 8518 82.65 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 55.48 55.41 55.45 55.40 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo frio 7.07 7.08 7.08 712 °C

A1.9. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de

absorcion

Aumentar la consigna de la maquina de absorciéon permite que ésta trabaje con mejor
rendimiento y reduce la carga latente combatida. En cambio aumenta la carga sensible

combatida Figura A1-32, lo cual induce a pensar que supone un aumento de cobertura.

En cambio, si observamos el maximo de refrigeraciéon total conseguido (latente y sensible) se
observa que se produce para una temperatura de 8°C (Figura A1-33). La explicacion es sencilla.
El COP.: de la maquina de absorcion utilizada disminuye de manera importante para
temperaturas de consigna por debajo de 8°C, siendo practicamente constante para mayores

valores (ver Figura 3-5).

Comparacién energética:

Datos generales
Temperatura de consigna de la maquina de absorcion 6 7 8 9 10 12 oC

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 611 611 611 611 611 611  kWh
Refrigeracion 5338 4691 4370 4168 3994 3803 kWh
ACS 183 183 183 183 183 183 kWh
Energia solar util 14250 13838 13610 13463 13327 13190 kWh
Eficiencia neta de la captacion 29.01 28.40 28.07 27.85 27.65 2745 %
Eficiencia neta del captador solar 35.86 35.26 34.96 34.88 34.73 34.64 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.62 0.72 0.75 0.75 0.75 0.75 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 82.51 8251 8251 8251 8251 8251 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 43.98 50.77 54.14 56.26 58.08 60.09 %
ACS (%) cubierta con energia solar 93.56 93.57 93.57 93.57 93.57 93.57 %
Demanda cubierta con energia solar 61.35 65.43 67.45 68.73 69.82 71.03 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 72.85 73.21 73.56 73.79 74.04 74.31 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 84.48 86.20 86.89 87.26 87.58 87.091 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 55.43 55.48 55.50 55.51 55.52 55.53 ©°C
De alimentacion al fancoil en modo frio 6.21 7.07 8.03 9.02 10.01 12.01 °C
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Figura A1-32. Influencia de la consigna de la maquina de absorcién en la cobertura (%) de la demanda. Malaga. Conf1

10000
9000
8000

2888 ‘ —B- Refrigeracion (sens)
g—Be—&— ¢ Refrigeracion (total)

5000

4000 el —e— Calefaccion

3000 — = — * —A-ACS

2000

1000

kwh

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Temp. de consigna de absorcion (°C)

Figura A1-33. Influencia de la consigna de la maquina de absorcién en la cobertura (kWh) de la demanda de

climatizacién. Malaga. Confi1

Por otra parte, al aumentar la temperatura de consigna de la maquina de absorciéon aumenta la
relacién entre la carga sensible y latente combatida por el fancoil (ver Figura A1-33). Esto es un
inconveniente en climas humedos. Hay que tener en cuenta que el control del sistema se ha
realizado de manera que se combata en todo momento la demanda sensible del local, y en
funcion de las condiciones de funcionamiento del sistema, se proporcionard mas o menos

refrigeracion latente.

El efecto de este aumento de la temperatura en la cobertura de refrigeracion sensible y latente
respecto a la demandada se presenta graficamente para varios dias de verano. La Figura A1-34
representa lo que ocurre para una temperatura de consigna de 8°C, y la Figura A1-35 para 12°C.
Para temperaturas de consigna superiores a los 11°C el sistema no combate en ningin momento

demanda latente con energia solar.
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Figura A1-34. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de refrigeracion

sensible y total con energia

“Qtotal_demandada”). “Qmax_fan

solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
¢” esla capacidad de refrigeracion del fancoil. Malaga. Consigna de la maquina de

absorcién: 8°C
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Figura A1-35. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de refrigeracion

sensible y total con energia

“Qtotal_demandada”). “Qmax_fan

solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
¢” esla capacidad de refrigeracion del fancoil. Malaga. Consigna de la maquina de

absorcion: 12°C.
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Anexo 2. Simulacion
detallada.
Configuracion 2

En este anexo se muestra en detalle el resultado de las simulaciones relativas a la configuracion
2 (esquema simplificado en Figura A2-1). Es una configuracién del tipo “s6lo solar”, y por tanto
con un sistema auxiliar completamente independiente. Tiene dep6sito de acumulacién de agua
caliente y también de agua fria. Este tltimo funciona almacenando agua caliente en época de
invierno.

La conexién para el ACS se realizard siempre en el primer depoésito, el cual actiia en todo

momento como depdsito caliente.

Demanda

Maquina de Fancoil

absorcion

valvula
mezcladora

Sist, Demanda
auxiliar F

COMprasion

Figura A2-1. Configuracion 2. Sistema s6lo solar + equipo auxiliar en el local, con acumulacién de calor y frio

A continuacién se detallan los esquemas de principio detallados con la nomenclatura de las
variables que intervienen en la simulacién (caudales y temperaturas), asi como la identificaci6on

de secciones donde se analiza el balance de energia.

Se analiza el caso base, definido de manera similar en todas las configuraciones y cuyas

caracteristicas se pueden consultar en los apartados 3.2 y 4.1.
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Después se analiza la influencia que tienen diferentes factores (ciudad, area de captacion,
volumen de acumulacion, tipo de captador e inclinacién de los mismos, comportamiento del

equipo de absorcion y temperaturas de consigna).

La explicacién detallada de la influencia de los diferentes factores se ha tratado en profundidad
en el anexo 1 para la configuracion 1. En los anexos 2 al 5, aunque se expondran las tablas y
graficas con los resultados, se describiran méas brevemente ya que muchos de los factores
influyen de manera equivalente en todas las configuraciones. Los factores que afecten de

manera diferenciada se expondran en detalle.

Lalogica de control se detalla en el apartado 2.3.2y 2.3.3.

A2.1. Esquemas detallados

Sist aux

=
T iE T2 =12
ACS
TIZ2 @m - Tred Agua de red
5 ]
B2 m me
REFRIGERACION
T3 ‘ Aire de

33 TI5 M@ climatizacion

/7\ T4 727| m ool s 1 del Jocal
e J_ZJ’ = ’_>
diversora ‘t )
ON-OFF Enfriadora DEPDCéE\TO

de : fancail
BS absorcidn FRIO
T15 r

T23 T34
— ‘ o |[meme]
m_hat T24 T26 Ik
L e [ 7
rm_chill
7

,_>

fancoil

T20 T19 H

m_calef

Figura A2-2. Variables de simulacién. Configuracién 2
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ahsorcidn FRiD fancail

ol L [TT

W

1
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CALEFACCION

I Y

Sistema
convencional
de climatizacion
(auxiliar)

Figura A2-3. Balances de energia. Configuracion 2

En la figura de balances de energia, Figura A2-3, no se ha definido la nomenclatura para la
energia de salida del deposito frio ni las pérdidas del mismo. Para su definicién se va a realizar
una distincién entre el funcionamiento en invierno, Figura A2-4, y en verano, Figura A2-5. Esto
permite plantear mas claramente los balances energéticos., siendo clave a la hora de evaluar el

funcionamiento del sistema. Esto se hace asi en todas las configuraciones con doble deposito.
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Figura A2-4. Balances de energia (invierno). Configuracion 2

Sist aux
| : I Agua de red
REFRIGERACION
| n |
J DERGSITO L — le— ] ’—>
DE - DEPOSITO
CALOR Enfriadora de DE
absorcion FRIO fancoil

Figura A2-5. Balances de energia (verano). Configuracion 2
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A2.2.Resultados del caso base

Se produce un incremento de cobertura de refrigeracion con energia solar respecto a la
configuracion 1 (y ligeramente menores en calefaccion). Pero a la vez requiere un mayor nimero

de bombas de circulacién en funcionamiento.

Comparacion energética:
Datos generales

Area de captacién 30 m?2
Volumen de acumulacién de calor 300 1
Volumen de acumulacién de frio 900 1

Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion solar activas (B1, B2) 2344 h

Las bombas del circuito de la maquina de absorcion (Bs, B6) 738 h

Las bombas del circuito de refrigeraciéon (B8) 1070 h

Las bombas del circuito de calefaccion (B7) 1435 h

Las bombas del circuito de ACS (B3) 6587 h
Energia térmica demandada

Calefaccion 3490 kWh

Refrigeracion SENS 9529 kWh

ACS 2847 kWh
Energia térmica auxiliar

Calefaccion 676 kWh

Refrigeracion 3671 kWh

ACS 246 kWh

Radiacion total sobre el captador 58523 kWh

Calor anual producido por el captador solar [] 17268 kwh

Produccién anual de frio con energia solar (SENS) [*2] 5858 kwh

Produccién anual de frio con energia solar (TOTAL) [*3] 6579 kWh

Produccién anual de calefaccién con energia solar [4] 2814 kwWh

Energia solar ftil [5] 14444 kWh

Eficiencia neta de la captacién [0 29.51 %

Eficiencia neta de la captacién en verano 32.78 %

Eficiencia neta de la captacion en invierno 25.03 %

Eficiencia neta del captador solar [*7] 35.15 %

COP de la enfriadora de absorcién 0.74 -

Energia ttil de captadores por 4rea de captaciénl™! 575.60 kWh/m2

Energia solar 1til por area de captacion 481.46 kWh/m2

Energia ahorrada para calefaccién por area de captacion 93.79 kWh/m2

Energia ahorrada para refrigeracion (sens) por area de captacion 195.27 kWh/m2

Energia ahorrada para ACS por area de captaciéon 86.70 kWh/m2

Calefaccion (%) cubierta con energia solar 80.62 %

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 61.48 %

ACS (%) cubierta con energia solar 91.36 %

Demanda cubierta con energia solar 71.05 %
Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 66.84 °C

De alimentacion a la maquina de absorcion 83.68 °C

De alimentacion al fancoil en modo calor 54.66 oC

De produccion de agua fria en la maquina de absorcion 8.45 oC

De alimentacioén al fancoil en modo frio 10.93 oC
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[1Flujo [2] (ver Figura A2-3)

[*2] Energia del flujo [17] que se invierte en combatir demanda sensible de refrigeracién,

U3l Flujo [17],
[*41 Flujo [12],

[*51Suma de los flujos de calor [10],

[11]y [12],

[*6] Relacion entre los flujos [2] y [1],
[*7] Relacién entre los flujos [2] y [1] cuando el circuito de captacion esté activo,
[*8] Flujo [2] en relacién al 4rea de captacién

—— Demanda de
3000 refrigeracion
(sensible)
2500 - —=— Demanda de
// calefaccion
2000
< \ —+— Demanda para
= 1500 ACS
e 7 -
—— Refrigeracion
1000 sensible cubierta
&\ Va con solar
500 N —— Calefaccion
0 et D cubierta con solar
123456 7 8 9101112 | Energia para
ACS cubierta con
mes del afio solar

Figura A2-6. Demanda y cobertura mensual con energia solar. Caso base de la configuracién2. Malaga
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Figura A2-7. Fraccion mensual de la demanda cubierta con energia solar. Caso base de la configuracion2. Mélaga

En las siguientes tablas de balances de energia, todos los valores porcentuales presentados
tienen de referencia el 100% de energia solar que incide en captadores, siendo todos ellos
valores térmicos. Asi por ejemplo, para calcular la cobertura de calefacciéon con energia solar hay
que considerar la energia térmica de entrada al circuito de calefaccién (12) respecto a la

demanda (22), que seria del 80% respecto al 83% en la configuracion 1.

De toda la radiacion que llega a los captadores, la energia que los captadores consiguen ceder al
fluido primario es del 29.5% (28.4% en la configuracién 1), de los que sblo el 7% se va en
pérdidas térmicas fundamentalmente en el depésito de acumulacién y algo en tuberias (respecto
al 17% en la configuracion 1). Del esta energia, un 17.9% se destina a ACS, un 19.6% para
calefaccién, y un 62.5% para alimentar el equipo de absorcién en modo refrigeracion, el cual

funciona con un rendimiento medio anual del 74% (respecto al 72% de la configuracion 1).
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Balance energético anual

Reparto primario

FLUJO Energia [kW.h] [%]
(1) Radiacion sobre captadores 58522.57 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 17267.85 29.51
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 142.02 0.24
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 17081.49 20.19
(5) Pérdidas del acumulador solar 991.32 1.69
(6) Energia extraida del acamulador solar 15994.07 27.33
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 24.60 0.04
(8) Pérdidas en la distribuciéon de agua caliente 33.16 0.06
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 40.62 0.07
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 2601.05 4.44
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcién 9030.20 15.43
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 2813.72 4.81
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 246.01 0.42
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 2847.07 4.86
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcion 6659.39 11.38
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -1.95 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 6579.07 11.24
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 15725.02 26.87
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 676.21 1.16
(19b) Energia térmica (SENSIBLE) auxiliar para refrigeracion 3671.11 6.27
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar 5858.17 10.01
(21) Demanda sensible de refrigeracion 9529.28 16.28
(22) Demanda de calefaccién 3489.92 5.96
(23) Demanda térmica de A.C.S. 2847.07 4.86
Energia térmica acumulada en el depdsito caliente 17.51 0.03
(25) Pérdidas de energia en el deposito frio -88.37 -0.15
(26) Energia de entrada al deposito frio procedente del fancoil 6581.72 11.25
(27) Pérdidas 2 en la distribucion de agua fria -5.87 -0.01
Energia térmica acumulada en el deposito frio 12.53 0.02
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor
en invierno) en época de invierno 2852.70 4.87
(29) Pérdidas en el depdsito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 1073.75 1.83
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) 74.33 0.13

179



Anexo 2. Simulacién detallada. Configuracion 2

Balance energético en invierno

Reparto primario

FLUJO Energia [kW.h] [%]
(1) Radiacion sobre captadores 24704.01 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 6183.31 25.03
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 71.13 0.29
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 6079.41 24.61
(5) Pérdidas del acumulador solar 534.99 2.17
(6) Energia extraida del acumulador solar 5473.22 22.16
(77) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 12.01 0.05
(8) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 15.80 0.06
(9) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 40.61 0.16
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1388.84 5.62
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 0.00 0.00
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 2813.72 11.39
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 243.03 0.98
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1631.87 6.61
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcién 0.00 0.00
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -0.01 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 0.00 0.00
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 0.00 0.00
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 676.21 2.74
(19b) Energia térmica (SENSIBLE) auxiliar para refrigeracion 0.00 0.00
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar 0.00 0.00
(21) Demanda sensible de refrigeracion 0.00 0.00
(22) Demanda de calefaccién 3489.92 14.13
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1631.87 6.61
Energia térmica acumulada en el deposito caliente 22,72 0.09
(25) Pérdidas de energia en el deposito frio -27.25 -0.11
(26) Energia de entrada al deposito frio procedente del fancoil 0.00 0.00
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -0.04 0.00
Energia térmica acumulada en el deposito frio 26.16 0.11
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor
en invierno) en época de invierno 2852.70 11.55
(29) Pérdidas en el depdsito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 985.75 3.99
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) 159.92 0.65
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Balance energético en verano

Reparto primario

FLUJO Energia [kW.h] [%]
(1) Radiacion sobre captadores 33818.56 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 11084.54 32.78
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 70.89 0.21
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 11002.09 32.53
(5) Pérdidas del acumulador solar 456.34 1.35
(6) Energia extraida del acumulador solar 10520.85 31.11
(77) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 12.60 0.04
(8) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 17.36 0.05
(9) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 0.01 0.00
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1212.21 3.58
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 9030.20 26.70
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 0.00 0.00
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 2.97 0.01
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1215.20 3.59
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcién 6659.39 19.69
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -1.94 -0.01
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 6579.07 19.45
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 15725.02 46.50
(19a) Energia térmica auxiliar para calefacciéon 0.00 0.00
(19b) Energia térmica (SENSIBLE) auxiliar para refrigeracion 3671.11 10.86
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar 5858.17 17.32
(21) Demanda sensible de refrigeracion 9529.28 28.18
(22) Demanda de calefaccién 0.00 0.00
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1215.20 3.59
Energia térmica acumulada en el deposito caliente -5.22 -0.02
(25) Pérdidas de energia en el deposito frio -61.11 -0.18
(26) Energia de entrada al deposito frio procedente del fancoil 6581.72 19.46
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -5.82 -0.02
Energia térmica acumulada en el depdsito frio -13.63 -0.04
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor
en invierno) en época de invierno 0.00 0.00
(29) Pérdidas en el depdsito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 88.00 0.26
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) -87.97 -0.26

Como factor diferenciador de esta configuracién destaca el aumento de la temperatura media
del agua de alimentacion al fancoil en modo refrigeracién, asi como el aumento de la
temperatura media de produccion de agua fria en la maquina de absorciéon. Ambas temperaturas
coincidian en la configuraciébn 1, pero son aqui diferentes (mayor la temperatura de

alimentacion al fancoil) como consecuencia del uso del depésito frio.
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A2.3. Influencia de la ciudad

Se observa un comportamiento mejor en refrigeraciéon y ligeramente peor en calefaccion
respecto a la configuracion 1 en todas las ciudades. En términos globales la cobertura total de la
demanda varia desde un 65.43%, 52.04% y 43.26% hasta un 71.05%, 53.98% y 42.24%
respectivamente para las ciudades de Malaga, Madrid y San Sebastidn al pasar de la

configuraciéon 1ala 2.

B Calefaccion

W Refrigeracion (sens)
O ACS

B Total

%

Malaga Madrid San Seb

Figura A2-8. Climatizacion y ACS (%) cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf2
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Figura A2-9. Climatizacién y ACS cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf2

9449 9615

@ Calefaccion

M Refrigeracion (sens)
O ACS
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Mélaga Madrid San Seb

Figura A2-10. Energia auxiliar térmica para cada ciudad. Conf2
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Comparacion energética:

Datos generales
Ciudad

Numero de horas en las que funcionan:
Las bombas del circuito de captacion solar (B1, B2)
Las bombas del circuito de la maquina de absorciéon (Bs, B6)
Las bombas del circuito de refrigeracion (B8)
Las bombas del circuito de calefacciéon (B7)
Las bombas del circuito de ACS (B3)

Energia térmica demandada
Calefaccion
Refrigeracion SENS
ACS

Energia térmica auxiliar
Calefaccion
Refrigeraciéon SENS
ACS

Radiacion total sobre el captador

Calor anual producido por el captador solar
Produccién anual de frio con energia solar (SENS)
Produccion anual de frio con energia solar (TOTAL)

Produccién anual de calefaccién con energia solar

Energia solar util

Eficiencia neta de la captacién
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Energia til de captadores por area de captacion

Energia solar util por area de captacion

Energia ahorrada para calefaccién por area de captacion

Energia ahorrada para refrigeracion (sens) por area de captacion
Energia ahorrada para ACS por area de captacion

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito
De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor
De produccion de agua fria en la maquina de absorciéon

De alimentacion al fancoil en modo frio
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Malaga

2344
738
1070
1435
6587

3490
9529
2847

676
3671
246

58523
17268
5858
6579
2814

14444
29.51
35.15
0.74

575.60
481.46
93.79
195.27
86.70

80.62
61.48
91.36
71.05

66.84
83.68
54.66
8.45
10.93

Madrid

2191
499
728
2025
5623

11050
6471
3011

6251
2341
857

51710
15693
4130
4670
4799

13341

30.35

36.83
0.74

523.12
444.70
159.95
137.66
71.79

43.43
63.82
71.54

53.98

56.53
84.21
45.91
8.17
10.67

San Seb

1763
189
259
2017
4931

12482
1108
3058

8318
95
1202

38405
9561
1013
1154
4164

7701
24.90
34.06

0.73

318.70
256.71
138.79
33.78
61.85

33.36
91.42
60.68
42.24

48.61
85.97
41.21
7.82
9.93

=ai= - - =2

kwWh
kwWh
kwWh

kWh
kWh
kwh

kwh
kwh
kWh
kWh
kWh

kwh
%
%

kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2

%
%
%
%

°C
°C
°C
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A2.4. Influencia del area de captacion

Un aumento en el area de captacion supone en todas las configuraciones un aumento de

cobertura de la demanda con energia solar.

Se produce una influencia similar respecto a la configuracién 1 tanto en calefaccion como
refrigeracion. La diferencia en refrigeracion esta en la relacion entre cobertura de carga sensible

respecto a la total proporcionada, algo que se analiza en detalle posteriormente.

En resumen, la cobertura de la demanda total con energia solar aumenta desde un 57.3% hasta
un 81.0% si el area de captacion aumenta de 20m2 a 40m?2 (el aumento en la configuracion 1 iba
desde el 51.4% al 75.5%). A continuacién se expone la tabla con resultados més detallados asi asi

como una serie de figuras que presentan esta influencia con areas desde los 20m2 a los 8omz=.

100 @

W
80 /

60 / —&— Calefaccion

B/ —B8- Refrigeracion (sens)

%

40 ACS
—=— Total
20
0 T T T
10 30 50 70 90

Area de captacion (m2)

Figura A2-11. Influencia del 4rea de captacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf2

10000
9000
8000
7000 —— Calefaccion

2888 O -8- Refrigeracion (sens)
ACS

4000
3000 E\ —<— Total

2000 RENN

1000 ,A%;_T
0 “+— :

10 30 50 70 90

Area de captacion (m2)

kwh

Figura A2-12. Influencia del area de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf2

12000
10000
8000 Refr!geraan (sens)
- Refrigeracion (total)
E 6000 —&— Calefaccion
4000 —A—~ACS
2000
0 T T T
10 30 50 70 90

Area de captacion (m2)

Figura A2-13. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf2
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Comparacién energética:
Datos generales
Volumen total de acumulacién por area de captacion (1/m2)

Area de captacién 20 30 40 50 60 80 m2
Volumen de acumulacién de calor 200 300 400 500 600 800 1
Volumen de acumulacién de frio 600 900 1200 1500 1800 2400 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1160 676 351 144 39 16 kWh
Refrigeracion 5205 3671 2499 1794 1274 650 kWh
ACS 420 246 166 107 68 26 kWh
691

Energia solar util 10622 14444 17106 18714 19885 21235 kWh
Eficiencia neta de la captaciéon 33.20 209.51 26.29 23.41 21.09 17.42 %
Eficiencia neta del captador solar 37.80 3515 32.73 30.85 29.30 27.02 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.76 0.74 0.73 0.72 0.71 0.71 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 66.76 80.62 89.95 05.86 98.89 99.55 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 45.38 61.48 73.77 8118 86.63 93.18 %
ACS (%) cubierta con energia solar 85.24 091.36 94.18 096.26 97.62 99.10 %
Demanda cubierta con energia solar 57.24 71.05 80.99 87.11 91.30 95.64 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 59.77 66.84 7148 75.27 78.30 82.63 °C
De alimentacién a la maquina de absorcion 77.55 83.68 88.01 90.05 90.83 91.54 °C
De alimentacién al fancoil en modo calor 49.38 54.66 58.22 61.39 64.46 69.34 °C
De produccion de agua fria en la maq. de absorcion 11.27 8.45 7.94 7.77 7.66 7.52 oC
De alimentaci6n al fancoil en modo frio 14.15 10.93 10.31 10.12  10.01 9.77 oC

Areas de captacién pequefias implican un aumento del niimero de arranques y paradas de la
maquina de absorciéon. Para evaluar este fendmeno se expone el nimero medio de arranques y
paradas diario analizado en cada caso en la siguiente tabla. Y para comprenderlo mejor, se
presenta también la Figura A2-14, donde se representan los flujos de energia mas influyentes
para varios valores de area de captacion en un dia concreto de verano. Esto permite observar el
perfil de arranques y paradas durante dicho dia tanto en la absorcién como en la captacion solar.

A continuacién se explica el motivo que genera este comportamiento.

Ac(ma) |Ve@/m2) | /\17111:2) m

20 40 o] 0.96

Conf1 30 40 0 0.88
40 40 0 0.89

20 10 30 3.81

40 20 1.32

10 30 2.03

Conf2 30 20 20 1.16
20 40 1.30

40 10 30 1.28

20 20 1.07

Ntimero medio de arranques y paradas diarios de 1a maquina de absorcion (m) para diferentes casos. Ac: rea de

captacion. Ve, Vf: Volumen de acumulacion de agua caliente y fria respectivamente. Malaga

185



Anexo 2. Simulacién detallada. Configuracion 2

45 45 1y
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Figura A2-14. Flujos de energia en un dia de verano para diferentes areas de captacion (20mz2, 30m? y 40m2). Radiacién
incidente en captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al generador de la maquina de absorcién (11v)

y evacuada del depbsito frio en el evaporador de la maquina de absorcién (15v). Malaga. Conf2

En las simulaciones realizadas se observa que para valores menores de 20m2 de captacion
(siendo un area menor si el captador es de mayor rendimiento) es cuando comienza a aumentar
el nimero de arranques y paradas de manera significativa. Esto se debe a que cuando el
depdsito caliente alcanza la temperatura suficiente que permite la activaciéon de la maquina de
absorcion, nos encontramos con que la temperatura del depoésito frio es relativamente alta
(suele rondar temperaturas superiores a los 20°C, ya que el control utilizado en esta
configuracion permite la alimentacion al fancoil hasta que el depdsito frio supera dicha
temperatura). Esto hace que el ritmo de salida de energia desde el depdsito caliente al depésito
frio a través de la maquina de absorcion sea elevado (significativamente mayor al que tenia lugar
en la configuracioni), y considerablemente mayor al de entrada de energia al mismo procedente
de la captacién (siempre que tengamos areas pequenas de captacion). Como consecuencia, la
temperatura del depo6sito desciende rapidamente por debajo de la que permite mantener activa
la maquina de absorcion y tiene lugar su desactivacion. Este ciclo se repite varias veces al dia. Si
aumentisemos el volumen de acumulacién de calor se podrian reducir en cierta medida los
arranques y paradas, pero se perderian las ventajas de aprovechar la buena coincidencia entre
disponibilidad solar y demanda. Ademéas el comportamiento se asemejaria mas al de la
configuraciéon 1 perdiendo las ventajas inherentes de la configuraciéon 2 pero manteniendo un

mayor coste de inversion.

Un valor medio de area de captacion (3om2 para el tipo de captador de base utilizado) supone
un aumento del flujo de entrada de energia al deposito caliente, siendo mas cercano al flujo de

salida durante los momentos de arranque de la maquina de absorcién por lo que quedan
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reducidos los arranques y paradas de la maquina. En este caso es importante también la relacion
entre volumen de acumulacién de calor y de frio, lo cual sera estudiado con méas profundidad en

el siguiente apartado.

Como se observa en la Figura A2-15, un aumento de area de captacién hace que la diferencia

entre la configuracion 2 y la 1 se reduzca.

100 —&— Calefaccion Conf2
—B— Refrigeracion (sens) Conf2
80
ACS Conf2
60 —— Total Conf2
8
40 o --#-- Calefaccion Confl
o
---B-- Refrigeracion (sens) Confl
20
ACS Confl
0 T T T ---%-- Total Confl
10 30 50 70 9
Area de captacién (m2)

Figura A2-15. Comparacion de cobertura de la demanda (%) con energia solar en funcion del area de captacion.

Configuraciones 1y 2. Malaga

Incluso si en lugar de tomar los datos de refrigeracion sensible cubierta con energia solar nos
centramos en la refrigeracion total (sensible y latente) nos encontramos con que para areas
mayores de 60m?2 se invierte la tendencia, teniendo mejor comportamiento la configuraciéon 1
(Figura A2-16).

12000
10000 —B— Refrigeracion (sens) Conf2
8000
= = i Refrigeracion (total) Conf2
< 6000 -
=~ /J; . ”
4000 & . ---8-- Refrigeracion (sens) Confl
o
2000 Refrigeracion (total) Confl
O T T T
10 30 50 70 90
Area de captacion (m2)

Figura A2-16. Comparacion de la cobertura de refrigeracién (kWh) con energia solar en funcion del area de captacion.

Configuraciones 1y 2. Malaga

La explicacion de que areas de captacion elevadas inviertan el mejor comportamiento de la
configuracion 2 es sencilla. En todos los casos simulados aqui se ha considerado un volumen
especifico de acumulacion de calor de 10l/m2 con un volumen total de 40l/m2. Un area elevada
de captacién supone un flujo de entrada de energia muy elevado al depdsito caliente frente al de
salida del mismo hacia la maquina de absorcién. Si esto se une a un volumen de acumulacién de

agua caliente mucho menor que en la configuracion 1 (10l/m2 frente a 40l/m2 ya que todo el
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volumen esta en un mismo deposito), la temperatura media que alcanza el deposito de agua
caliente aumenta. Esto implica un detrimento significativo de la eficiencia de captacion, con més

peso que los beneficios inherentes de la configuracién con depbsito frio.

Y es que para areas de captacion elevadas (60 m2) el volumen minimo de acumulacion de calor
aumentaria para seguir manteniendo un mejor comportamiento en la configuracion 2 frente a la
1. Un anélisis més detallado se realizara en el apartado relativo a la influencia del volumen de

acumulacion.

Aumentar el area de captacién en Madrid de 20m2 a 40 m? permite aumentar la cobertura total
de la demanda desde un 41.88% hasta un 63.91%. Pero al igual que ocurria en el caso de Malaga,
un area de captacidon pequena (20m?2) aumenta el nimero de arranques y paradas diario de la

maquina de absorcion.

100

80 yu

60 /E‘//X —o— Calefaccion
W —B- Refrigeracion (sens)
40 e ACS

—%— Total

%

20

Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A2-17. Influencia del area de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid. Conf2

El aumento de cobertura total de la demanda con energia solar varia desde un 32.73 % hasta un
49.44 % al aumentar el rea de captacion de 20 m2 a 40 m2. Se observa que aunque el porcentaje
de refrigeracién parece aumentar en gran medida esto se traduce en términos energéticos en un

aumento significativamente inferior al de calefaccion.

100 /E,'/,,g
80 5
60 —— Calefaccién
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40 —e ACS
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20
0 T T T
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Figura A2-18. Influencia del area de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. San Sebastian.

Conf2
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A2.5. Influencia del volumen de acumulacion

Se observa que la influencia de este factor en la cobertura de refrigeraciéon contrasta con la que
se produce en la configuraciéon 1. Un aumento de volumen hasta un valor de 100 1/m?2 sigue
suponiendo aumento en la cobertura (Figura A2-19). En cambio, en la configuracioéni la maxima
cobertura se producia para un menor volumen de acumulacién total. Se observa también que se
produce una mayor proporcién entre potencia sensible y total combatida por el sistema al
aumentar este parametro como consecuencia de que aumentar el volumen de acumulaciéon de
agua fria supone igualmente aumentar la temperatura de alimentacién al fancoil (Figura

A2-20).

En estas simulaciones se ha mantenido constante el volumen de acumulacién de agua caliente
(Ve=10 1/m2?) siendo el volumen de agua fria el que aumenta hasta alcanzar el valor
representado en las figuras. Pero al final de este apartado se analiza también el hecho de variar
este volumen de acumulacién de calor, el cual tiene una influencia u otra (en términos

energéticos) en funcién del area de captacion que tenga el sistema.

100 P a—

80 —

W —e— Calefaccion

60 - -5 Refrigeracion (sens)
> ACS

40 —— Total

20

0 T T T T
10 30 50 70 90 110
Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A2-19. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga.

Conf2. (Ac = 30m2, Vc = 10l/m?2)

8000
7000 /E/E/klb
6000 m/g/ﬂl -8 Refrigeracion (sens)
5000

Refrigeracion (total)
4000
3000 _——¢ —&— Calefaccion

kWh

2000
1000

20 30 40 50 60 80 100

Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A2-20. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga.

Conf2. (Ac = 30m2, Vc = 10l/m?)
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Comparacién energética:
Datos generales

Volumen total de acumulacién por area de captacion 20 30 40 50 60 80 100 l/m2
Area de captaciéon 30 30 30 30 30 30 30 m?
Volumen de acumulacién de calor 300 300 300 300 300 300 300 1
Volumen de acumulacioén de frio 300 600 900 1200 1500 2100 2700 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1105 849 676 551 443 283 192 kWh
Refrigeracion 4489 4031 3671 3356 3070 2776 2640 kWh
ACS 298 257 246 243 253 274 281  kWh
Energia solar uatil 13261 13996 14444 14783 15054 15252 15379 kWh
Eficiencia neta de la captacion 26.77 28.34 29.51 30.37 3105 31.84 3240 %
Eficiencia neta del captador solar 33.53 34.43 3515 3565 36.11 36.65 37.04 %
COP de la enfriadora de absorcién 0.72 0.73 0.74 0.74 0.75 0.76 0.76 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 68.33 75.67 80.62 84.20 87.290 91.00 94.50 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 52.90 57.70 6148 64.78 6778 70.87 7230 %
ACS (%) cubierta con energia solar 89.55 90.97 91.36 9148 9111 90.37 90.15 %
Demanda cubierta con energia solar 62.87 67.62 71.05 73.85 76.26 79.00 80.38 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 69.61 68.17 66.84 65.61 64.56 63.46 62.64 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 87.45 8546 83.68 8222 8118 80.61 8o0.51 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 54.25 55.14 54.66 54.23 53.64 52.65 52.03 °C
De produccion de agua fria en la maq. de absorcion 7.53 7.96 8.45 8.94 9.40 10.29 10.94 °C
De alimentacién al fancoil en modo frio 9.10 10.03 10.93 1171 12.30 13.32 13.98 ©°C

A continuacién se analiza la influencia de variar el volumen de acumulaciéon de calor, el cual

hasta el momento se ha mantenido constante.

El volumen de acumulacién de calor ha de tener el valor minimo para permitir un
funcionamiento estable de la maquina de absorcién. Si es de mayor valor el comportamiento
tiende a perder las ventajas de la configuraciéon con depoésito frio frente a las de depbsito

exclusivamente caliente.

Para el caso de un area de captacion de 3omz2, un volumen de acumulaciéon de calor “Vc’de
10l/m2 es adecuado. Podria aumentarse a 20l/m2 fundamentalmente si el volumen total de
acumulacion “Vt” es elevado. Pero esto empeora el comportamiento del sistema en refrigeracion

(Figura A2-21 hasta Figura A2-24).

Para un area de 40m?2 es adecuado un volumen de 101/m2 de acumulaciéon de calor, el cual
permite que la mayor parte de los dias la maquina de absorcién no sufra paradas durante su

funcionamiento diario (niimero de arranques y paradas de valor unidad).

Para areas mas elevadas de captacion (60 m2) es mejor aumentar este volumen minimo a un
valor de 20 1/m2 en lugar de 10 1/m2, porque de lo contrario el aumento de temperatura en el
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depdsito caliente durante las horas de funcionamiento de la maquina de absorcion y el
consecuente descenso en la eficiencia de la captacion tienen més efecto que los beneficios

inherentes del uso de depésito frio en la configuracion.

En resumen, aumentar Vc a igualdad de Vt supone un descenso de cobertura de refrigeracion
debido al aumento de pérdidas por acumulacion, excepto para valores elevados de area de
captacién en cuyo caso volimenes de acumulaciéon de calor menores aunque suponen menores
pérdidas térmicas al ambiente, implican una disminucién de la eficiencia de la captacién solar al

trabajar con mayores temperaturas.

100

80 —=

// -+ Ac 20m2 (Vc = 10//m2)
/W - Ac 30m2 (Vc = 101/m2)
- Ac 30I/m2 (Vc = 201/m2)

60
A/“/ﬁ/ﬂ -5~ Ac 30m2 (Vc = 30l/m2)

-~ Ac 40m2 (Vc = 10I/m2,

%

)
40 ——Ac 40m2 (Vc = 20l/m2)
-+ Ac 60m2 (Vc = 10I/m2)
20 —~Ac 60m2 (Vc = 20I/m2)
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Volumen de acumulacién (I/m2)

Figura A2-21. Cobertura (%) de refrigeracién sensible con energia solar en funcién del volumen total de acumulaciéon

para varios valores de 4rea de captaciéon “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Vc¢”. Malaga. Conf2
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Figura A2-22. Refrigeracion sensible de origen solar en funcion del volumen total de acumulacién para varios valores de

area de captacion “Ac” y volumen de acumulacién de calor “V¢”. Malaga. Conf2
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Figura A2-23. Refrigeracion total de origen solar en funcion del volumen total de acumulacién para varios valores de

4rea de captacién “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Vc”. Malaga. Conf2
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Figura A2-24. Energia auxiliar para refrigeracion en funciéon del volumen total de acumulacién para varios valores de

area de captacion “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Vc¢”. Malaga. Conf2

Las conclusiones extraidas para la ciudad de Malaga son extrapolables para Madrid. A
continuacién se presentan exclusivamente las graficas de cobertura solar en funcién de la
acumulacion total para varios valores de area de captaciéon “Ac” y volumen de acumulacién de
agua caliente “Vc”. Y la tabla final de resultados se expone para el caso de valores coincidentes
con el caso base, es decir, un area de captacion de 30 m2 y un volumen de acumulacién de calor

de 10 1/m2.
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Figura A2-25. Cobertura de refrigeracion sensible y total (kWh) con energia solar en funcién del volumen total de

acumulacion para varios valores de 4rea de captacion “Ac” y volumen de acumulacioén de calor “Ve”. Madrid. Conf2.
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Figura A2-26. Cobertura total (%) de la demanda con energia solar en funcién del volumen total de acumulacién para

varios valores de area de captacion “Ac” y volumen de acumulacién de calor “Ve”. Madrid. Conf2.
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Comparacién energética:
Datos generales

Volumen total de acumulaciéon por area de captacion (1/m2) 20 30 40 50 60
Area de captacion 30 30 30 30 30 m?
Volumen de acumulacién de calor 300 300 300 300 300 1
Volumen de acumulacioén de frio 300 600 900 1200 1500 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 7214 6587 6251 6025 5830 kWh
Refrigeracion SENS 2896 2500 2341 2144 1928 kWh
ACS 880 863 857 865 882 kWh
Energia solar til 11879 12812 13341 13686 14017 kWh
Eficiencia neta de la captacion 26.87 28.96 30.35 31.26 3211 %
Eficiencia neta del captador solar 34.48 3593 3683 3741 38.01 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.72 0.73 0.74 0.74 0.75 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 34.71 40.39 43.43 45.47 4723 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 55.25 59.98 63.82 66.87 70.21 %
ACS (%) cubierta con energia solar 70.76  71.35 7154 7128 70.69 %
Demanda cubierta con energia solar 46.47 5110 53.98 56.00 57.92 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 59.62 57.96 56.53 55.54 54.38 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 88.12 86.17 84.21 82.60 8131 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 48.07 46.68 45.91 45.23 44.55 °C
De produccion de agua fria en la maq. de absorcion 7.36 7.75 8.17 8.56 8.97 ©°C
De alimentacion al fancoil en modo frio 8.75 9.77 10.67 11.37 12.00

A2.6. Influencia de la inclinacién de captadores

Se vuelve a comprobar que la inclinacion 6ptima para el caso de Malaga es de 30° (Figura
A2-27) Y se observa un aumento mayor de la relacion entre demanda sensible y total combatida
con energia solar cuando aumenta la inclinacién (Figura A2-28) como diferencia con la
configuracién 1 como consecuencia del mayor aumento de la temperatura de alimentacion al

fancoil en modo refrigeracion. Esto se representa de manera detallada en la Figura A2-28.
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Figura A2-27. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf2
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Figura A2-28. Comparacion entre refrigeracion sensible y total combatida con energia solar entre la configuraciéon 1y 2

en funcién de la inclinacion de captadores. Malaga

Comparacién energética:

Datos generales
Inclinacién de captadores 20 30 40 50 60 ©

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 785 676 623 601 615 kWh
Refrigeracion 3525 3671 3987 4577 5506 kWh
ACS 300 246 221 213 218 kWh
Energia solar ttil 14500 14444 13880 12694 11062 kWh
Eficiencia neta de la captacion 29.61 29.51 29.09 28.08 2656 %
Eficiencia neta del captador solar 35.22 3515 3478 34.11 3287 %
COP de la enfriadora de absorcién 0.74 0.74 0.74 0.75 0.76 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 77.50 80.62 82.14 8278 8237 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 63.01 6148 58.17 5197 4222 %
ACS (%) cubierta con energia solar 89.46 91.36 92.23 92,53 9233 %
Demanda cubierta con energia solar 70.94 71.05 69.55 66.03 60.04 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 64.95 66.84 67.35 67.60 6642 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 84.15 83.68 82.20 80.80 79.91 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 51.03 54.66 57.12 58.27 5818 ©°C
De produccion de agua fria en la maq. de absorcién 8.46 8.45 8.70 9.44 10.89 °C
De alimentacién al fancoil en modo frio 10.95 10.93 1125 12.24 13.88 °C

A2.7. Influencia del tipo de captador

El tipo de captador utilizado es un pardmetro fundamentalmente en la cobertura de la demanda

con energia solar (Figura A2-29), fundamentalmente la de refrigeraciéon

Ademés, utilizar un captador de bajo rendimiento aumenta el ntimero de arranques y paradas

de la maquina de absorcién al igual que ocurre al disminuir el drea de captacion.
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Figura A2-29. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf2

Comparacién energética:

Datos generales
Tipo de captador
Area de captacién
Volumen de acumulacién de calor
Volumen de acumulacién de frio

Energia térmica auxiliar
Calefaccion
Refrigeracion
ACS

Energia solar util

Eficiencia neta de la captacién
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcion

Calefaccion (%) cubierta con energia solar

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar

ACS (%) cubierta con energia solar
Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del depbsito
De alimentaci6n a la maquina de absorcion
De alimentacién al fancoil en modo calor
De produccion de agua fria en la maq. de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo frio

tipoo tipo1
30 30
300 300
900 900
409 676
2472 3671
154 246
17282 14444
35.17 29.51
41.84 35.15
0.72 0.74
88.27 80.62
74.06 61.48
94.59 91.36
80.87 71.05
73.90 66.84
88.26 83.68
61.20 54.66
7.77 8.45
9.74 10.93

tipo2
30
300
900

829
4323
310

12858

26.30

32.45
0.75

76.25
54.64
89.09
65.57

62.16
80.57
51.19
9.18
11.91

tipo3
30
300
900

896
4932
350

11545
23.75

30.63
0.76

74.32
48.25
87.72
61.07

59.69
79.08
48.50
10.11
13.01

ms2

kwh
kWh
kwh

kWh
%
%

%
%
%
%

°C
°C
°C
°C
°C

La diferencia de cobertura de refrigeracion con energia solar entre las configuraciones 1y 2 es

menor si el captador solar es de mayor rendimiento y viceversa (Figura A2-30), al igual que

ocurria al aumentar el rea de captacion.

ap

tipo0 tipol tipo2 tipo3

---8-- Confl Refrigeracion
(sens)

Confl Refrigeracion
(total)

—B— Conf2 Refrigeracion
(sens)

Conf2 Refrigeracion
(total)

196



Anexo 2. Simulacién detallada. Configuracion 2

Figura A2-30. Refrigeracion proporcionada con energia solar en funcién del tipo de captador. Comparacion entre la

configuracién 1y 2. Malaga

A2.8. Influencia del comportamiento de la maquina de absorciéon

Los casos aqui estudiados para analizar este factor ya se detallaron para la configuracion 1
(anexo 1). Como recordatorio se indican a continuacién algunas de las caracteristicas
principales. El caso 1 coincide con el caso base, y el caso 2 considera un detrimento del
comportamiento de la maquina ante condiciones de carga parcial. En los casos 3 y 4 se reduce el

valor de COP nominal a 0.6 y 0.4 respectivamente.

Las simulaciones muestran como se pasa de un COP medio de funcionamiento de 0.74 en el

caso 1a 0.69 y 0.65 para el caso 2 y 3 respectivamente y de 0.44 en el caso 4.

En esta configuracion si el COP es muy pequefio (caso 4) ademaés del detrimento de cobertura de
refrigeracion se produce un aumento importante del nimero de arranques y paradas de la
maquina de absorcién como consecuencia de que aumenta el fluyjo de energia extraido del
deposito caliente cuando se activa la maquina, siendo significativamente mas elevado que la
energia solar captada. Esto hace disminuir rapidamente la temperatura del depdsito caliente por
debajo de la que permite que la maquina siga funcionando, por lo que se desactiva y vuelve a
repetirse el ciclo varias veces al dia. Es un hecho similar al que tiene lugar si el 4rea de captacion

disminuye en exceso o el captador es de bajo rendimiento.

También se aprecia una diferencia en el caso analizado de peor comportamiento ante carga
parcial (caso 2) y el caso base (caso 1) frente al que teniamos en la configuracién 1. En ella habia
una mayor diferencia de comportamiento entre ambos casos, no ocurriendo asi en esta
configuraciéon. Esto es debido a que la maquina de absorcion trabaja en la configuraciéon 2 a
mayor nivel de carga usualmente, por lo que es menos influyente. Si comparamos los casos base
de la configuracién 1y 2 se observa que durante su funcionamiento la media de carga a la que

trabaja la maquina varia desde un 71% a un 82% respectivamente.

Comparacién energética:
Datos generales

casol caso2 caso3 caso4

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 676 676 676 675 kWh
Refrigeracion 3671 3764 3976 5117  kWh
ACS 246 248 247 262 kWh
Energia solar til 14444 14774 14877 15616 kWh
Eficiencia neta de la captacion 29.51 30.11 30.26 3144 %
Eficiencia neta del captador solar 35.15 35.57 3581 3683 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.74 0.69 0.65 0.44 -
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Calefaccion (%) cubierta con energia solar 80.62 80.64 80.62 80.65 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 61.48 60.50 58.28 46.31 %
ACS (%) cubierta con energia solar 91.36 91.28 91.33 90.81 %
Demanda cubierta con energia solar 71.05 70.46 69.12 61.85 %
Temperaturas medias de funcionamiento
Del depésito 66.84 66.11 66.29 64.68 ©°C
De alimentacion a la maquina de absorcion 83.68 8175 8115 77.02 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 54.66 54.65 54.66 54.65 °C
De produccion de agua fria en la maq. de absorcién 8.45 8.68 9.13 12.57 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo frio 10.93 11.24 11.90 1545 °C

Para entender mejor las conclusiones extraidas se presenta la Figura A2-31 con el diferente
esquema de arranques y paradas en la maquina de absorcién para un dia concreto de verano en

los 4 casos, representado a partir de algunos de los flujos mas significativos de energia.
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Figura A2-31. Flujos de energia en un dia de verano para los diferentes casos de comportamiento de la maquina de
absorcion. Radiacion incidente en captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al generador de la

maquina de absorcion (11v) y evacuada del depdsito frio en el evaporador de la absorcién (15v). Conf2. Mélaga

A2.9. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de

absorcion

Aumentar la consigna de producciéon de agua fria de la maquina de absorcién permite a priori
que trabaje con mayor rendimiento, y reduce la refrigeracién latente proporcionada por el
sistema. Pero no se produce un aumento mono6tono de cobertura de refrigeracién en funciéon de
la temperatura de entrada porque hay otros factores que tienen lugar, algunos de los cuales ya se
comentaron al explicar la influencia de este factor en la configuraciéni y que vuelven aqui a
detallarse junto a los nuevos factores que tienen lugar.
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En definitiva, se observa mediante simulacion que el valor maximo de refrigeracién sensible de
origen solar se alcanza en torno a los 10 - 11°C de consigna de produccién de agua fria, mientras

que el maximo de cobertura total (sensible y latente) se produce para una temperatura de 7°C.

El COP. de 1a maquina de absorcion utilizada en las simulaciones sufre variaciones importantes
cuando la temperatura de consigna de la maquina desciende por debajo de 8°C, siendo
practicamente constante para mayores valores (ver Figura 3-5). Por otra parte, la eficiencia de la
captacion disminuye al aumentar la temperatura de consigna ya que desciende el ritmo de salida
de energia del depoésito caliente hacia la maquina de absorcion por lo que aumenta la
temperatura media del mismo (este factor es mas significativo en esta configuracion frente a la
configuraciéoni debido a que tiene un volumen de acumulacién de calor mas pequeiio a igualdad
de volumen total de acumulacién). Esta temperatura influye igualmente en la temperatura de
alimentacion al generador de la maquina de absorcién y por tanto ejerce también influencia en
el COP, de la misma. El producto eficiencia de captacién y eficiencia de absorcién tiene un
maximo para 7°C, por lo que es para esta temperatura para la que se maximiza el valor de

refrigeracion total (latente y sensible) cubierta por el sistema con energia solar.
Por otra parte, al aumentar la temperatura de consigna de la maquina de absorciéon (la cual

coincide con la temperatura de alimentacion al fancoil) aumenta la relacion entre la demanda

sensible y latente combatida por el fancoil (ver apartado 3.2.6).

Comparacién energética:

Datos generales
Temperatura de consigna de la maquina de absorcion 6 7 8 9 10 11 13

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 676 676 676 675 675 675 675 kWh
Refrigeracion 3718 3671 3578 3510 3471 3442 3648 kWh
ACS 246 246 246 246 246 246 246 kWh
Energia solar util 14876 14444 14200 14033 13842 13615 13344 kWh
Eficiencia neta de la captacion 30.23 29.51 29.07 28.77 30.92 28.04 2755 %
Eficiencia neta del captador solar 35.60 35.15 34.74 34.39 34.04 33.64 3326 %
COP de la enfriadora de absorcién 0.70 0.74 0.75 0.76 0.75 0.75 0.75 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 80.62 80.62 80.63 80.65 80.65 80.65 80.65 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 60.98 6148 6246 63.17 63.57 63.88 6172 %
ACS (%) cubierta con energia solar 91.34 91.36 901.36 01.36 91.37 9135 9137 %
Demanda cubierta con energia solar 70.75 71.05 71.64 72.07 72.32 72.50 71.20 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 66.07 66.84 66.98 66.94 67.04 6711 67.34 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 81.16 83.68 8528 86.20 86.93 87.61 8844 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 54.66 54.66 54.66 54.65 54.65 54.65 54.66 °C
De produccidén de agua fria en la méaq. de absorcion 8.25 8.45 8.97 9.73 10.51 11.36 13.15 ©°C
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.95 10.93 11.20 11.70 12.22 12,79 14.20 °C
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Figura A2-32. Influencia de la consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (%) de la demanda. Malaga. Conf2
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Figura A2-33. Influencia de la consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (kWh) de la demanda. Mélaga.

Conf2

En la Figura A2-34 se observa lo que ocurre con los flujos de energia mas influyentes en este
caso para dos situaciones diferentes de temperaturas de consigna. Tras la activaci6on de la
maquina de absorcion en ambos casos se parte de un pico de flujo de energia evacuada del
deposito caliente al generador de la maquina de absorcién ya que en ambos casos partimos de
un deposito frio a temperatura relativamente elevada (en torno a los 20 °C). Si la consigna de
producciéon es mayor este ritmo elevado de entrada de energia al generador disminuye mas
rapidamente ya que se consigue antes llegar a estas condiciones de temperatura en el deposito
frio. Ademas, la relaciéon entre energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcion
(evacuacion de energia del depoésito frio) y la aportada al generador es mayor en el caso de una
mayor consigna ya que la maquina trabaja con un mayor COP (aunque en la maquina utilizada
en las simulaciones permanece relativamente constante para temperaturas de produccion
mayores de 8 °C). Esto hace que para el dia analizado la maquina de absorciéon se active y

desactive una vez mientras que para una menor consigna se produzcan dos arranques y paradas.
Es también posible observar en estas figuras que el flujo de energia captada aumenta en el caso

de una menor consigna como consecuencia de que al evacuar mas energia del depoésito caliente,

la temperatura media del mismo disminuye aumentando la eficiencia de la captacion solar.
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Figura A2-34. Flujos de energia en un dia de verano para diferentes temperaturas de consigna en la maquina de
absorcion (7° Cy 11 °C). Radiacién incidente en captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al
generador de la maquina de absorcién (11v) y evacuada del depésito frio en el evaporador de la absorcion (15v). Conf2.

Maélaga.
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Anexo 3. Simulacion
detallada.
Configuracion 3

En este anexo se muestra en detalle el resultado de las simulaciones relativas a la configuracion

3 (esquema simplificado en Figura A3-1).

[ : \ Sist. Demanda
- —— 1 Dep Maguina de auxiliar Fancoil
AT de |
- calor
. ¥,

absorcion compresion

Figura A3-1. Configuracion 3. Sistema solar con acumulacién de calor y frio, y equipo auxiliar de frio conectado al

deposito

Esta configuracion tiene tanto deposito de acumulacién de agua fria como de agua caliente (al
igual que en la configuracion 2). El sistema auxiliar (bomba de calor) se encuentra en el segundo
deposito, el cual almacenara agua fria en verano y caliente en invierno y del cual sale la conexion
hacia la unidad terminal terminal (fancoil). En funcién de que estemos en modo calefaccién o
refrigeracion esta conexion vendra de la parte superior o inferior del depoésito respectivamente.
La conexion para el ACS se realizara siempre en el primer depésito, el cual acta en todo

momento como depdsito caliente.

A continuacién se detallan los esquemas de principio detallados con la nomenclatura de las
variables que intervienen en la simulacién (caudales y temperaturas), asi como la identificaciéon

de secciones donde se analiza el balance de energia.

Se analiza el caso base, definido de manera similar en todas las configuraciones y cuyas

caracteristicas se pueden consultar en los apartados 3.2 y 4.1.

Después se analiza la influencia que tienen diferentes factores (ciudad, area de captacion,
volumen de acumulacion, tipo de captador e inclinacién de los mismos, comportamiento del

equipo de absorcion y temperaturas de consigna).

La explicacion detallada de la influencia de los diferentes factores se ha tratado en profundidad

en el anexo 1 para la configuracion 1, asi como la explicacion de graficas y tablas. En los anexos 2
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al 5, aunque se expondran las tablas y graficas con los resultados, se describirain mas
brevemente ya que muchos de los factores influyen de manera equivalente en todas las
configuraciones. Los factores que afecten de manera diferenciada se expondran en detalle. Para

mas informacién consultar anexo 1.

La légica de control se detalla en el apartado 2.3.2'y 2.3.3.

A3.1. Esquemas

La Figura A3-2 muestra el esquema de principio de la instalacion. En ella, la valvula diversora
ON-OFF representada estard en diferente posiciéon en funcién de que nos encontremos en
invierno o verano. En verano permitird al fluido dirigirse desde el depdsito caliente hacia el
generador de la maquina de absorcion. Y en invierno enviari el fluido desde el depoésito solar

hasta el segundo depo6sito (que actia como caliente en esta época del afio).

En la Figura A3-3 se presentan las secciones en que se realizan los balances de energia. En ella
no se ha definido la nomenclatura para la energia de salida del deposito frio, las pérdidas del
mismo y la energia auxiliar requerida. Para su definicion se va a realizar una distincion entre el
funcionamiento en verano y en invierno (ver Figura A3-4 y Figura A3-5). Esto permite plantear
mas claramente los balances energéticos, siendo clave a la hora de evaluar el funcionamiento del

sistema.

Sist aux

—
T =11z

7 ™
ACS
TI10
£ Agua de red
TI2 =T 5 5 Tred
83 m: mi
REFRIGERAGION
T13 ‘ Aire d_e =
climatizacidn

m_fan 45 T25

f T4 m‘ m ool F ] del local
T8 G T >

diversora ‘{ .

ON-OFF Enfriadora DE%CE)S‘TO

de

absarcidn

FRiD mid fancail

T23 T34
lisrite
o L o
T2E:7 1 < T2
m_chill
m7

CALEFACCION

T20

m calef

Figura A3-2. Variables de simulacién. Configuracion 3
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Sist aux

ACS
_\_ Y. Agua de red
REFRIGERACION
| - Tl g

DEPOSITO /1 | | 1
DE diversora L DEPOSITO
CALOR ON-OFF Enfriadora de DE fancal
absarcidn FRIO ’,

|
—r

ol T]

CALEFACTION

Figura A3-3. Balances de energia. Configuracion 3

Sist aux

ACS

—a—— %
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>
DEPOSITD i 7\ ]
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DEPOSITO
CALOR OM-OFF i .
FD;O fancoil CALEFACCION
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|
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Figura A3-4. Balances de energia (invierno). Configuracion 3
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Figura A3-5. Balances de energia (verano). Configuracion 3

\_|
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A3.2. Caso base

A continuacion se muestran figuras y tablas que presentan el comportamiento del caso base de

la configuracion 3.

3000 —— Demanda de
N refrigeracion (sensible)
2500 / —=— Demanda de
calefaccion
2000 \ —a— Demanda para ACS
<
E 1500 —=— Refrigeracion sensible

1000 / — cubierta §on solér
l\.\ / \ / —— Calefaccién cubierta con
500 solar
‘.:"\‘\Wg_r% —s— Energfa para ACS
0 cubierta con solar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
mes del afio

Figura A3-6. Demanda y cobertura mensual con energia solar. Caso base de la configuraciéon3s. Malaga

12

—e— Fraccion cubierta con
1 solar de refrigeracion
\ sensible
0.8
A\ /\ " —=— Fracci6n cubierta con
0.6 solar de calefaccion
0.4

/ A
b L LTV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
mes del afio

Fraccion

—a— Fraccion cubierta con
solar de ACS

Figura A3-7. Fraccion mensual de la demanda cubierta con energia solar. Caso base de la configuracién 3. Mélaga

Comparacién energética:

Datos generales

Area de captacién 30 mz2
Volumen de acumulacién de calor 300 1
Volumen de acumulacién de frio 900 1

Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion (B1, B2) 2204 h

Las bombas del circuito de absorcién [B5, B6] (en verano]) 817 h

Bomba que recircula agua entre los depésitos [B5] (en invierno) 367 h

La bomba del circuito de refrigeracion (B8) 1889 h

La bomba del circuito de calefaccion (B7) 1650 h

Las bombas del circuito de ACS (B3) 6859 h

Sistema auxiliar de calefaccién 179 h

Sistema auxiliar de refrigeracion 556 h
Energia térmica demandada

Calefaccion 3490 kWh

Refrigeracion SENS 9529 kWh

ACS 2847 kWh
Demanda térmica cubierta []

Calefaccion 3487 kWh

Refrigeracion sensible 9522 kWh

Refrigeracion total 10585 kWh
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Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1508 kWh
Refrigeracion 4789 kWh
ACS 122 kwWh
Radiacion total sobre el captador 58523 kWh
Calor anual producido por el captador solar [*2] 15815 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (total) ["3] 5796 kwh
Produccién anual de frio con energia solar (sens) [*4] 5213 kWh
Produccién anual de calefaccion con energia solarl™5] 1981 kwh
Energia solar ttil [*6] 13195 kwh
Eficiencia neta de la captacién[*7] 27.02 %
Eficiencia neta del captador solar [*8] 32.59 %

COP de la enfriadora de absorciéon 0.71 -
Energia ttil de captadores por 4rea de captacionl™! 527.16 kWh/m2
Energia solar ttil por area de captacion 439.83 kWh/m2
Energia ahorrada para calefaccién por area de captacion 65.96 kWh/m2
Energia ahorrada para refrigeracion (total) por area de captacion 193.19 kWh/m2
Energia ahorrada para refrigeraciéon (SEN) por 4rea de captacion 173.78 kWh/m2
Energia ahorrada para ACS por area de captacion 90.84 kWh/m2
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 56.78 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 54.71 %

ACS (%) cubierta con energia solar 95.71 %
Demanda cubierta con energia solar 62.52 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 68.97 oC
De alimentacion a la maquina de absorcion 87.22 °C
De alimentacién al fancoil en modo calor 57.82 oC
De alimentacioén al fancoil en modo frio 9.92 oC
De produccién de la maquina de absorcion 7.12 °C

["1Energia de climatizacién que proporciona la configuracién con energia solar y auxiliar ,
[*2] Flujo [2],
[*3] y [*4] representan la refrigeracién total y sensible de origen solar. Teniendo en cuenta que tanto la maquina de

absorcion como el sistema auxiliar estan conectados al deposito frio, no puede discriminarse en cada momento la
procedencia de la energia, de manera que requiere un célculo adicional (detalle del calculo al final de este apartado)

[*5] Calefaccién proporcionada por el sistema menos la energia auxiliar invertida en ello (flujo [12] menos [19a])
[*6] Suma de los flujos de calor [10], [11] y [12],

[*7] Relacién entre los flujos [2] y [1],

[*8] Relacién entre los flujos [2] y [1] cuando el circuito de captacion esta activo,

[*91 Flujo [2] en relacion al 4rea de captacion

Balance energético anual

Reparto
FLUJO Energia [kW.h] | primario [%]

(1) Radiacion sobre captadores 58522.57 100

(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 15814.95 27.02
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 148.23 0.25

(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 15581.98 26.63
(5) Pérdidas del acumulador solar 1034.60 1.77

(6) Energia extraida del acumulador solar 14457.41 24.70
(7) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 25.92 0.04
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 35.26 0.06
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(9) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 49.33 0.08
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 2725.10 4.66

(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcién 8436.09 14.42
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 3487.38 5.96

(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 122.01 0.21

(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 2847.07 4.86
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcion 6023.55 10.29
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -2.57 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 10585.23 18.09
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el

condensador-absorbedor 14498.83 24.77
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 1508.50 2.58

(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracion 4789.39 8.18

(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 0521.63 16.27
(21) Demanda sensible de refrigeracion 0529.28 16.28
(22) Demanda de calefaccion 3489.92 5.96

(23) Demanda térmica de A.C.S. 2847.07 4.86
Energia térmica acumulada en el depdsito caliente 18.01 0.03
(25) Pérdidas de energia en el deposito frio -217.02 -0.37
(26) Energia de entrada al deposito frio procedente del fancoil 10601.44 18.12
(27) Pérdidas 2 en la distribucion de agua fria -14.55 -0.02
Energia térmica acumulada en el deposito frio 12.53 0.02
(28) Energia de salida al depbsito frio (funcionando en modo calor en

invierno) en época de invierno 3542.35 6.05

(29) Pérdidas en el depdsito frio (funcionando en modo calor en invierno)

en época de invierno 1159.83 1.98

Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero funcionando

en modo calor: invierno) 75.81 0.13
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Balance energético en invierno

Reparto

FLUJO Energia [kW.h] | primario [%]
(1) Radiacioén sobre captadores 24704.01 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 5632.31 22.80
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 74.69 0.30
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 5497.90 22.26
(5) Pérdidas del acumulador solar 567.40 2.30
(6) Energia extraida del acumulador solar 4861.75 19.68
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 12.94 0.05
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 16.67 0.07
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 49.32 0.20
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1512.66 6.12
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 0.00 0.00
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 3487.38 14.12
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 119.21 0.48
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1631.87 6.61
(15) Energia evacuada en el evaporador de la méquina de absorcién 0.00 0.00
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -0.01 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 0.00 0.00
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 0.00 0.00
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 1508.50 6.11
(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracién 0.00 0.00
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 0.00 0.00
(21) Demanda sensible de refrigeracion 0.00 0.00
(22) Demanda de calefaccién 3489.92 14.13
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1631.87 6.61
Energia térmica acumulada en el depdsito caliente 23.07 0.09
(25) Pérdidas de energia en el depdsito frio -27.25 -0.11
(26) Energia de entrada al depdsito frio procedente del fancoil 0.00 0.00
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -0.04 0.00
Energia térmica acumulada en el depdsito frio 25.21 0.10
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 3542.35 14.34
(29) Pérdidas en el depésito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 1071.08 4.34
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) 162.27 0.66
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Balance energético en verano

Reparto

FLUJO Energia [kW.h] | primario [%]
(1) Radiacioén sobre captadores 33818.56 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 10182.64 30.11
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 73.54 0.22
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 10084.09 29.82
(5) Pérdidas del acumulador solar 467.20 1.38
(6) Energia extraida del acumulador solar 9595.66 28.37
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 12.98 0.04
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 18.59 0.05
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 0.01 0.00
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1212.44 3.59
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 8436.09 24.95
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 0.00 0.00
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 2.81 0.01
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1215.20 3.59
(15) Energia evacuada en el evaporador de la méquina de absorcién 6023.55 17.81
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -2.57 -0.01
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 10585.23 31.30
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 14498.83 42.87
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccién 0.00 0.00
(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracién 4789.39 14.16
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 09521.63 28.16
(21) Demanda sensible de refrigeracion 9529.28 28.18
(22) Demanda de calefaccion 0.00 0.00
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1215.20 3.59
Energia térmica acumulada en el depésito caliente -5.07 -0.01
(24) Energia disipada (disipador entre el deposito caliente y la
maquina de absorcion) 0.67 0.00
(25) Pérdidas de energia en el depésito frio -189.76 -0.56
(26) Energia de entrada al depdsito frio procedente del fancoil 10601.44 31.35
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -14.51 -0.04
Energia térmica acumulada en el depdsito frio -12.68 -0.04
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 0.00 0.00
(29) Pérdidas en el depdsito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 88.76 0.26
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) -88.73 -0.26

Tanto las bombas B7 como B8 (fisicamente es una tinica) estin activas en esta configuracion un
namero de horas igual al nimero de horas en que la vivienda est4d demandando refrigeraciéon o
calefaccion, de manera que aunque se ha indicado su valor en la primera tabla de este apartado

no serd expuesta en el resto de tablas de los anélisis de sensibilidad.

Se observa un descenso importante de calefacciéon cubierta con energia solar frente a las
configuraciones anteriores. Esto es algo comiin a todas las configuraciones que incluyen sistema
auxiliar (3, 4 y 6) frente a las s6lo solares con apoyo en el local (1y 2) y que tiene como base la
diferencia de temperatura minima del depésito que permite aprovechar energia solar en esta

época del afio.
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La energia auxiliar es suministrada directamente al depésito, por lo que el calculo de la
refrigeracion sensible cubierta con energia solar requiere consideraciones adicionales al resto de

casos y se calcula segtin las siguientes ecuaciones.

QReftotaI Solar — QReftot - ERef Aux

SH F — QRefsens

m
Reftotal

QRefsens Solar — Q Reftotal Solar SH I:m

Donde Qpefior » Qretsens » Rrettotarsolar ¥ Qrefsenssolar FEPTesentan la cobertura de refrigeracion total y
refrigeracion sensible del sistema completo y la de origen solar respectivamente. SHF, es el

factor de calor sensible medio que ha tenido el fancoil durante su funcionamiento. Y E. , ., es

el término de energia auxiliar térmica requerida para refrigeracion.

Parte de la energia auxiliar suministrada al depdsito se invierte en pérdidas térmicas al
ambiente. Ademas, en modo refrigeracion parte de esta energia se invierte en combatir carga

latente (lo cual no ocurria en las anteriores configuraciones).

A3.3. Influencia de la ciudad

Tanto la cobertura de calefaccion como la de refrigeracion disminuyen de manera significativa

respecto a las anteriores configuraciones.
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Comparacién energética:
Datos generales

Mélaga Madrid SanSeb

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1508 8450 10689 kWh
Refrigeracion 4789 3099 337 kWh
ACS 122 428 703  kWh
Energia solar til 13195 11221 5670 kWh
Eficiencia neta de la captacion 27.02 26.59 20.83 %
Eficiencia neta del captador solar 3250 3277 2046 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.71 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 56.78  23.53 14.36 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 54.71  57.18 73.20 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.71  85.78 77.02 %
Demanda cubierta con energia solar 62.52 43.26 29.79 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 68.97 60.78 52.91 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 87.22 88.29 84.67 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 57.82 50.14 47.20 °C
De alimentacion al fancoil en modo frio 9.92 9.79 8.94 °C
De producciéon de la maquina de absorcion 7.12 7.04 7.24  °C
100
80 —‘ ]
60 @ Calefaccion
< W Refrigeracion (sens)
20 | mACS
M Total
20
0

Malaga Madrid SanSeb

Figura A3-8. Climatizacion y ACS (%) cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf3

8000
7000

M Refrigeracion (sens)
W Refrigeracion (total)
E Calefaccion

O ACS

Mélaga Madrid SanSeb

Figura A3-9. Climatizacion y ACS cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf3
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4000
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14000
12000
10000 H Calefaccion
§ 8000 B Refrigeracion
< 6000 OACS
B Total

Madrid SanSeb

Mélaga

Figura A3-10. Energia auxiliar térmica para cada ciudad. Conf3

A3.4. Influencia del area de captacion

Como en el resto de configuraciones, aumentar el 4rea de captacién supone aumentar la

cobertura total de la demanda con energia solar, la cual aumenta desde un 50.54% hasta un

70.4% si el area de captacion varia de 20m2 a 5om2.

Area de captacion (m2)

100
80

% —&— Calefaccion

60 5 Refri i

< % AZ ggeramon (sens)
40
—<— Total
20
0 T T T T
10 20 30 40 50 60

Figura A3-11. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia

kwh
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Area de captacion (m2)

60

—— Calefaccion
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solar. Mélaga. Conf3

Figura A3-12. Influencia del 4rea de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf3
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Figura A3-13. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Méalaga. Conf3

Comparacién energética:
Datos generales
Area de captacién
Volumen de acumulacién de calor
Volumen de acumulacién de frio

Energia térmica auxiliar
Calefaccion

Refrigeracion

ACS

Energia solar til

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar

ACS (%) cubierta con energia solar
Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito

De alimentacion a la maquina de absorcion

De alimentacién al fancoil en modo calor
De alimentacién al fancoil en modo frio

De produccion de la maquina de absorciéon

20
200
600

2066
5917
243

10147
30.91

35.36
0.73

40.81
41.87
91.48
50.54

62.29
80.33
53.84
10.72
7.51

30
300
900

1508

4789
122

13195

27.02

32.59
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%
%
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°C
°C
°C
°C
°C

76.69
90.49
64.17
9.30
7.07

Al igual que en la configuracion 2, disminuir el area de captacion da lugar a un incremento en el

nimero de arranques y paradas de la maquina. Es algo menor este incremento aqui como

consecuencia de que el depdsito frio se mantiene a menor temperatura por el tipo de conexion

del sistema auxiliar. En la Figura A3-14 se representan los flujos de energia mas representativos

para varios valores de area de captaciéon en un dia concreto de verano, de manera que se puede

observar el perfil de arranques y paradas durante dicho dia.
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Figura A3-14. Flujos de energia en un dia de verano para varias areas de captacion (20m2, 3om?2 y 40mz). Radiacién
incidente en captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al generador de la maquina de absorcién (11v)

y evacuada del depdsito frio en el evaporador de la maquina de absorcion (15v).

También se observa un descenso en la temperatura media de produccién de agua fria de la
mAaquina de absorcién con respecto a la configuraciéon 2 a igualdad de consigna de dicha
mAaquina, y un menor aumento de este valor a medida que disminuye el area de captacion. Esto
es consecuencia directa de la existencia del sistema auxiliar, el cual impide que el deposito
aumente su temperatura por encima de un determinado valor, por lo que en un menor niimero
de ocasiones se le demanda a la maquina de absorciéon una potencia superior a la disponible,
factor por el cual no aumenta la temperatura de producciéon de la misma en gran medida por

encima de la de consigna en esta configuracion.

En el caso de Madrid, la cobertura total con energia solar aumena desde un 33.75% hasta un
50.71% si el area de captaciéon pasa de 20m2 a 40mz. Esto se traduce en un aumento del
porcentaje de refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar desde el 44.10% hasta un

66.16% como se aprecia en la siguiente tabla y figuras.
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Comparacién energética:
Datos generales
Area de captacién 20 30 40 m2

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 9374 8450 7600 kWh
Refrigeracion 3886 3099 2494 kWh
ACS 611 428 330 kWh
Energia solar til 8508 11221 13278 kWh
Eficiencia neta de la captacion 30.03 26.59 23.82 %
Eficiencia neta del captador solar 3512 32.77 30.85 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.73 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 15.17 23.53 3122 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 44.10 57.18 66.16 %
ACS (%) cubierta con energia solar 79.71  85.78 89.05 %
Demanda cubierta con energia solar 33.75 43.26 50.71 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 55.10 60.78 64.69 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 80.37 88.29 90.47 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 48.29 50.14 5181 °C
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.63  9.79 9.40 ©°C
100
80
—&— Calefaccion
2 ” B/ S -8- Refrigeracion (sens)
S 40 e ACS
x//./’ —x— Total
20 e
0 T T T
10 20 30 40 50

Area de captacion (m2)

Figura As-15. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid. Conf3
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Figura A3-16. Influencia del area de captacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Conf3
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Figura A3-17. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid. Conf3

A3.5. Influencia del volumen de acumulacion

Se presenta un primer anélisis manteniendo constante el volumen de acumulacién de agua
caliente (Vc=10l/m2) siendo el volumen de agua fria el que aumenta hasta alcanzar el valor total.
Y al final de este apartado se analiza también el hecho de variar este volumen de acumulaciéon de

calor.

La tendencia tanto para calefaccién como para refrigeracion es de aumento de la cobertura solar
al aumentar la acumulacion. Esto coincide con la configuracién 2 (que tenia esta misma
tendencia en refrigeracion) ya que ambas incluyen deposito frio, contrastando de nuevo con la

configuraci6n 1.

En la Figura A3-21 puede observarse la importante diferencia en el valor de refrigeracién total
de origen solar (sensible y latente) entre las configuraciones 2 y 3. Pero se observa también que
comparten una tendencia de crecimiento similar, aunque menos pronunciada en la
configuraciong. Estas diferencias se deben a las ventajas inherentes de una frente a la otra y que
han sido tratadas con profundidad en el apartado 4 dedicado a la comparacién de

configuraciones.

Pero es interesante resaltar que si se compara la cobertura de refrigeraciéon sensible con energia
solar, de nuevo respecto a la configuraciéon 2, se observa una menor influencia. En la
configuraciéon 2, el aumento de volumen de acumulacion de agua fria supone una reducciéon
significativa de la proporciéon entre demanda sensible y total combatida. Esto es consecuencia
del progresivo aumento en la temperatura media de alimentacién al fancoil. En cambio, en la
configuraciéon 3 esta relacion practicamente no varia, ya que esta temperatura media es
practicamente invariable como consecuencia de la activaciéon del sistema auxiliar cuando la
temperatura de la parte inferior del depésito alcanza un determinado valor (13°C). Se produce
por tanto una importante diferencia de cobertura de refrigeracion total (sensible y latente) entre

la configuracion 2 y la 3.
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Comparacién energética:
Datos generales

Volumen total de acumulacién en relacion al rea de captacién 20 30 40 50 60 80 Il/m2
Area de captacién 30 30 30 30 30 30 m?
Volumen de acumulacién de calor 300 300 300 300 300 300 1
Volumen de acumulacioén de frio 300 600 900 1200 1500 2100 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1972 1684 1508 1400 1337 1207 kWh
Refrigeracion 5142 4935 4789 4652 4529 4317 kWh
ACS 135 123 122 127 129 145 kWh
Energia solar til 12271 12796 13195 13511 13742 14146 kWh
Eficiencia neta de la captacion 24.84 26.06 27.02 27.83 2848 29.61 %
Eficiencia neta del captador solar 31.35 32.04 3250 33.07 3346 3433 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.71 0.71 0.71 0.72 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 43.49 5175 56.78 59.89 61.69 6541 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 51.33 53.32 54.71 55.99 57.10 59.00 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.26 95.68 9571 9554 9548 94.91 %
Demanda cubierta con energia solar 57.49 60.58 62.52 63.94 65.00 66.86 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 71.53 70.19 68.97 67.95 67.18 6572 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 87.86 87.84 87.22 86.78 86.27 8526 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 55.906 57.46 57.82 58.14 58.34 57.87 °C
De alimentacién al fancoil en modo frio 10.04 9.96 9.92 9.91 9.90 9.95 ©°C
Deproduccion de la maquina de absorcion 7.15 7.11 7.12 7.12 7.12 714 °C
100
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Figura A3-18. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga.

Conf3. (Ac = 30m2, Vc = 10l/m?2)

10000

9000

8000

7000 X —o— Calefaccion
- 6000 NA\&X -B- Refrigeracion (total)
2 5000 k-wg\ﬂ\m ACS

4000 — Total

3000

2000 N\H—O\.“

1000

0 T T T T
10 30 50 70 90 110
Volumen de acumulacién (I/m2)

Figura A3-19. Influencia del volumen de acumulacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Confs.

(Ac = 30mz, Vc = 10l/m2)
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Figura A3-20. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga.
Conf3. (Ac = 3om2, Vc = 10l/m?2)
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Figura A3-21. Comparacién entre refrigeracion sensible y total combatida con energia solar en funcién del volumen de

acumulacion (Ac=30mz2, Ve=10l/m2). Configuraciones 2y 3.

A continuacién se analiza la influencia del volumen de acumulacién para diferentes valores de

area de captacion.

En el caso base, Vc es de valor 10l/m2. Aumentar Ve a igualdad de Vt supone un descenso de
cobertura de refrigeracion sensible con energia solar (para areas de captacion iguales o
inferiores a 3omz2) debido al aumento de pérdidas por acumulacién, pero en menor proporciéon
que el estudiado en la configuracion 2, siendo algo mas importante si es mayor el volumen de
acumulacion total. Y vuelve a suceder aqui que se invierte la tendencia para areas elevadas (p.ej
40m2) en cuyo caso es mas adecuado un volumen de acumulacién de calor algo mayor, ya que
aunque supone mas pérdidas térmicas al ambiente, permite evitar un detrimento importante en
la eficiencia de la captacion como consecuencia de las altas temperaturas que pueden alcanzarse

en el deposito caliente si es excesivamente pequeio.
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Figura A3-22. Cobertura de refrigeracion sensible (%) con energia solar en funcién del volumen total de acumulacién

para diferentes valores de 4rea de captacion “Ac” y volumen de acumulacién de calor “Vc¢”. Malaga. Conf3
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Figura A3-23. Energia auxiliar térmica para refrigeracién en funcién del volumen total de acumulacién para diferentes

valores de area de captaciéon “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Ve¢”. Malaga. Conf3
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Figura A3-24.Energia auxiliar térmica total (kWh) en funcién del volumen total de acumulacion para diferentes valores

de area de captacion “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Ve”. Malaga. Conf3

Hay que destacar que de todos los casos estudiados hay uno que no permite combatir la

demanda de refrigeracion en un 3.6% de su valor. Es el caso de un area pequefia de captacion
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(20m2) junto a un volumen de acumulaciéon de depdsito frio pequefio (10l/m2). El resto

permiten satisfacer mas del 99.5% del total.

La tendencia es similar en el caso de Madrid. A continuacion se muestran las figuras y tabla que
lo muestran. En primer lugar manteniendo constante el area de captacion y el volumen de
acumulacion de calor, variando por tanto exclusivamente el volumen de acumulacion del

deposito frio.

Comparacion energética:

Datos generales

Volumen total de acumulacién en relacion al rea de captacién 30 40 50 60 1/m2
Area de captacién 30 30 30 30 m?
Volumen de acumulacioén de calor 300 300 300 300 1
Volumen de acumulacioén de frio 600 900 1200 1500 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 8698 8450 8254 8118 kWh
Refrigeracion 3192 3099 2999 2935 kWh
ACS 424 428 433 438 kWh
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 21.29 23.53 2530 2653 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 55.89 57.18 5853 59.38 %
ACS (%) cubierta con energia solar 85.91 8578 85.62 8545 %
Demanda cubierta con energia solar 41.67 43.26 44.62 45.52 %
100
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° 60 o——&———& = -8 Refrigeracion (sens)
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Figura A3-25. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid.

Conf3. (Ac = 30mz2, Vc = 10l/m?2)
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Figura A3-26. Influencia del volumen de acumulacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Confs.

(Ac = 30mz2, Vc = 10l/m?)
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Figura A3-27. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid.
Conf3. (Ac = 3omz2, Vc = 10l/m?2)

En el caso de Madrid la cobertura de refrigeraciéon con energia solar para 3om2 de captacion es
similar tanto con una acumulacién de calor Ve de 10l/m2 como de 20l/m?2, ya que el aumento de
pérdidas térmicas al ambiente en el depoésito al pasar de un caso a otro es del mismo orden que

el detrimento de la eficiencia de captacion.
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Figura A3-28. Cobertura de la demanda de refrigeracion (sensible) en funcién del volumen total de acumulacion para

diferentes valores de 4rea de captaciéon “Ac” y volumen de acumulacion de calor “Ve¢”. Madrid. Conf3

A3.6. Influencia de la inclinacién de captadores

En esta configuraciéon como en las anteriores vuelve a maximizarse la cobertura de la demanda

con energia solar para una inclinacién de 30°.
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Figura A3-29. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf3
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Figura A3-30. Influencia de la inclinacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Mélaga. Conf3
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Figura A3-31. Influencia de la inclinacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Mélaga. Conf3

A3.7. Influencia del tipo de captador

El tipo de captador es un parametro fundamentalmente en la cobertura de refrigeracion. Las
curvas de comportamiento de los captadores utilizados pueden consultarse en apartado Error!

Reference source not found..

Comparacion energética:
Datos generales
Tipo de captador tipoo  tipo1 tipo2  tipo3

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1067 1508 1794 1986 kWh
Refrigeracion 3677 4789 5455 5925 kWh
ACS 62 122 175 206 kWh
Energia solar til 15740 13195 11593 10464 kWh
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Eficiencia neta de la captacién
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcion

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito
De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor
De alimentacion al fancoil en modo frio

32.27 27.02
39.53 32.59
0.71 0.71
69.44 56.78
66.09 54.71
97.83  95.71
72.52 62.52
76.10 68.97
89.93 87.22
64.01 57.82
9.34 9.92

23.82 2155 %
20.85 28.09 %
0.72 0.73 -
48.60 43.10 %
47.54 42.32 %
93.87 0278 %
56.09 51.55 %
64.56 61.55 ©°C
84.58 81.65 °C
54.67 5257 °C
10.30 10.58 °C
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Figura A3-32. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia

solar. Malaga. Conf3
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Figura A3-33. Influencia del tipo de captador en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf3
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Figura A3-34. Influencia del tipo de captador en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf3
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A3.8. Influencia del comportamiento de la maquina de absorcion

Para analizar este factor se definieron 4 casos diferentes de comportamiento de la maquina de

absorcion (ver apartado 3.2.2).

Un descenso del COPy, impacta directamente en la cobertura de refrigeracion solar en iguales
términos que en las demés configuraciones. Ver anélisis de la configuracién 1 para mas detalle y

apartado 4.5.

Comparacién energética:
Datos generales
Comportamiento de la maquina a carga parcial

Energia térmica auxiliar
Calefaccion

Refrigeracion

ACS

Energia solar til

Eficiencia neta de la captacién
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcion

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del depbsito
De alimentaci6n a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor

8000
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kwh
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Figura A3-35. Cobertura de refrigeracion con energia solar ante distintas curvas de comportamiento de la méquina de

absorcion. Confs. Mélaga

Para comprender las conclusiones extraidas de la simulacién y presentadas en este apartado, es
adecuado analizar el comportamiento para los casos 1y 4 a partir de una serie de graficas (desde
la Figura A3-36 hasta la Figura A3-39). En la primera figura de cada caso se representa la
relacion entre refrigeracion sensible y total combatida respecto a la demandada, asi como la
potencia disponible en el fancoil. En la segunda grafica se presenta la estratificacion del depésito

frio.
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En el caso 1 (Figura A3-36) el funcionamiento diario habitual suele ser la activacion y
desactivacion del sistema auxiliar durante las primeras horas del dia en las que el sistema solar
no es capaz de activarse por no alcanzar suficiente temperatura en el depdsito caliente, mientras
que ya nos encontramos con demanda de refrigeracion en la vivienda. La absorcién se activa
cuando el depbsito caliente alcanza suficiente temperatura, y tiene una consigna de produccion
de agua fria de 7°C. La capacidad maxima de refrigeracion del fancoil representada es funcion
de la temperatura de la parte inferior del depdsito frio (ver Figura A3-37 en que se presenta la

estratificacion de dicho deposito) por lo que sigue el perfil de dicha temperatura.

Las diferencias observadas en el caso 4 son evidentes. Sucede que cuando la maquina de
absorcion se pone en marcha, debido al elevado ritmo de salida de energia del depésito caliente
por el reducido COP de la maquina de absorcidn, la temperatura del deposito caliente desciende
rapidamente por debajo de la que permiti6 la activaciéon de la absorcién, por lo que tiene lugar
su desactivacidon. Atin nos encontramos en horas del dia en que hay elevada radiacién por lo que
el ciclo se repite varias veces. Entre estos ciclos también ha de activarse el sistema auxiliar
porque sigue produciéndose demanda de refrigeracion. Se observa por tanto que se producen
bruscos cambios de estratificacién en el deposito frio durante todo el dia. El nimero de
arranques y paradas puede ser inadecuado para el correcto funcionamiento de la maquina de

absorcion.
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—= Qtotal

- Qmax_fanc

Qsens_demandada

—— Qtotal_demandada

5500 5524 5548 5572
hora del afio

Figura A3-36. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de
refrigeracion sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y

“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Malaga. Conf3. Caso1
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Figura A3-37. Estratificacién del deposito frio para varios dias de verano. Conf3 Caso1
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Figura A3-38. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de
refrigeracion sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y

“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Malaga. Conf3. Caso4
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Figura A3-39. Estratificacion del deposito frio para varios dias de verano. Conf3. Caso4

A3.9. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de

absorcion.

Se produce un maximo de cobertura de refrigeracion solar para una temperatura de consigna de

aproximadamente 8°C.

Esto se debe a dos factores.

En primer lugar a las curvas de comportamiento del equipo de absorcion. En este caso concreto,
el rendimiento es practicamente independiente de la temperatura de producciéon de agua fria
excepto para temperaturas inferiores a 8°C en las que sufre una caida del rendimiento. Por otra
parte, el aumento de la temperatura de produccién de la maquina de absorcién disminuye el
nimero de horas en que el equipo funciona (ya que hay mas tiempo en que entiende que el
deposito frio estd suficientemente cargado). Esto disminuye la energia extraida del deposito de

agua caliente y por tanto aumenta la temperatura disminuyendo la eficiencia de la captacion.

Si la temperatura aumenta en exceso, colociAndose a una distancia pequefia de la consigna del
sistema auxiliar se produce ademas una interaccion de manera que el sistema auxiliar se activa
en ocasiones haciendo disminuir la temperatura del deposito frio por debajo de la que permite

activar la maquina de absorcién, impactando directamente en la cobertura solar.

En definitiva, aumentar de 7°C a 12°C el valor de esta consigna hace que la cobertura de
refrigeracion con energia solar descienda de manera importante, bajando de 53.4% a 40.3% por

lo que hay que tener especial cuidado al fijar estos parametros de control.
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La eleccion de la temperatura de produccion del sistema de absorcion condiciona en una medida
importante la relacion existente entre refrigeracion sensible y total que proporciona el sistema,

ya que influye significativamente en la temperatura media de entrada al fancoil.

Comparacion energética:

Datos generales
Temperatura de consigna de la maquina de absorciéon 6 7 8 10 12 °C

Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion solar activas (B1, B2) 2316 2294 22093 2274 2150 h
Las bombas del circuito de absorcién [B5, B6] (en verano]) 746 817 854 877 701 h
La bomba entre los dos depositos [B5] (en invierno) 367 367 367 367 368 h
Las bombas del circuito de refrigeracion (B8) 1889 1889 1889 1889 1889 h
Las bombas del circuito de calefacciéon (B7) 1650 1650 1650 1650 1650 h
Las bombas del circuito de ACS (B3) 6859 6859 6858 6860 6865 h
Sistema auxiliar de calefaccién 179 179 179 179 178 h
Sistema auxiliar de refrigeracion 577 556 543 542 669 h
Demanda térmica cubierta
Calefaccion 3487 3487 3487 3487 3487 kWh
Refrigeracion sensible 0523 9522 9524 9524 9526 kWh
Refrigeracion total 10655 10585 10364 9836 9593 kWh
Energia térmica auxiliar
Calefaccion 1509 1508 1507 1507 1502 kWh
Refrigeracion 4962 4789 4675 4673 5729 kWh
ACS 122 122 122 122 119 kWh
Radiacion total sobre el captador 58523 58523 58523 58523 58523 kWh
Calor anual producido por el captador solar 16586 15815 15442 14801 13275 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (total 5602 5796 5689 5163 3864 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (sens 5088 5213 5228 5000 3836 kWh
Produccién anual de calefaccién con energia solar 1981 1981 1983 1983 1988 kWh
Produccién anual de ACS con energia solar 2725 2725 2725 2725 2728
Energia solar util 14068 13195 12769 12043 10312 kWh
Eficiencia neta de la captacion 28.34 27.02 26.39 2529 2268 %
Eficiencia neta del captador solar 33.74 32.59 31.97 3101 20.88 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.64 0.71 0.74 0.74 0.73 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 56.78 56.78 56.82 56.82 56.96 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 53.39 54.71 54.86 52.47 40.26 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.70 09571 9570 9571 0582 %
Demanda cubierta con energia solar 61.73 62.52 62.62 61.18 53.90 %
Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito 67.94 68.97 69.06 69.38 70.53 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 83.30 87.22 88.52 89.12 8285 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 57.82 5782 5782 5782 57.83 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo frio 9.83 9.02  10.25  11.11 11.96 ©°C
De produccion de la maquina de absorcion 6.50 7.12 8.06 10.06 12.28 ©°C
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Figura A3-40. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (%) de la demanda

con energia solar
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Figura A3-41. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la energia auxiliar térmica
requerida (kWh). Mélaga. Conf3
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Figura A3-42. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcién en la cobertura (kWh) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf3

A3.10. Influencia de la temperatura de consigna del sistema auxiliar

Ag3.10.1. Refrigeracion

Se produce un aumento de la cobertura de refrigeracion sensible a partir de energia solar
cuando la temperatura que permite la activaciéon del sistema auxiliar (la de la parte baja del
depdsito frio) aumenta. Un aumento de 10°C a 15°C en esta temperatura supone pasar de un
49.06% a un 57.96% de cobertura. Esto permite una disminuciéon de energia auxiliar para
refrigeracion desde 5615kWh anuales a 4400kWh, reduciendo el ntimero de horas al afio de
funcionamiento del sistema auxiliar en modo refrigeracion de 700 a 487. Queda por tanto

ratificado el interés de situar esta temperatura lo méas elevada posible.
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Ademas, se comprueba que incluso situando esta consigna a 15°C el sistema es capaz de
abastecer practicamente la totalidad de la demanda de refrigeracion (un 99.6%). Esto es posible
debido a que esta temperatura se alcanza en el deposito frio (cuando ha de ponerse en marcha el
sistema auxiliar) al principio y final del dia, cuando la demanda de refrigeraciéon es de valor
menor que la demanda pico, por lo que no importa en estos casos alimentar al fancoil por
encima de la temperatura de 13°C que es la que permite al fancoil combatir la demanda pico de
refrigeracion de la vivienda. Esto no puede generalizarse, ya que por ejemplo para areas
menores de captacion podria ser inadecuada esta consigna por elevada, no permitiendo al
sistema combatir la totalidad de la demanda en algunas ocasiones, o en situaciones en que no
tengamos tan buena coincidencia temporal entre radiacién solar y perfil de demanda. En
definitiva, si no se realiza la simulacién del sistema que permite asegurar el buen dimensionado
de la configuracion seria adecuado que esta temperatura rondase la temperatura que entrando a
la unidad terminal permite abastecer la demanda punta. Incluso podria ser adecuado anadir un
rango de seguridad consistente en colocar esta temperatura por debajo de este valor teniendo en
cuenta que la bomba de calor utilizada es de menor potencia que la demanda pico del edificio.
Pero si la elecciobn de la consigna desciende hasta un valor de 7.5°C, la cobertura cae
bruscamente debido a la interaccion producida entre las consignas de la maquina de absorcién y
del sistema auxiliar de manera que este tltimo impide el funcionamiento del primero en gran

parte del tiempo en que esta en condiciones de activarse.
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Figura A3-43. Influencia de la temperatura de activaci6n del sistema auxiliar de refrigeracion en la cobertura (%) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf3
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Figura A3-44. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracion en la energia auxiliar

térmica requerida (kWh). Malaga. Conf3
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Figura A3-45. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracion en la cobertura (kWh) de

la demanda con energia solar. Malaga. Conf3

Comparacién energética:
Datos generales
Temperatura de consigna del sist aux clf 7.5 8 9 10 11 13 15 °C

Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion (B1, B2) 2127 2252 2282 2289 2293 2294 2298 h
Las bombas del circuito de la absorcion [B5, B6] (verano]) 630 756 814 821 823 817 807 h
Bomba entre los depésitos [B5] (invierno) 367 367 367 367 367 367 367 h
Las bombas del circuito de ACS (B3) 6864 6859 6859 6859 6859 6859 6859 h
Sistema auxiliar de calefaccion 179 179 179 179 179 179 179 h
Sistema auxiliar de refrigeracion 1094 872 761 700 646 556 487 h
Energia térmica auxiliar
Calefaccion 1505 1508 1508 1508 1508 1508 1509 kWh
Refrigeracion 8178 6671 5960 5615 5204 4789 4400 kWh
ACS 120 122 122 122 122 122 122 kWh
Radiacion total sobre el captador 58523 58523 58523 58523 58523 58523 58523 kWh
Calor anual producido por el captador solar 13270 14765 15304 15450 15585 15815 16068 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (total) 3631 4852 5279 5408 5542 5796 6068 kWh
Produccién anual de frio con energia solar (se ns) 2030 4012 4472 4675 4874 5213 5502 kWh
Produccién anual de calefaccién con energia solar 1985 1981 1981 1981 1981 1981 1981  kWh
Energia solar util 10358 12041 12600 12753 12913 13195 13470 kWh
Eficiencia neta de la captacion 22.67 25.23 26.15 26.40 26.63 27.02 2746 %
Eficiencia neta del captador solar 30.23 31.36 31.88 32.06 32.23 32,59 3298 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 56.86 56.78 56.78 56.78 56.78 56.78 56.78 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 30.75 42.11 46.93 49.06 5114 54.71 5774 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.80 9570 9570 9571 9571 9571 9571 %
Demanda cubierta con energia solar 48.17 54.95 57.85 59.13 60.38 62.52 64.34 %
Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito 70.75 69.66 69.34 69.24 69.13 68.97 68.76 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 80.15 85.91 88.38 88.24 88.14 87.22 86.27 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 5782 57.82 5782 5782 5782 5782 57.82 °C
De alimentacion al fancoil en modo frio 6.82 7.30 7.84 8.34 8.85 9.92 11.00 °C
De produccién de la maquina de absorcion 7.48 7.24 7.10 7.09 7.09 7.12 7.22  °C

La comparacion entre la Figura A3-46 y la Figura A3-47 refleja la incidencia que tiene aumentar
la consigna del sistema auxiliar, que se concreta en un aumento de temperatura en el depoésito
frio cuando tnicamente esti activo el sistema auxiliar. Esto supone una disminuciéon de la
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potencia de refrigeracion que permite combatir el fancoil, y por tanto su proximidad a la

demanda cubierta.
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—— Qtotal_demandada
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Figura A3-46. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de
refrigeracion sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Conf3 para una temperatura de

consigna del sistema auxiliar de refrigeracion de 10°C
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Figura A3-47. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de refrigeracion
sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Conf3 para una temperatura de

consigna del sistema auxiliar de refrigeracién de 15°C

A3.10.2. Calefaccion
Se observa una caida importante de la cobertura de la demanda de calefaccion al aumentar la
temperatura de activacion del sistema auxiliar. Concretamente, aumentar la consigna de 30°C a
50°C hace disminuir la cobertura de calefacciéon con solar desde un 98.15% hasta un 44.12%.
Esto supone un aumento de energia auxiliar de calefaccién desde 1111kWh hasta 1950kWh

anuales.

Para el caso de Malaga se estima adecuada una consigna de 30°C. Esto supone que en ningin
momento la demanda de calefaccion queda insatisfecha por el sistema (para el fancoil utilizado

en las simulaciones).
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Figura A3-48. Cobertura (%) de la demanda con energia solar en funcién de la temperatura de activacién del sistema

auxiliar para calefaccion. Malaga. Conf3
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Figura A3-49. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de calefaccion en la energia auxiliar

térmica requerida (kWh). Malaga. Conf3

En San Sebastian, la demanda de calefaccién es mayor. Es por ello que la influencia de esta
consigna en la cobertura de calefaccién en términos energéticos es también mayor respecto de

Malaga (Figura A3-50 hasta Figura A3-52).

Estos resultados inducen a colocar la temperatura de activaciéon lo més baja posible, pero hay
tener en cuenta que si esta por debajo de un determinado valor (que puede determinarse por
simulacién) podemos encontrarnos con que la demanda de calefaccién no queda satisfecha en
todo momento. En este caso, una temperatura de 30°C es también una temperatura adecuada
como consigna (teniendo en cuenta que el fancoil utilizado es el determinado para San Sebastian
con la maxima velocidad del ventilador en época de invierno). Si el fancoil es de menor potencia
se ha de aumentar esta consigna con la consecuente disminucion en la cobertura de calefacciéon
con energia solar (mucho mas significativa en San Sebastidn que en Malaga en términos

energéticos).
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Figura A3-50. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de calefaccion en la cobertura (%) de la

demanda con energia solar. San Sebastian. Conf3
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Figura A3-51. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de calefaccién en la energia auxiliar térmica
requerida (kWh). San Sebastian. Conf3
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Figura A3-52. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de calefaccion en la cobertura (kWh) de la

demanda con energia solar. San Sebastidn. Conf3
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Anexo 4. Simulacion
detallada.
Configuracion 4

En este anexo se muestra en detalle el resultado de las simulaciones relativas a la configuracion

3 (esquema simplificado en Figura A4-1).

valvula
mezcladora

gy

Sist. Demanda
auxiliar Fancoil
compresion 3

Maquina de
absorcion

Figura A4-1. Configuracion 4. Sistema solar con acumulacion de calor y frio, y equipo auxiliar de frio en paralelo con el

deposito

Esta configuracion consta tanto de depésito caliente como de depoésito frio. Al igual que la
configuracién 3 incluye el sistema auxiliar. Pero la conexién del mismo se produce en este caso
en paralelo con el deposito frio (el cual almacena agua caliente en invierno), lo que significa que

cuando el sistema auxiliar esta activo, es él quien abastece la totalidad de la demanda.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la utilizacién del depoésito frio como depésito
caliente implica cambiar la conexién de éste con la unidad terminal (fancoil) en funcién de la
época del ano. Conexion a la parte superior del mismo (en modo calefacciéon) y a la parte inferior

(en modo refrigeracion).

A continuacién se detallan los esquemas de principio detallados con la nomenclatura de las
variables que intervienen en la simulacién (caudales y temperaturas), asi como la identificacion

de secciones donde se analiza el balance de energia.

Se analiza el caso base, definido de manera similar en todas las configuraciones y cuyas

caracteristicas se pueden consultar en los apartados 3.2 y 4.1.

Después se analiza la influencia que tienen diferentes factores (ciudad, area de captacion,
volumen de acumulacion, tipo de captador e inclinacién de los mismos, comportamiento del
equipo de absorcién y temperaturas de consigna).
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La explicacién detallada de la influencia de los diferentes factores se ha tratado en profundidad
en el anexo 1 para la configuracion 1, asi como la explicacion de graficas y tablas. En los anexos 2
al 5, aunque se expondran las tablas y graficas con los resultados, se describirain mas
brevemente ya que muchos de los factores influyen de manera equivalente en todas las
configuraciones. Los factores que afecten de manera diferenciada se expondran en detalle. Para

maés informacion consultar anexo 1.

Lalogica de control se detalla en el apartado 2.3.2y 2.3.3.

A4.1. Esquemas

La Figura A4-2 muestra el esquema de principio de la instalaciéon. Al igual que en la
configuracion 3, la valvula diversora on-off (cuyo funcionamiento es completamente abierto o
cerrado) representada a la salida del deposito caliente estara en diferente posicion en funcién de
que nos encontremos en invierno o verano. En verano permitira al fluido dirigirse desde el
deposito caliente hacia el generador de la maquina de absorcion. Y en invierno enviara el fluido
desde el deposito solar hasta el segundo depoésito (que actiia como caliente en esta época del
ano). Nos encontramos también con otras dos valvulas difersoras on-off tras el segundo
acumulador (frio en verano y caliente en invierno) que Gnicamente permiten direccional fluido
al fancoil proveniente del sistema solar o del auxiliar, pero no de ambos simultidneamente
(conexion paralelo). Realmente en el esquema fisico esta valvula es tnica, asi como las bombas

B7 y B8 son la misma fisicamente.

En la Figura A4-3 se presentan las secciones en que se realizan los balances de energia. En ella
no se ha definido la nomenclatura para la energia de salida del depbésito frio, las pérdidas del
mismo y la energia auxiliar requerida. Para su definicion se va a realizar una distincién entre el
funcionamiento en verano y en invierno (ver Figura A4-4 y Figura A4-5). Esto permite plantear
mas claramente los balances energéticos, siendo clave a la hora de evaluar el funcionamiento del

sistema.
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Figura A4-4. Balances de energia (invierno). Configuracion 4
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Figura A4-5. Balances de energia (verano). Configuracion 4
A4.2. Caso base

A continuacién se muestran figuras y tablas que presentan el comportamiento del caso base de

la configuracién 4.

3000
—e— Demanda de
2500 a refrigeracion (sensible)
// \ —=— Demanda de
2000 calefaccion
- / \ —— Demanda para ACS
= 1500
~ / —=— Refrigeracion sensible
1000 — cubierta con solar
—=— Calefaccion cubierta
500 :\'\ con solar
RN —e— Energla para ACS
o e %\' e / cubierta con solar
12 3 45 6 7 8 9 101112
mes del afio

Figura A4-6. Demanda y cobertura mensual con energia solar. Caso base de la configuraciéongs. Malaga

12
1 2 —e—Fraccionde
A/A/AN refrigeracion sensible

0.8 cubierta con solar
& // ]\\ /\ 7\ —=— Fraccion de calefaccion
.g 06 > / \ \\/ \/ - cubierta con solar
Iy

04 —a— Fraccion de ACS

cubierta con solar
0.2

\ A
A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
mes del afio

/
N

Figura A4-7. Fraccion mensual de la demanda cubierta con energia solar. Caso base de la configuracion 3. Malaga

Comparaciéon energética:

Datos generales

Area de captacién 30 m?

Volumen de acumulacién de calor 300 1

Volumen de acumulacién de frio 900 1
Numero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion (B1, B2) 2314 h

Las bombas B5, B6 en verano 800 h

238



Anexo 4. Simulacién detallada. Configuracion 4

La bomba Bj5 en invierno 398
La bomba del circuito de refrigeracion B8 918
La bomba del circuito de calefacciéon By 1137
La bomba del circuito de ACS B3 6843
Sistema auxiliar de calefaccién 119
Sistema auxiliar de refrigeracion 386
Energia térmica demandada
Calefaccion 3490
Refrigeracion SENS 9529
ACS 2847
Demanda térmica cubiertal’]
Calefaccion 3490
Refrigeracion sensible 9525
Refrigeracion total 10457
Energia térmica auxiliar
Calefaccion 1279
Refrigeracion 4273
ACS 141
Radiacion total sobre el captador 58523
Calor anual producido por el captador solarl 2! 16432
Produccién anual de frio con energia solar (total) [*3] 6109
Produccién anual de frio con energia solar (sensible) [*4] 5177
Produccién anual de calefaccién con energia solar [*5] 2211
Energia solar ftil [ 13771
Eficiencia neta de la captacién [7] 28.08
Eficiencia neta del captador solar [*8] 33.58
COP de la enfriadora de absorcién 0.72
Energia ttil de captadores por area de captacién [9] 547.73
Energia solar 1til por area de captacion 459.02
Energia ahorrada para calefaccion por area de captacion 73.70
Energia ahorrada para refrigeracion (total) por area de captacion 206.12
Energia ahorrada para refrigeracion (sens) por area de captacién 187.75
Energia ahorrada para ACS por 4rea de captaciéon 90.19
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 63.36
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 54.33
ACS (%) cubierta con energia solar 95.04
Demanda cubierta con energia solar 63.62
Temperaturas medias de funcionamiento
Del depbsito 68.30
De alimentaci6n a la maquina de absorcion 85.88
De alimentacién al fancoil en modo calor 56.08
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.66
De produccion de la maquina de absorcion 7.35

["1Energia de climatizacién que proporciona la configuracién con energia solar y auxiliar,

[*2] Flujo [2],

[=aii=ai = pil= N~ o <8

kWh
kWh

kWh
kwWh
kwWh

kwh
kWh
kWh

kwh
kWh
kwh
kWh
kWh

kwh
%
%

kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2

%
%
%
%

°C
°C
°C
°C
°C

[*3] Refrigeracién total de origen solar. Se calcula sumando los valores del flujo [17] durante las horas en las que el

deposito frio alimenta al fancoil,

["4] Refrigeracion sensible de origen solar. Se calcula sumando los valores del flujo [17] durante las horas en las que el
deposito frio alimenta al fancoil, ponderado cada uno de estos valores por el factor de calor sensible que en cada
momento tiene el fancoil en funcién de la temperatura de alimentacion al mismo proveniente de la parte inferior del

deposito frio,

[*5] Calefaccién proporcionada con energia solar. Se calcula sumando los valores del flujo [12] durante las horas en las
que el deposito frio (funcionando en modo invierno) alimenta al fancoil,
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[*6] Suma de los flujos de calor [10], [11] y [28],

[*7] Relacién entre los flujos [2] y [1],

[*8] Relacién entre los flujos [2] y [1] cuando el circuito de captacién esté activo,
[*9] Flujo [2] en relacién al 4rea de captacién

Balance energético anual

Reparto

FLUJO Energia [kW.h] | primario [%]
(1) Radiacion sobre captadores 58522.57 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 16431.80 28.08
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 145.99 0.25
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 16238.56 27.75
(5) Pérdidas del acumulador solar 1020.91 1.74
(6) Energia extraida del acumulador solar 15128.09 25.85
(77) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 25.50 0.04
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 34.03 0.06
(9) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 47.11 0.08
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 2705.72 4.62
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 8767.18 14.98
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 3489.92 5.96
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 141.35 0.24
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 2847.07 4.86
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcién 6338.23 10.83
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -2.25 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 10456.97 17.87
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 15143.81 25.88
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 1278.87 2.19
(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracion 4273.44 7.30
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 9524.99 16.28
(21) Demanda sensible de refrigeracion 0529.28 16.28
(22) Demanda de calefaccion 3489.92 5.96
(23) Demanda térmica de A.C.S. 2847.07 4.86
Energia térmica acumulada en el deposito caliente 16.56 0.03
(25) Pérdidas de energia en el deposito frio -161.02 -0.28
(26) Energia de entrada al deposito frio procedente del fancoil 6187.82 10.57
(27) Pérdidas 2 en la distribucion de agua fria -13.39 -0.02
Energia térmica acumulada en el depésito frio 12.53 0.02
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 2207.82 3.93
(29) Pérdidas en el depésito frio (funcionando en modo calor en invierno)
en época de invierno 1128.49 1.93
Energia térmica acumulada en el dep6sito usualmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) 75.77 0.13
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Balance energético en invierno

Reparto primario

FLUJO Energia [kW.h] [%]
(1) Radiacioén sobre captadores 24704.01 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 5811.16 23.52
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 73.51 0.30
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 5703.47 23.09
(5) Pérdidas del acumulador solar 557.82 2.26
(6) Energia extraida del acumulador solar 5077.22 20.55
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 12.68 0.05
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 17.02 0.07
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 47.11 0.19
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1493.24 6.04
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcién 0.00 0.00
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 3489.92 14.13
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 138.63 0.56
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1631.87 6.61
(15) Energia evacuada en el evaporador de la maquina de absorcion 0.00 0.00
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -0.01 0.00
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 0.00 0.00
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 0.00 0.00
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 1278.87 5.18
(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracién 0.00 0.00
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 0.00 0.00
(21) Demanda sensible de refrigeracion 0.00 0.00
(22) Demanda de calefaccién 3489.92 14.13
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1631.87 6.61
Energia térmica acumulada en el depésito caliente 22.07 0.09
(25) Pérdidas de energia en el depdsito frio -27.25 -0.11
(26) Energia de entrada al depdsito frio procedente del fancoil 0.00 0.00
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -0.04 0.00
Energia térmica acumulada en el depdsito frio 26.15 0.11
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 2297.82 9.30
(29) Pérdidas en el depésito frio (funcionando en modo calor en invierno)
en época de invierno 1040.05 4.21
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) 161.86 0.66
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Balance energético en verano

Reparto primario

FLUJO Energia [kW.h] [%]
(1) Radiacioén sobre captadores 33818.56 100
(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 10620.64 31.40
(3) Pérdidas en las tuberias del primario 72.48 0.21
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 10535.10 31.15
(5) Pérdidas del acumulador solar 463.09 1.37
(6) Energia extraida del acumulador solar 10050.87 29.72
(7) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 12.82 0.04
(8) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 17.02 0.05
(9) Pérdidas en la distribucién de agua caliente 0.01 0.00
(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 1212.48 3.59
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcion 8767.18 25.92
(12) Energia térmica de entrada al circuito de calefaccion 0.00 0.00
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 2.71 0.01
(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 1215.20 3.59
(15) Energia evacuada en el evaporador de la méquina de absorcién 6338.23 18.74
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -2.24 -0.01
(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 10456.97 30.92
(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el
condensador-absorbedor 15143.81 44.78
(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccién 0.00 0.00
(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracién 4273.44 12.64
(20) Refrigeracion (sensible) cubierta 9524.99 28.16
(21) Demanda sensible de refrigeracion 09529.28 28.18
(22) Demanda de calefaccién 0.00 0.00
(23) Demanda térmica de A.C.S. 1215.20 3.59
Energia térmica acumulada en el depésito caliente -5.52 -0.02
(25) Pérdidas de energia en el depdsito frio -133.77 -0.40
(26) Energia de entrada al depdsito frio procedente del fancoil 6187.82 18.30
(27) Pérdidas 2 en la distribucién de agua fria -13.35 -0.04
Energia térmica acumulada en el depésito frio -13.63 -0.04
(28) Energia de salida al deposito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 0.00 0.00
(29) Pérdidas en el depésito frio (funcionando en modo calor en
invierno) en época de invierno 88.45 0.26
Energia térmica acumulada en el depdsito usalmente frio (pero
funcionando en modo calor: invierno) -88.42 -0.26
(31) Energia solar total usada en REF 6183.53 18.28
(32) Energia solar (sens) usada en REF 5251.55 15.53

Las dos figuras siguientes permiten analizar el comportamiento del sistema para un dia concreto
de verano a partir de los flujos energéticos més significativos y la activaciéon de algunas de las
bombas. En la Figura A4-9 se observa el perfil de funcionamiento del sistema auxiliar,
concretamente la fraccién de tiempo que permanece activo en cada periodo de simulacién para
adaptarse a la demanda. Esto difiere con la anterior configuraciéon 3 y explica el diferente
ntmero de horas anuales calculado de funcionamiento de las bombas B7 y B8 que alimentan
respectivamente el fancoil en modo calefaccién y refrigeracion, que no coincide aqui con el

namero de horas en que hay demanda.
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Figura A4-8. Flujos de energia en un dia de verano para el caso base de la configuracién 4. Radiacion incidente en
captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al generador de la maquina de absorcion (11v) y evacuada

del depbsito frio en el evaporador de la maquina de absorcion (15v). Malaga
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Figura A4-9. Activacidn del circuito solar, maquina de absorcion y sistema auxiliar para un dia concreto de verano. Caso

base. Conf 4. Mélaga.

A4.3. Influencia de la ciudad

La cobertura total de la demanda es de un 63.62% en Malaga seguido de un 45.45% en Madrid y

de un 33.57% en San Sebastian como se puede ver en la siguiente tabla y figuras.

100
80 |_| ]
60 - @ Calefaccion
< B Refrigeracion (sens)
40 - OACS
B Total

20 -

O -

Mélaga Madrid San Seb

Figura A4-10. Climatizacion y ACS (%) cubierta con energia solar para cada ciudad. Confg
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Figura A4-11. Climatizacién y ACS cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf4
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Figura A4-12. Energia auxiliar térmica para cada ciudad. Confg

Comparacién energética:
Datos generales
Ciudad Mélaga Madrid San Seb

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1279 7918 10100 kWh
Refrigeracion 4273 2747 177 kWh
ACS 141 481 764 kWh
Energia solar util 13771 11930 6345 kWh
Eficiencia neta de la captaciéon 28.08 27.75 22,12 %
Eficiencia neta del captador solar 33.58 33.86 30.57 %
COP de la enfriadora de absorcién 0.72 0.73 0.73 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 63.36  28.34 19.08 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 54.33  56.70 82.32 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.04  84.04 75-02 %
Demanda cubierta con energia solar 63.62 45.45 33.57 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 68.30  59.90 51.89 °C
De alimentacién a la maquina de absorcién 85.88  86.82 84.02 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 56.08  47.45 44.51 °C
De alimentacién al fancoil en modo frio 10.66  10.50 9.08 °C

A4.4. Influencia del area de captacion

Se produce un aumento de cobertura de la demanda desde un 52.28% hasta un 81.58% al

aumentar el 4rea de captacién de 20m2 a 60mz2.
Al igual que en las configuracién 2 y 3 (es decir, todas aquellas que disponen de depbsito

acumulador de frio), dreas pequenas podrian implican un aumento de arranques y paradas de la

maquina de absorcién. No se consideran adecuadas 4reas de captacién inferiores a 30mz2.
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Figura A4-13. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia
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Figura A4-14. Influencia del 4rea de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Confg

10000
9000
8000

;888 o7 -5- Refrigeracion (sens)
5000 E/ Refrigeracion (total)
4000 B/ —— Calefaccién

3000 — ACS

2000 —

1000
O T T

10 30 50 70
Area de captacion (m2)

kWh

Figura A4-15. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Mélaga. Conf4

Comparacién energética:
Datos generales

Area de captacion 20 30 40
Volumen de acumulacién de calor 200 300 400
Volumen de acumulacién de frio 600 900 1200

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1783 1279 934
Refrigeracion 5424 4273 3365
ACS 282 141 85
Energia solar til 10485 13771 15969
Eficiencia neta de la captacién 32.09 28.08 24.77
Eficiencia neta del captador solar 36.35 33.58 31.08
COP de la enfriadora de absorcion 0.75 0.72 0.71
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 48.90 63.36 73.22
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 42.22 54.33 64.13
ACS (%) cubierta con energia solar 90.10 95.04 97.03
Demanda cubierta con energia solar 52.28 63.62 172.04
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Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 61.04 6830 7260 76.26 78.78 ©°C
De alimentacion a la maquina de absorcion 78.73 85.88 88.98 090.16 90.59 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 51.14 56.08 60.03 63.23 65.66 °C
De alimentacioén al fancoil en modo frio 11.82 10.66 10.13 9.81 9.58 °C
De produccién de la maquina de absorcion 8.21 8.37 7.21 7.16 7.14 °C

Para el caso de Madrid, las graficas se presentan a continuacion.
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Figura A4-16. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid. Confg
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Figura A4-17. Influencia del area de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Confg
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Figura A4-18. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid. Confg

A4.5. Influencia del volumen de acumulaciéon

Al igual que sucedia en la configuraciéon 3, este factor tiene aqui menor influencia en la

cobertura de la demanda de refrigeracion (sensible) respecto a la que se tiene en la
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configuracion 2 (todas ellas con deposito frio). Pero la tendencia es comun a todas las

configuraciones con deposito frio, siendo diferente a las que no lo tienen.

Esta menor influencia tiene la misma causa que fue analizada en la configuraciéon 3. Es
consecuencia del menor aumento de temperatura media de alimentaci6én al fancoil respecto a la
configuracién 2, lo cual hace que se mantenga mas constante la relacién entre la refrigeracion

sensible y total combatida.

Comparacién energética:
Datos generales

Volumen total de acumulacién por area de captaciéon 20 30 40 50 60 80
Area de captacion 30 30 30 30 30 30
Volumen de acumulacién de calor 300 300 300 300 300 300
Volumen de acumulacioén de frio 300 600 900 1200 1500 2100

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1703 1419 1279 1168 1087 931

Refrigeracion 4640 4442 4273 4120 4012 3815
ACS 162 145 141 147 152 172

Energia solar util 12856 13388 13771 14065 14262 14600
Eficiencia neta de la captaciéon 25.74 27.08 28.08 28.88 29.48 30.51
Eficiencia neta del captador solar 32.14 33.03 33.58 33.94 34.40 35.20
COP de la enfriadora de absorcién 0.71 0.72 0.72 0.73 0.73 0.73

Calefaccion (%) cubierta con energia solar 51.21 59.35 63.36 66.53 68.86 73.32
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 50.36 52,52 54.33 55.99 57.16 59.31
ACS (%) cubierta con energia solar 094.30 94.92 095.04 94.85 94.66 93.96
Demanda cubierta con energia solar 58.43 61.63 63.62 65.28 66.46 68.61

Temperaturas medias de funcionamiento

Del dep6sito 70.82 69.50 68.30 67.10 66.31 65.01
De alimentacion a la maquina de absorcion 86.95 86.53 85.88 85.08 84.34 83.30
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 53.19 55.37 56.08 56.52 56.55 56.25
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.71 10.67 10.66 10.70 10.74 10.83
100
80

60 e —&— Calefaccion
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%
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20 —><— Total
0 T T T
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Figura A4-19. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Méalaga.

Confy. (Ac = 30m2, V¢ = 101/m2)
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Figura A4-20. Influencia del volumen de acumulacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf4.
(Ac = 30mz, Ve = 10l/m?2)
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Figura A4-21. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Mélaga.

Conf4. (Ac = 3o0m2, Vc = 10l/m2)

La cobertura de la demanda en funciéon del volumen de acumulacién “Vt” para diferentes valores
de 4rea de captacion “Ac” es también analizada. En el caso base, el volumen de acumulacion de

calor “Vc” es de valor 10l/mz2.

Al igual que en la configuracién 3, aumentar Vc a igualdad de Vt supone un descenso de
cobertura de refrigeracion (para areas de captacion iguales o inferiores a 3omz2) debido al
aumento de pérdidas por acumulacién, de proporcién similar a la estudiada en la configuracion
3 y por tanto menor que la de la configuraciéon 2. Este descenso de cobertura es algo mas
importante si es mayor el volumen de acumulacion total. En cambio, para un area de 40m2 en
maés adecuado un volumen de acumulacién de calor mayor, ya que aunque supone méas pérdidas
térmicas al ambiente, permite evitar un detrimento importante en la eficiencia de la captacion
como consecuencia de las altas temperaturas que pueden alcanzarse en el depdsito caliente si es

especialmente pequeno. Estas conclusiones aparecen graficadas en las siguientes figuras.
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Figura A4-22. Refrigeracion total de origen solar en funcién del volumen de acumulacion total para varios valores de

4rea de captacién “Ac”, y volumen de acumulacién de calor “Ve”. Conf4. Mélaga
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Figura A4-23. Refrigeracion sensible de origen solar en funcion del volumen de acumulacién total para varios valores de

4rea de captacién “Ac”, y volumen de acumulacién de calor “Ve”. Conf4. Mélaga
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Figura A4-24. Energia auxiliar térmica total en funcion del volumen de acumulacion total para varios valores de area de

captacion “Ac”, y volumen de acumulacion de calor “Ve”. Conf4. Malaga

En el caso de Madrid, los resultados se presentan a continuacion.
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Comparacién energética:

Datos generales
Volumen total de acumulacién por area de captacion
Area de captacion
Volumen de acumulaciéon de calor

Volumen de acumulacioén de frio

Nuamero de horas en las que funcionan:
Las bombas del circuito de captacion (B1, B2)
Las bombas B5, B6 en verano
La bomba B5 en invierno
La bomba del circuito de refrigeracion B8
La bomba del circuito de calefaccion By
La bomba del circuito de ACS B3
Sistema auxiliar de calefaccion
Sistema auxiliar de refrigeracion

Energia térmica auxiliar
Calefaccion

Refrigeracion

ACS

Radiacion total sobre el captador

Calor anual producido por el captador solar
Produccion anual de frio con energia solar (total)
Produccién anual de frio con energia solar (sens)
Produccién anual de calefaccién con energia solar
Produccién anual de ACS con energia solar

Energia solar util

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del depbsito
De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentaci6n al fancoil en modo calor

De alimentacién al fancoil en modo frio
De alimentacién al fancoil en modo frio durante las horas en
que la maquina de absorcién permanece activa

20

30
300
300

2004
558
597
589
1154
6562
901
271

8600
2992
486

51710
12915
4122
3416
2449
2525

10918

24.98
32.17
0.72

22.17
52.79
83.87
40.87

62.40
87.72
46.84
10.55

7.87

30

30
300
600

2060
560
535
613
1291
6561
859
258

8187
2849
479

51710
13753
4270
3563
2863
2532

11519

26.60
33.12
0.72

25.91
55.07
84.11

43.63

61.16
87.47
47.40
10.49

8.00

40

30
300
900

2098
553
521
631
1377
6558
832
249

7918
2747
481

51710
14348
4361
3669
3132
2530

11930
27.75

33.86
0.73

28.34
56.70
84.04
45.45

59.90
86.82

47.45
10.50

8.14

50
30
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1200

2126
541
551
645

1438

6545
813
241

7728
2660

491

51710
14803
4427
3759
3322
2520

12225

28.63

34.45
0.73

30.06
58.10
83.70
46.76

58.73
86.24

47.49
10.54

8.29
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29.36

34.85
0.73

31.31
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47.48
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8.44
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12761

30.48
35.67
0.73

32.91
61.50
82.74

49.23
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10.68
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Figura A4-25. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Madrid.

Confy. (Ac = 30m2, V¢ = 101/m?2)
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Figura A4-26. Influencia del volumen de acumulacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Conf4.

(Ac = 3o0mz2, Vc = 10l/m2)
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Figura A4-27. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid.

Confy. (Ac = 3om2, V¢ = 101/m2)

Si se analiza la influencia de este factor para diferentes valores de acumulaciéon de calor “V¢”

para un area de captacion “Ac” de 30mz2 sigue siendo mas adecuado un volumen de acumulaciéon

de agua caliente de 101/m?2 en lugar de 20l/m2 (Figura A4-28). Sigue el mismo razonamiento que

se dedujo para el caso de Malaga.
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<
< 3000
4
2000

1000

~o-- Ac20m2 (Vc10im2)

W —=- Ac30m2 (Vc 10//m2)

—— Ac30m2 (Vc20Iim2)

——Ac40m2 (Vc 10l/m2)

20 40 60 80 100
Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A4-28. Refrigeracion sensible solar en funcién del volumen de acumulacién total para varios valores de area de

captacion “Ac”, y volumen de acumulacién de calor “Ve”. Conf4. Madrid
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Figura A4-29. Refrigeracion total solar en funcion del volumen de acumulacion total para varios valores de area de

captacion “Ac”, y volumen de acumulacién de calor “Ve”. Conf4. Madrid

A4.6. Influencia de la inclinacion de captadores

De nuevo se obtiene un méaximo de cobertura con energia solar de la demanda total para una

inclinaciéon de 30°C en Malaga, como se deduce de las siguientes figuras.
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Figura A4-30. Influencia de la inclinaci6n en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf4
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Figura A4-31. Influencia de la inclinacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Mélaga. Confyg
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Figura A4-32. Influencia de la inclinacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Confg

A4.7. Influencia del tipo de captador

Mejorar el captador de tipo 1 a tipo 0 (apartado Error! Reference source not found.)
permite aumentar la cobertura de refrigeracion sensible con energia solar desde un 54.33%
hasta un 65.94%. También aumenta la cobertura de calefacciéon y ACS. En definitiva, el aumento
global de cobertura de la demanda con energia solar va desde un 63.62% hasta un 73.53%. Y
pasar a utilizar el peor de los captadores simulados (tipo4) supone disminuir la cobertura de

refrigeracion sensible con a un 42.16% y la global a un 53.45%.

100

80

60 D\ —e— Calefaccion
\R\B‘\\%;g -B- Refrigeracion (sens)
40 ACS

—— Total

%

20

tipo0 tipol tipo2 tipo3

Figura A4-33. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Confq
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Figura A4-34. Influencia del tipo de captador en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Confg
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Figura A4-35. Influencia del tipo de captador en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Mélaga. Confy4

Comparacién energética:
Datos generales
Tipo de captador tipoo tipo1  tipo2  tipo3

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 876 1279 1509 1645

Refrigeracion 3179 4273 4932 5436
ACS 78 141 197 230

Energia solar util 16378 13771 12166 10966
Eficiencia neta de la captaciéon 33.37 28.08 24.86 22.49
Eficiencia neta del captador solar 40.38 33.58 30.80 29.02
COP de la enfriadora de absorcién 0.71 0.72 0.73 0.74

Calefaccion (%) cubierta con energia solar 74.91 63.36 56.75 52.87
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 65.94 54.33 47.41 42.16
ACS (%) cubierta con energia solar 97.25 95.04 93.07 91.01
Demanda cubierta con energia solar 73.53 63.62 57.66 53.45

Temperaturas medias de funcionamiento

Del dep6sito 75.42 68.30 63.73 60.87
De alimentacion a la maquina de absorcion 88.96 85.88 82.58 80.42
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 62.49 56.08 52.64 50.51

A4.8. Influencia del comportamiento de la maquina de absorcion

De nuevo vuelven a analizarse los casos planteados con anterioridad (véase apartado Error!
Reference source not found.). La influencia es muy similar a la que tiene lugar en la
configuracién 3. Sucede que tanto el caso 2 como el 3 suponen una ligera disminucion de
cobertura de refrigeracion y aumentan ligeramente el nimero de arranques y paradas de la

maquina de absorcion.

El caso 4 ademaés de la caida brusca de cobertura supone un aumento de arranques y paradas de
la miquina de absorcién. Este aumento es similar al que tiene lugar en la configuraciéon 3 y por
tanto es significativamente menor al que tenia lugar en la configuracién 2. Esto es debido
igualmente al menor ritmo de evacuaciéon de calor del deposito caliente hacia el generador de la
maquina de absorcién cuando esta se activa, gracias a que el deposito frio permanece a una

temperatura significativamente menor a la que se tenia en la configuracién 2, en la que se
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Anexo 4. Simulacién detallada. Configuracion 4

alimentaba al fancoil con agua del depésito frio hasta que superaba los 20°C, y en la

configuracion 4 esta temperatura se limita a los 13°C.

Como aclaracién se presentan a continuacion varias graficas con el diferente esquema de
arranques y paradas en la maquina de absorcion para un dia concreto de verano representado a

partir de algunos de los flujos més significativos de energia.

35 35
—-1v
30 — —-1v 30 4+—
il Cacsssgal\se /\ e caso2 /\
£ A w25 \ .
3 ;‘f i 3 ,f %
c 15 m e ll c 15 i 9 e ll
E 10 / ‘EW\ ’ 8 10 / Th \‘ ’
5 f; | "g' 15v 5 f} | X’? 15v
ol LA N ] AN
4560 4584 4560 4584
hora del afio hora del afio
35 35
30 —  caso3 ~ v 30 |  caso4 g o 1 v
g 25 "’/\" 4v %\ 25
< 20 ’j 3, < 20 4V
§ 15 ”f lun“ ! k - 1lv g 15 11
g j’ ‘ KA J.pm‘ \% g \Y
a 10 B T e 10
5 If | I k' 15v 5 15v
o] M . ol |
4560 4584 4560 4584
hora del afio hora del afio

Figura A4-36. Flujos de energia en un dia de verano para los diferentes casos de comportamiento de la maquina de
absorcion. Radiacion incidente en captadores (1v), energia solar captada (4v), flujo de entrada al generador de la

maquina de absorcion (11v) y evacuada del depdsito frio en el evaporador de la absorcion (15v). Confg. Mélaga

Comparacién energética:
Datos generales

Comportamiento de la maquina de absorciéon casol  caso2 caso3 caso4  €aso5

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1279 1279 1279 1279 1279 kWh
Refrigeracion 4273 4497 4562 5419 4384 kWh
ACS 141 141 142 152 141 kWh
Energia solar til 13771 14301 14305 15525 13710 kWh
Eficiencia neta de la captacion 28.08 28.98 28.91 3045 28.04 %
Eficiencia neta del captador solar 33.58 34.38 34.29 3570 33.53 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.72 0.64 0.63 0.43 0.71 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 63.36 63.36 63.36 63.36 63.36 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 54.33 5193 51.28 4227 53.13 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.04 95.05 95.02 094.68 09504 %
Demanda cubierta con energia solar 63.62 62.18 61.78 56.31 62.90 %

Temperaturas medias de funcionamiento
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Del deposito 68.30 67.80 67.71 66.31 6871 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 85.88 82.80 83.50 78.18 85.62 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 56.08 56.08 56.08 56.07 56.08 °C

A4.9. Influencia de la consigna de la maquina de absorcion

En las simulaciones de la configuracion 3 (configuraciéon con deposito frio y con sistema auxiliar
de frio directamente conectado a dicho depoésito) cuando la temperatura de activacion del
sistema auxiliar y la de consigna del sistema de absorcién se aproximaban, se producia una
caida brusca de la cobertura de refrigeraciéon. Esta interaccion no se produce en la configuraciéon
4, de manera que puede aproximarse el valor de ambas consignas. El Gnico limite para ambas es
el valor de temperatura a la cual la unidad terminal (fancoil) es capaz de satisfacer la demanda
pico. Una minima diferencia si es deseable porque los sensores de medida en una instalacion
real tienen tolerancias y no son exactos, de manera que si la consigna de la maquina de
absorcion es de 13°C y la parte inferior del deposito frio esta a esta temperatura pero el sensor
capta una temperatura ligeramente superior, pondra en marcha el sistema auxiliar sin que sea

necesario.

Aumentar la consigna de la maquina de absorciéon permite que trabaje con mejor rendimiento y
reduce la refrigeracion latente proporcionada. Pero también hay que tener en cuenta, como ya se
analiz6 en anteriores configuraciones, que un aumento de la temperatura de consigna supone
también una disminucién del flujo de salida desde el deposito caliente hacia la maquina de
absorcion por lo que la temperatura media del deposito aumenta suponiendo un descenso en la
eficiencia de la captacion. Esto hace que la cobertura de refrigeracion total no aumente
monotonamente con la temperatura de consigna de la maquina, sino que se produzca un
maximo para una temperatura de 8°C, produciéndose el maximo de refrigeracion sensible en

10°C.

100
80
% ¥ % ¥ —&— Calefaccion
° 60 p—8—8———8—20n -B— Refrigeracion (sens)
S
40 ACS
—— Total
20
0 T T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Temperatura de consigna de Absorcién (°C)

Figura A4-37. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (%) de la demanda

con energia solar. Malaga. Confq

256



Anexo 4. Simulacién detallada. Configuracion 4

10000

9000

8000
7000

5000

6000 ——e———

kwh

O—8 5
4000

3000
2000

—— Calefaccién

-8 Refrigeracion (sens)

ACS
—— Total

1000 ¢ ® ® ® ¢

0 T T T T

T

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperatura de consigna de Absorcién (°C)

Figura A4-38. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la energia auxiliar térmica
requerida (kWh). Malaga. Conf4
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Figura A4-39. Influencia de la temperatura de consigna de la méquina de absorcién en la cobertura (kWh) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf4

Comparacién energética:

Datos generales
Temperatura de consigna de Absorcién

Energia térmica auxiliar
Calefaccion

Refrigeracion

ACS

Energia solar util

Eficiencia neta de la captacién
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito

De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor

De alimentacion al fancoil en modo frio
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A4.10. Influencia de la consigna de activacion del sistema auxiliar

Se analiza de manera diferenciada la consigna en modo refrigeracién y calefacciéon. En los casos
estudiados se decide un valor de consigna de manera que cuando la parte inferior (superior) del
depdsito que alimenta el fancoil supere (no supere) dicha temperatura en momentos con
demanda de refrigeracion (calefaccion), el sistema auxiliar se ponga en marcha produciendo

agua a este mismo valor de temperatura de consigna.

A4.10.1. Refrigeraciéon

La cobertura de refrigeracion sensible a partir de energia solar desciende hasta un 48.26% en
lugar de un 54.33% si la temperatura de consigna de refrigeracion se sitiia en 8°C en lugar de
13°C. El efecto es mas apreciable en la energia auxiliar requerida cuando la temperatura
desciende por debajo de 10°C, ya que en estos casos el sistema auxiliar comienza a invertir parte
de su capacidad de refrigeraciéon en secar el local (proporciona refrigeracion latente), al
contrario de lo que sucede cuando la temperatura de consigna es de 13 °C. Este mismo efecto se
producira si aunque fijando la temperatura de consigna del sistema auxiliar a 13°C, el sistema
ante el funcionamiento de continuos arranques y paradas proporcione agua a menor

temperatura.

Comparacién energética:
Datos generales

Temperatura de consigna del Auxiliar de Ref 8 10 12 13 °C
Area de captacién 30 30 30 30 m2
Volumen de acumulacién de calor 300 300 300 300 1
Volumen de acumulacioén de frio 900 900 900 900 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1279 1279 1279 1279 kWh
Refrigeracion 5642 4872 4392 4273 kWh
ACS 141 141 141 141 kWh
Energia solar util 13312 13507 13676 13771 kWh
Eficiencia neta de la captacion 27.31 27.64 27.93 28.08 %
Eficiencia neta del captador solar 32.85 33.18 33.47 33.58 %
COP de la enfriadora de absorcion 0.71 0.72 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 63.36 63.36 63.36 63.36 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 48.26 50.66 53.08 54.33 %
ACS (%) cubierta con energia solar 05.04 95.04 95.04 95.04 %
Demanda cubierta con energia solar 59.98 61.41 62.87 63.62 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 68.59 68.44 68.34 68.30 oC
De alimentacion a la maquina de absorcion 87.34 86.71 86.17 85.88 oC
De alimentacion al fancoil en modo calor 56.08 56.08 56.08 56.08 oC
De alimentacion al fancoil en modo frio 7.69 8.87 10.07 10.66 oC
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Figura A4-40. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracion en la cobertura (%) de la

demanda con energia solar. Mélaga. Confg
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Figura A4-41. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracién en la energia auxiliar
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Figura A4-42. Influencia de la temperatura de activaciéon del sistema auxiliar de refrigeracion en la cobertura (kWh) de

la demanda con energia solar. Malaga. Confq

A4.10.2. Calefaccion

La cobertura de calefaccion desciende de manera significativa al aumentar la temperatura de
consigna del sistema auxiliar. En el caso de Malaga esto no influye de manera drastica en el
porcentaje de cobertura total con energia solar debido a que la demanda de calefaccion es
significativamente menor a la de refrigeracion. Pero en otras ciudades en que suceda lo

contrario este parametro tendra una influencia mucho mayor. .
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Comparacién energética:

Datos generales
Temperatura de consigna del Auxiliar de clf
Area de captacién
Volumen de acumulacién de calor
Volumen de acumulacioén de frio

Energia térmica auxiliar
Calefaccion

Refrigeracion

ACS

Energia solar til

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar

ACS (%) cubierta con energia solar
Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito
De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor
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Figura A4-43. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de calefaccion en la cobertura (%) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf4
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261



Anexo 4. Simulacién detallada. Configuracion 4

262



Anexo 5. Simulacién detallada. Configuracién 6

Anexo 5. Simulacion
detallada.
Configuracion 6

En este anexo se muestra en detalle el resultado de las simulaciones relativas a la configuracion

3 (esquema simplificado en Figura A5-1).

valvula
mezcladora

DR

Maguina de Sist. Demanda

absorcién auxiliar Fancoll
compresién

Figura As5-1. Configuracion 6. Sistema solar con acumulacién de calor y equipo auxiliar de frio en paralelo con la

maquina de absorcion

Esta es una configuracién que se caracteriza por su simplicidad al disponer de un tinico depoésito
acumulador. Se compone de un campo de captacion conectado a través de un intercambiador de
calor a un deposito acumulador. Desde dicho depoésito salen los diferentes circuitos hacia ACS,
calefaccion y refrigeracion. El circuito de ACS consta de un intercambiador de calor y una
caldera modulante como sistema auxiliar (al igual que el resto de configuraciones). Todas estas
caracteristicas coinciden con las de la configuracion 1. La diferencia estriba en que la
configuracién 6 consta de un sistema auxiliar integrado en el sistema, tanto para calefacci6on
como para refrigeracion, y que consiste en una bomba de calor conectada en paralelo al circuito
solar, de manera que si el solar no es capaz de combatir la demanda de climatizacion, el auxiliar

se pone en marcha combatiendo la totalidad de la misma.

Para el circuito de calefaccion hay una toma de agua desde la parte superior del depoésito
acumulador hasta la unidad terminal (fancoil) en paralelo con el sistema auxiliar. Y para el
circuito de refrigeracion hay una toma de agua desde el deposito acumulador que alimenta al
generador de la maquina de absorcion. Es la salida del evaporador de esta maquina la que se

encuentra conectada en paralelo con el sistema auxiliar para alimentar al fancoil.
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En esta configuracion los caudales de alimentacién a la unidad terminal (fancoil) han de
coincidir con los del sistema auxiliar utilizado. Este caudal ha de coincidir con el del evaporador
de la maquina de absorcién (modo refrigeraciéon). El caudal de salida del deposito acumulador
hacia el fancoil (en modo calefaccion) viene fijado por el caudal de entrada al fancoil
funcionando en modo calefaccion. Teniendo en cuenta que la maquina de absorcion utilizada
tiene un caudal de 1600kg/h en el evaporador, todos los caudales mencionados se han fijado a
este valor. En las configuraciones en las que nos encontramos con un depoésito acumulador de
frio, el caudal de alimentacién al fancoil puede ser de diferente valor al del evaporador de la
maquina de absorcién (configuraciones 2,3 y 4). Pero no ocurre asi en este esquema. Y el fancoil
determinado aqui es el que se ha utilizado en todas las configuraciones de este documento, de
manera que todas ellas tengan las caracteristicas base coincidentes para comparar a igualdad de

condiciones.

Como recomendacion se indica que esta configuracidon en paralelo no sera adecuada en aquellas
ocasiones en que la demanda de refrigeracion no sea del mismo orden (preferentemente
ligeramente inferior) que la potencia de la maquina de absorcién ya que en ese caso cuando la
maquina de absorcién esté en condiciones de funcionar (temperatura suficientemente elevada
para el generador y baja para el condensador-absorbedor) no se pondra en marcha por no ser

capaz de satisfacer la totalidad de la demanda.

A continuacién se detallan los esquemas de principio detallados con la nomenclatura de las
variables que intervienen en la simulacién (caudales y temperaturas), asi como la identificaciéon

de secciones donde se analiza el balance de energia.

Se analiza el caso base, definido de manera similar en todas las configuraciones y cuyas

caracteristicas se pueden consultar en los apartados 3.2 y 4.1.

Después se analiza la influencia que tienen diferentes factores (ciudad, area de captacion,
volumen de acumulacion, tipo de captador e inclinacién de los mismos, comportamiento del

equipo de absorcién y temperaturas de consigna).

La explicacién detallada de la influencia de los diferentes factores se ha tratado en profundidad
en el anexo 1 para la configuracion 1, asi como la explicacion de graficas y tablas. En los anexos 2
al 5, aunque se expondran las tablas y graficas con los resultados, se describirin mas
brevemente ya que muchos de los factores influyen de manera equivalente en todas las
configuraciones. Los factores que afecten de manera diferenciada se expondran en detalle. Para

més informacion consultar anexo 1.

La légica de control se detalla en el apartado 2.3.2y 2.3.3.
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As5.1. Esquemas

A continuaciéon se presentan los esquemas para esta configuracion. Las valvulas representadas
como en todos los esquemas previos son diversoras. En este caso, entre ellas nos encontramos
con dos cuyo funcionamiento es completamente abierto o cerrado (on-off), de manera que
unicamente permiten direccional fluido al fancoil proveniente del sistema solar o del auxiliar,
pero no de ambos simultdneamente (conexién paralelo). Realmente en el esquema fisico esta
valvula es tinica, asi como las bombas B7 y B8 son la misma fisicamente. Pero se representan de
manera diferenciada aqui y en los esquemas de todas las configuraciones presentadas para

comprender mejor el funcionamiento en ambos modos: calefaccion y refrigeracion.

Sist aux

™ E] 21 T2
ACS
T0
Agua de red
RNEE T ms mé Tred ’
B3
— Walvla diversora REFRIGERACION
T3 T4 onfoff Aire de )
T T7 climatizacidn
sz‘ m_cool ﬂf/ Tas del local
DEPOSITO 728 ,_>
Ac _ DE m2
“ CALOR Enfriadora de
absorcidn fancoil
=" T wal 15 BS .
e Sk 1 ]
m
m_prim B1 r_sec m_hot T24 @
B2 B T
rrd tri_fan
TI7 T8
133 > Aire de
™ e | climatizacion
del local
- fancail CALEFACCION
E
20 m_aire
m_calef BY T=2rc

“alula diversara
on/off

Figura As-2. Variables de simulacién. Configuracién 6
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A continuaciéon se muestran ciertas graficas con el comportamiento del caso base de la

configuracion 6, asi como las tablas con los resultados mas representativos.
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Figura A5-5. . Nimero de horas que funcionan los diferentes circuitos. Caso base de la configuraciéng. Malaga
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Comparacién energética:
Datos generales

Area de captacién 30 m2

Volumen de acumulacién de calor 1200 1
Nuamero de horas en las que funcionan:

Las bombas del circuito de captacion solar activas (B1, B2) 2176 h

La bomba Bs5 del circuito de absorcién 821 h

La bomba del circuito de calefaccion (B7) 1187 h

La bomba del circuito de refrigeracién (B8) 1243

Las bombas del circuito de ACS (B3) 6927 h

Sistema auxiliar de calefacci6n 111 h

Sistema auxiliar de refrigeracion 423 h
Energia térmica demandada

Calefaccion 3490 kWh

Refrigeracion sens 9529 kWh

ACS 2847 kWh
Demanda térmica cubiertal’]

Calefaccion 3490 kWh

Refrigeracion sensible 9528 kWh

Refrigeracion total 10629 kWh
Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1185 kWh

Refrigeracion 4676 kWh

ACS 103 kWh

Radiacion total sobre el captador 58523 kWh

Calor anual producido por el captador solar [*2] 16180 kwWh

Produccién anual de frio con energia solar (total) ["3] 5948 kwh

Produccién anual de frio con energia solar (sens) [*4] 4847 kWh

Produccién anual de calefaccién con energia solar [*5] 2305 kwh

Energia solar ftil [*6] 13330 kwWh

Eficiencia neta de la captacién [*7] 27.65 %

Eficiencia neta del captador solar [*8] 34.20 %

COP de la enfriadora de absorcion 0.72 -

Energia util de captadores por 4rea de captaciéon 539.33 kWh/m2

Energia solar ttil por area de captacion 444.33 kWh/m2

Energia ahorrada para calefaccion por area de captacion 76.84 kWh/m2

Energia ahorrada para refrigeracion (sens) por area de captacién 161.57 kWh/m2

Energia ahorrada para ACS por 4rea de captaciéon 91.46 kWh/m2

Calefaccion (%) cubierta con energia solar 66.05 %

Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 50.87 %

ACS (%) cubierta con energia solar 96.37 %

Demanda cubierta con energia solar 62.37 %
Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 74.63 oC

De alimentacion a la maquina de absorcion 86.27 °C

De alimentacion al fancoil en modo calor 56.97 oC

De alimentacion al fancoil en modo frio 10.42 oC

[1Energia de climatizacién que proporciona la configuracién con energia solar y auxiliar,

[*2] Flyjo [2],
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["3] Refrigeracion total de origen solar. Se calcula sumando los valores del flujo [17] durante las horas en la maquina de
absorcidn esta activa,

[*4] Refrigeracién sensible de origen solar. Se calcula sumando los valores del flujo [17] durante las horas en las esta
activa la maquina de absorcién, ponderado cada uno de estos valores por el factor de calor sensible que en cada
momento tiene el fancoil en funcién de la temperatura de alimentacién al mismo proveniente de la citada maquina de
absorcién,

[*5] Calefaccién proporcionada con energia solar. Se calcula sumando los valores del flujo [12] durante las horas en las
que el fancoil es alimentado por el depoésito caliente en modo calefaccion,

[*61 Suma de los flujos de calor [10], [11] y [12] menos el flujo [19A],

[*7] Relacién entre los flujos [2] y [1],

[*8] Relacién entre los flujos [2] y [1] cuando el circuito de captacién esta activo,

Reparto
FLUJO Energia [kW.h] primario [%]

(1) Radiacion sobre captadores 58522.57 100

(2) Energia cedida por los captadores al fluido primario 16179.83 27.65

(3) Pérdidas en las tuberias del primario 143.12 0.24
(4) Energia transferida en el intercambiador de calor 15964.22 27.28

(5) Pérdidas del acumulador solar 2462.12 4.21

(6) Energia extraida del acumulador solar 13409.34 22.91

(77) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 27.98 0.05

(8) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 17.55 0.03

(9) Pérdidas en la distribucion de agua caliente 48.64 0.08

(10) Energia térmica de entrada al intercambiador de calor de ACS 2742.59 4.69
(11) Energia térmica de entrada a la maquina de absorcién 8282.24 14.15
(12) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo calefaccion 3490.05 5.96
(13) Energia auxiliar térmica para A.C.S. 103.35 0.18

(14) Energia térmica total suministrada para A.C.S. (solar y auxiliar) 2847.07 4.86
(15) Energia evacuada en el evaporador de la méquina de absorcién 5960.36 10.18
(16) Pérdidas en la distribucion de agua fria -13.70 -0.02

(17) Energia térmica evacuada por el fancoil en modo frio 10628.70 18.16

(18) Energia térmica evacuada por la maquina de absorcion en el

condensador-absorbedor 14281.99 24.40

(19a) Energia térmica auxiliar para calefaccion 1184.95 2.02

(30) Energia térmica auxiliar para refrigeracion 4675.66 7.99

(20) Refrigeracion (sensible) cubierta con energia solar 4852.56 8.29
(21) Demanda sensible de refrigeracion 9529.28 16.28

(22) Demanda de calefaccién 3489.92 5.96

(23) Demanda térmica de A.C.S. 2847.07 4.86

Energia térmica acumulada en el depdsito caliente 84.05 0.14

(25) Calefaccion cubierta con energia solar 2305.10 3.94

(26) Refrigeracion (total) cubierta con energia solar 5953.04 10.17

(27) Refrigeracion (sen) cubierta por el sistema 9528.23 16.28

Se observa que los resultados en modo refrigeraciéon son practicamente coincidentes con los de
la configuracion 1, siendo algo peores en modo calefaccion. Estos resultados coincidentes entre
la configuraciéon 1y 6 hacen que los anélisis aqui presentados sean més escuetos y en algunos

casos sélo se presenten las figuras representativas.

A5.3. Influencia de la ciudad

La diferencia mayor en términos de cobertura total de la demanda con respecto a la
configuracién 1 se produce en San Sebastian por ser la ciudad donde mayor es la proporcion
entre demanda de calefaccion y de refrigeracion, ya que los resultados en refrigeracion no varian
apenas. La cobertura total de la demanda es de un 62.37% en Malaga seguido de un 45.51% en

Madrid y de un 34.61% en San Sebastian como se extrae de la siguiente tabla y figuras.
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Comparacién energética:
Datos generales
Ciudad Maélaga Madrid San Seb

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1185 7801 10038 kWh
Refrigeracion 4676 3009 263 kWh
ACS 103 389 585 kWh
Energia solar til 13330 11803 6361 kWh
Eficiencia neta de la captacion 27.65 27.68 22.30 %
Eficiencia neta del captador solar 34.20 34.85 31.91 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.72 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 66.05 29.41 19.57 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 50.87 53.64 76.24 %
ACS (%) cubierta con energia solar 96.37 87.09 80.88 %
Demanda cubierta con energia solar 62.37 45.51 34.61 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 74.63 64.61 57.37 oC
De alimentacion a la maquina de absorcion 86.27 86.68 87.61 oC
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 56.97 47.70 44.52 oC
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.42 10.28 8.54 oC
100
80 ﬂ ]
60 - B Calefaccion
< M Refrigeracion (sens)
40 4 mACS
M Total
20
0 -
Malaga Madrid San Seb

Figura A5-6. Climatizacién y ACS (%) cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf6
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Figura As5-7. Climatizacién y ACS cubierta con energia solar para cada ciudad. Conf6
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Figura A5-8. Energia auxiliar térmica para cada ciudad. Conf6

A5.4. Influencia del area de captacion

Se produce un aumento de cobertura total de la demanda desde un 48.25% hasta un 87.15% si el
area de captaci6én aumenta de 20m2 hasta 60m2. La tendencia en calefaccién y refrigeracion es

lineal de caracter ligeramente asintético en este rango de valores.

Como diferencia fundamental en su funcionamiento en modo refrigeracion con las
configuraciones que disponen de depo6sito frio nos encontramos con que para areas pequenas de
captaciéon no aumenta apenas el ntimero de arranques y paradas de la maquina de absorcion.
Esto es debido a que la maquina se regula para adaptarse a la demanda, la cual (afectada por el
valor de COP) no supone flujos de salida de energia desde el deposito caliente al generador de la
maquina de absorciéon muy elevados cuando tiene lugar su arranque siendo méas similares al
flujo de energia captada. Esto hace que una vez que esta maquina se pome en marcha esta
durante un cierto tiempo en funcionamiento, pasado el cual se desactiva porque el depdsito
caliente disminuye su temperatura bajo el minimo que permite el generador, siendo
normalmente una hora del dia en que la radiaciéon es ya menos elevada y no permite que se
repita el ciclo. Asi por ejemplo, con 20m2 de captaciéon aunque hay dias en que este ciclo se
repite dos veces, usualmente sélo se produce una tnica activacion y desactivacion diaria. Para
poder comparar con las configuraciones de depésito frio se presentan al final de este apartado
graficas con los flujos mas significativos para un dia concreto de verano en varios de los casos
simulados, y que permiten comprender el esquema de arranques y paradas de la maquina de

absorcion (Figura A5-12 y Figura A5-13).

Comparacién energética:

Datos generales
Area de captacién 20 30 40 50 60 m2
Volumen de acumulacioén de calor 800 1200 1600 2000 2400 1

Energia térmica auxiliar

Calefaccién 1728 1185 835 553 339 kwWh
Refrigeracion 6315 4676 3444 2412 1656 kWh
ACS 164 103 72 54 39 kWh
Energia solar util 9865 13330 15932 18082 19658 kWh
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Eficiencia neta de la captaciéon
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcion

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito

De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentaci6n al fancoil en modo calor
De alimentaci6n al fancoil en modo frio

30.59 27.65 2510 23.11 21.26
36.55 34.20 32.58 31.30 30.19
0.73 0.72 0.71 0.71 0.71
50.50 66.05 76.08 84.15 90.28
33.68 50.87 63.83 74.609 82.62
94.25 96.37 97.46 98.09 098.64
48.25 62.37 72.56 80.97 87.18
70.06 74.63 78.89 82.57 86.08
82.58 86.27 88.61 89.75 90.84
51.04 56.97 61.29 64.42 66.95
11.25 10.42  9.68 8.95 8.37
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60 /}/z//l//g/ —e— Calefaccion
X //B/ -8 Refrigeracion (sens)
40 e ACS
—— Total
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Figura A5-9. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia
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Figura A5-10. Influencia del area de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Malaga. Conf6
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Figura As5-11. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf6
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Figura A5-12. Flujos de energia en un dia de verano para dos valores de area de captacion en la configuracion 4.

Radiacion incidente en captadores (1), energia solar captada (4), flujo de entrada al generador de la maquina de

absorcion (11) y evacuada del deposito frio en el evaporador de la maquina de absorcion (15).
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Figura A5-13. Activacion del circuito solar, maquina de absorcion y sistema auxiliar para un dia concreto de verano y

diferentes valores de 4rea de captacion. Conf 4.

En Madrid, aumentar el area de captaciéon de 20m2 a 50m2 permite aumentar la cobertura solar

desde un 34.01% hasta un 61.98%.

Figura A5-14. Influencia del 4rea de captacion en la cobertura (%) de la demanda con energia
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Figura A5-15. Influencia del area de captacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Madrid. Conf6
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Figura A5-16. Influencia del area de captacion en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Madrid. Conf6

As.5. Influencia del volumen de acumulacion

Se observa un 6ptimo volumen de acumulacién de 401/m2 para un area de captaciéon de 3omz2 en
cuanto a cobertura de refrigeracion. De nuevo se observan los mismos resultados que se
obtuvieron en la configuracién 1 (ver anexo 1), de manera que la tendencia en refrigeracion
contrasta con las configuraciones que tienen depoésito frio. Este volumen o6ptimo en

refrigeracion disminuye al disminuir el area de captacion.

A continuacién se muestra la tabla y graficos con la influencia de este factor para un area de
captacion de 3om?2 y seguidamente se presentan la influencia de este factor considerando

diferentes areas de captacion en el analisis (Figura A5-20 y Figura A5-21).

Comparacion energética:
Datos generales
Volumen de acumulacién por area de captacion 20 30 40 50 60 80 100 l/m2

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1521 1303 1185 1105 1041 948 868 kWh
Refrigeracion 4783 4689 4676 4701 4749 4846 4927 kWh
ACS 135 113 103 100 98 100 104 kWh
Energia solar til 12843 13208 13330 13354 13328 13237 13159 kWh
Eficiencia neta de la captacién 25.51 26.78 27.65 28.27 28.78 29.57 30.23 %
Eficiencia neta del captador solar 32.65 33.56 34.20 34.84 3514 3576 36.27 %
COP de la enfriadora de absorcién 0.71 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 56.41 62.68 66.05 6834 70.18 7283 7512 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 49.73 50.73 50.87 50.61 50.12 49.11 4828 %
ACS (%) cubierta con energia solar 95.27 96.03 96.37 96.50 96.55 096.50 06.34 %
Demanda cubierta con energia solar 59.38 61.49 62.37 62.74 62.87 62.83 62.81 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del depbsito 74.47 7475 74.63 74.27 73.92 7312 72.37 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 89.13 87.60 86.27 8524 84.54 83.43 8265 °C
De alimentacion al fancoil en modo calor 55.40 56.60 56.97 56.95 56.78 56.26 55.72 °C
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.40 10.40 10.42 10.47 10.52 10.60 10.66 °C

273



Anexo 5. Simulacién detallada. Configuracién 6

100

80

N —e— Calefaccion
60

-8 Refrigeracion (sens)

%

40 ACS
—<— Total
20
0 T T T T
10 30 50 70 90 110

Volumen de acumulacion (I/m2)

Figura A5-17. Influencia del volumen de acumulacion en la cobertura (%) de demanda con energia solar. Malaga. Conf6.
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Figura A5-18. Influencia del volumen de acumulacién en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Mélaga. Conf6
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Figura A5-19. Influencia del volumen de acumulacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga.
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Figura A5-20. Cobertura (%) de la demanda con energia solar desglosada para calefaccion, ACS y refrigeraciéon

(sensible). Malaga
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Figura A5-21. Cobertura (%) de la demanda totalcon energia. Malaga

Al igual que en el caso de Malaga, en Madried e observa un 6ptimo volumen de acumulacién de

40l/m2 para un area de captacion de 3om2 en cuanto a cobertura de refrigeracion.
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Figura A5-22. Cobertura (%) de la demanda con energia solar desglosada para calefaccion, ACS y refrigeraciéon
(sensible). Madrid

A5.6. Influencia de la inclinacion de captadores

La influencia de este factor de nuevo corrobora la idoneidad de una inclinacién de 30° en el
campo de captaciéon para el caso de Malaga. Las graficas que muestran esta influencia se

presentan a continuacion.
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Figura A5-23. Influencia de la inclinacién en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf6

8000

7000

6000 —

5000 ‘Q/z —— Calefaccion
s G——s—o -B- Refrigeracion (sens,
2 4000 ACSg (sens)

3000 —— Total

2000

1000 i SR

0 T T

0 10 20 30 40 50 60

Inclinacién (°)

Figura A5-24. Influencia de la inclinacion en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Mélaga. Conf6

8000
7000

6000 —
-8 Refrigeracion (sens)

5000 5 . .
\H\g\ —#- Refrigeracion (total)
4000

kWh

\H —— Calefaccion
3000 A ACS
2000 —r—
1000
0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Inclinacién (°)

Figura A5-25. Influencia de la inclinacién en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Conf6

As.7. Influencia del tipo de captador

La influencia del captador es muy importante. Las curvas de cada uno de los captadores

utilizados pueden consultarse en el apartado Error! Reference source not found.3.2.1.

100

” \
60 B _ —e— Calefaccion

-8 Refrigeracion (sens)

/4

40 ACS
. —=— Total
20
0 T T T

tipo0 tipol tipo2 tipo3

Figura A5-26. Influencia del tipo de captador en la cobertura (%) de la demanda con energia solar. Mélaga. Confg
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Figura A5-27. Influencia del tipo de captador en la energia auxiliar térmica requerida (kWh). Mélaga. Confyg
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Figura A5-28. Influencia del tipo de captador en la cobertura (kWh) de la demanda con energia solar. Malaga. Confq

A5.8. Influencia del comportamiento de la maquina de absorciéon

El comportamiento coincide con el de la configuracion 1 en modo refrigeracion.

A5.9. Influencia de la consigna de la maquina de absorcion

De nuevo nos encontramos con una tendencia similar al del resto de configuraciones. Si
observamos la refrigeraciéon total proporcionada por la maquina de absorcién, ésta tiene su
maximo para una temperatura de entre 7°C y 8°C (Figura A5-31). Esto es debido a la forma de
las curvas de funcionamiento de la maquina de absorcién, las cuales tienen una caida brusca del
COP para temperaturas de produccion menores a 8°C, pero se mantienen constantes para
temperaturas de producciéon mayores. Y la temperatura media del depésito caliente aumenta
ligeramente al aumentar la temperatura de consigna por lo que la eficiencia de captaciéon
disminuye también ligeramente. El producto COP de absorcion por eficiencia de captacion tiene

su maximo en este caso para la temperatura detallada.

En cambio esto se traduce en un aumento constante en el rango de valores simulados de la
cobertura de refrigeracién sensible, lo cual es logico teniendo en cuenta que a mayor
temperatura mayor es el factor de calor sensible en el fancoil y por tanto mayor la relacién entre
potencia frigorifica sensible y total. Esto no debe confundirse exactamente con un aumento de la
cobertura de la demanda, ya que el total de refrigeracion proporcionada no sufre esa tendencia y

no combatir ninguna demanda latente puede dar lugar a problemas en climas himedos.
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Comparacion energética:

Datos generales
Temperatura de consigna de absorcion 6 7 8 9 10 12 °C

Energia térmica auxiliar

Calefaccion 1185 1185 1185 1185 1185 1185 kWh
Refrigeracion 5318 4676 4356 4154 3968 3779 kWh
ACS 104 103 103 103 103 103 kWh
Energia solar uatil 13755 13330 13099 12952 12830 12690 kWh
Eficiencia neta de la captacion 28.28 27.65 27.31 2710 2691 2671 %
Eficiencia neta del captador solar 34.84 34.20 3390 33.80 33.60 3355 %
COP de la enfriadora de absorciéon 0.62 0.72 0.75 0.76 0.75 0.75 -
Calefaccion (%) cubierta con energia solar 66.05 66.05 66.05 66.05 66.05 66.05 %
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar 44.16 50.87 54.25 56.33 58.32 60.30 %
ACS (%) cubierta con energia solar 06.36 06.37 96.37 096.37 96.37 096.37 %
Demanda cubierta con energia solar 58.34 62.37 64.40 65.66 66.85 68.04 %

Temperaturas medias de funcionamiento

Del deposito 74.22  74.63 74.97 75.21 7543 7572 °C
De alimentacion a la maquina de absorcion 84.51 86.27 86.95 87.32 8759 8797 °C
De alimentaci6n al fancoil en modo calor 56.93 56.97 56.99 57.01 57.01 57.02 °C
De alimentacion al fancoil en modo frio 10.42 10.42 10.70 11.08 11.51 1248 °C
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Figura A5-29. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (%) de la demanda

con energia solar. Malaga. Conf6
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Figura A5-30. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la energia auxiliar térmica
requerida (kWh). Mélaga. Conf6
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Figura A5-31. Influencia de la temperatura de consigna de la maquina de absorcion en la cobertura (kWh) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf6

As.10. Influencia de la consigna de activacion del sistema auxiliar

As5.10.1. Refrigeracion

La cobertura de refrigeracion con energia solar apenas sufre variacion si cambia la temperatura
de consigna del sistema auxiliar. El limite superior se fija en la temperatura a la cual el fancoil es
capaz de abastecer la demanda pico de la vivienda (13°C). Pero si que se produce un efecto mas
apreciable en la energia auxiliar requerida cuando la temperatura desciende por debajo de 10°C.
Esto coincide con la influencia de este factor en la configuraciéon 4, es decir, que el sistema
auxiliar en estos casos no combate exclusivamente demanda sensible en la vivienda, sino que
también invierte parte de energia en secar el local (proporciona refrigeracion latente). De ahi
que aunque el sistema solar proporcione practicamente igual capacidad de refrigeracion, el
funcionamiento global requiera mas energia auxiliar. Este mismo efecto se producira si aunque
fijando la temperatura de consigna del sistema de absorcién en un valor de 13°C, el sistema ante

el funcionamiento de continuos arranques y paradas proporcione agua a menor temperatura.
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Comparacién energética:
Datos generales
Temperatura del sistema auxiliar de refrigeraciéon

Energia térmica auxiliar
Calefaccion
Refrigeracion
ACS

Energia solar til

Eficiencia neta de la captacion
Eficiencia neta del captador solar
COP de la enfriadora de absorcién

Calefaccion (%) cubierta con energia solar
Refrigeracion sensible (%) cubierta con energia solar
ACS (%) cubierta con energia solar

Demanda cubierta con energia solar

Temperaturas medias de funcionamiento
Del deposito
De alimentacion a la maquina de absorcion
De alimentacion al fancoil en modo calor
De alimentaci6n al fancoil en modo frio

1185
5483
103

13303
27.61
34.16
0.72

66.05
50.27

96.37
62.01

74.72

86.40
56.97
7.58
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Figura A5-32. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracién en la cobertura (%) de la

demanda con energia solar. Malaga. Conf6
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Figura A5-33. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracién en la energia auxiliar

térmica requerida (kWh). Malaga. Conf6
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Figura A5-34. Influencia de la temperatura de activacion del sistema auxiliar de refrigeracion en la cobertura (kWh) de

la demanda de climatizacion con energia solar. Malaga. Conf6

Las siguientes dos figuras permiten observar las diferencias mas evidentes entre el caso de tener

una consigna del sistema auxiliar de refrigeracion de 8°Cy de 13°C.

70000 —— Consigna aux: 8°C
60000 —~Qsens
50000 —— Qtotal
< 40000
) -+ Qmax_fanc
~ 30000
20000 -+ ; Qsens_demandada
10000 — |~ Qtotal_demandada
0
5500 5524 5548 5572

hora del afio

Figura A5-35. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de refrigeracién
sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Conf6 para una consigna del sistema

auxiliar de refrigeracién de 8°C
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Figura A5-36. Balance entre demanda y cobertura de refrigeracion para varios dias de verano. Cobertura de
refrigeracion sensible y total con energia solar (“Qsens” y “Qtotal”), frente a la demandada (“Qsens_demandada”y
“Qtotal_demandada”). “Qmax_fanc” es la capacidad de refrigeracion del fancoil. Conf6 para una consigna del sistema

auxiliar de refrigeracion de 13°C.
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A5.10.2. Consigna de calefaccion

El valor de esta consigna es mas influyente en las ciudades con mayor demanda de calefaccion y
peor climatologia (menos disponibilidad solar). Por orden de influencia se encuentran por tanto

San Sebastian, Madrid y finalmente Malaga.

Esta consigna debera ser como minimo igual a la temperatura del agua que entrando a la unidad
terminal (fancoil) permite combatir la demanda pico de calefaccion para que nuestro sistema en

todo momento permita combatir la demanda de la vivienda.

Si la consigna desciende en Malaga desde 40°C a 30°C pasa de suministrar el 66.05% de la
demanda de calefaccién con energia de origen solar a suministrar el 76.58%. En cambio si esta
consigna aumenta a 50°C supone un descenso de cobertura hasta el 55.97%. En San Sebastian
pasar de 30°C a 40°C y 50°C disminuye la cobertura de calefacciéon con energia solar desde el
28.39% al 19.57% y a 13.01% respectivamente. Y esto en un detrimento mucho mas importante

en términos energéticos respecto al caso de Malaga.
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