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03 O1 O & imAf efe@y, and the winds and the tides are manifestations of energy.

Do we use them? Oh, no! We burn wood and coal, as renters that burn up the front fence for fuel.
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Algun dia, alguien invetara una manera de concentrar y almacenar la luz del sol, en lugar de

este Viejo, absurdo, prometeico esquema del fuego.

La luz del sol es una forma de energia, y los vientos y las mareas son manifestaciones de
energia.

¢Acaso las estamos usando? jOh,! noQuemamos madera y carbén, como inquilinos que
echamos al fuego la cerca del frente de la casa.

Thomas Alva Edison lubbard, 1916)
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be using Natures inexhaudtie sources of energy sun, wind and tide. ... I'd put my money on

the sun and solar energy. What a source of power! | hope we don't have to wait until oil and
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Parecemos arrendatarios que talan la cerca de su casa pasarla como combustible cuando

deberiamos usar las fuentes de energia inagotable que nos brinda la Naturalezaol, viento

y marea.... Yo invertiria mi dinero en el sol y en la energia solar. jQué fuente de energia!

Espero que no tengamos que esperar hiasque el petrdleo y el carbén se agoten para que

aceptemos esto.

Thomas Alva Edison
En conversacion con Henry Ford y Harvey Firestone (1931)Newton,1987)
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RESUMEN

Los sistemas de refrigeracion solar para la climatizacion de edificios poseen un gran
potencial para el aprovechamiento de l@nergiasolar térmica y la reduccion del consumo de
energia primaria. La utilizacion de estos sistemas en reds de distibucion de frio y calor es
una solucién integrada, eficiente y respetuosa con el medio ambiente questa siendo
implantada en las redes de nueva construccion en Igmisesdesarrollados. A pesar de la
existencia de algunas instalaciones de frigolar integradas en redes de distrito, no existe una
metodologia sistematica y probada para evaluar las configuraciones derivadas de las
tecnologias disponibles de captadores solares y de enfriadoras activadas térmicamente, asi
como de las distintas forma de conectar estos equipos a las redes de distribucion.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una metodologia para la integracion de sistemas
de refrigeracion solar en redes de distrito para edificios. Para alcanzar este objetivo se ha
realizado en primer lugar una revision de los principales componentes de los sistemas de
refrigeracion solar asi como dda redes de distribucién que sministran la energia térmica
(frio y calor) a los usuarios. Teniendo en cuenta que la demanda energética de Isgarios es
determinante para evaluar las configuraciones, se ha desarrollado una metodologia para la
estimacion de la demanda térmica a partir de datos basicos constructivos y de operacion del
edificio. También £ ha llevado a cabo una modelizacién de lzgperacion en régimen
estacionario de equipos de refrigeracion activados térmicamente. Estos modelos estan
basados en datos de las corrientes externas y son adecuados para Su uso posterior en
herramientas de simulacion. Se presentan algunos ejemplos de iaption para maquinas
comerciales con el fin de validar los modelos propuestos.

Asimismo, se incluyen las posibles configuraciones de los componentes de los sistemas de
refrigeracion solar integrados en redes de distrito, detallandose segun los distimiveles

de centralizacion de los equipos asi como las distintas arquitecturas de conexionado y
operacién de los componentes considerados Para la evaluaciébn energética de estas
configuraciones se ha utilizado el programa de simulacion TRNSY&mpletandose su
libreria de componentes con los de captadoresolares de vacio con inercia y de enfriadoras
térmicas, utilizando el modelo desarrollado anteriormente.

Finalmente, la metodologia desarrollada tanto para la estimacion de la demanda energética
como parala evaluacion y andlisis de configuraciones se ha aplicado a la plastdar del
proyecto europeo Polyity de Cerdanyola del Valles En este caso se estudian distintas
configuraciones para la integracion de la planta solar en la red de distrito de friocalor.
También se presenta la simulacion valuacion energética de una planta de refrigeracion
solar monitorizada de la empresa FESTO AG & Co. KG en Esslifjgmania) que permite
validar los componentes nuevos desarrollados para TRNSYS






ABSTRACT

Solar cooling systems for air conditioning of buildings have great potential for using solar
thermal energy and reducingthe primary energy consumption. The use of these systems in
district heating and cooling networks allowsa better global energy performanceDespite the
existence ofsome integrated solar cooling installations in district networks, there is no
systematic and proven methodology to evaluate the configurations derived from the
available technologies of solar and heat driven chillers, as well asfdrent ways to connect
this equipment to the distribution networks.

The objective of this thesis is to develop a methodology for the integration of solar
refrigeration systems in district networks. To achieve thisgoal firstly we have made a review
of the main components of solar cooling systems as well as the district heating and cooling
networks. Given thatenergy demandis animportant issue to evaluate the configurationswe
havedeveloped a methoalogy for estimating the heating and coolinglemand from the basic
data of the building.

Also we havecarried out a modeling of the steadyoperation of thermally driven chillers.

These models are based owlata from the external currents and are suitable foruse in

simulation tools. After that, we have appliedthe calculation method tosome examples of
commercial chillersin order to validate the proposed models.

Also we showthe possible configurations ofthe components of solar cooling systems in
district networks. For the energy evaluation of these configations we used the TRNSYS
simulation program, completing its components library with new solar thermal collector that
consider the capacitance effects and thermal chillenssing the model developed previously

Finally the developed methodology for estimatig the energy demand and analysis of
configurations has been applied to the solar plant in the European projed®olydty of
Cerdanyola del Vallésin this case we studied different optiondor the integration of the solar
plant in the district heating and cooling networks. We also performedthe simulation and
energy assessment of a solar refrigeration plant aothe company FESTO AG & Co. KG in
Esslingen to validatethe new components developed for TRNSYS
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CAPITULO 1. INTRODUCCION,
JUSTIFICACION Y OBUKFOS

1.1 INTERES DE LA CLIMAZACION SOLAR Y PROBMATICA

En los Ultimos afos se ha producido un crecimiento considerable de las necesidades de
refrigeracion en los edificios del sector terciario en los paises desarrollados de clima
cdlido. Las razones de ello son una mayor exigencia de las condiciones de confort, un
ambiente exerior adverso y un abaratamiento de los equipos de climatizacion (Balaras

al, 2007). Dado que la mayoria de equipos de climatizacién utilizan equipos de compresion
accionados eléctricamente, este hecho ha tenido como consecuencia inmediata un notable
aumento del consumo de energia eléctricg de sobrecargas en las redes eléctricas en el
verano.

Para reducir el consumo energético de los sistemas de climatizacion de los edificios, la
primera via es aplicar medidas de ahorro y eficiencia energética tantonivel del propio
edificio como a nivel de los equipos de refrigeraciériun asi, esta medidas por si solas no
son suficientes (Kimet al, 20083) y deben de ir acompafiadas por sistemas basados en el
uso de fuentes de energia renovable. Una de estas fuerdeda energia solar.

La tendencia al uso de la refrigeracién utilizando la energia solar para su accionamiento
estaresurgiendo debido a las siguientes razones:

1 Coincidencia temporal entre la demanda de climatizacion y el maximo de
irradiacion solar: el periodo de verano presenta una mayor demanda de
climatizacion y es justamente en est@eriodo cuando la irradiacion solar es mas
elevada.

1 El problema sobre las emisiones de gases de efecto invernadexta tomando una
relevancia significativa a nivel interracional debido a sus efectos sobre el
calentamiento global y el clima.

1 Laescasez de recursos fosiles esta impulsando el desarrollo de fuentes alternativas
de energia

1 Debido a que la mayor parte del consumo de refrigeracion se lleva a cabo mediante
equipos eléctricos, el aumento de la demanda estd provocando sobrecargas en las
redes eléctricas durante la estacion estival.

Los sistemas de refrigeracion solar tienen un gran potencial para reducir el consorde
energia primaria. En el caso particular del SuredEuropa yotras zonas del Mederraneo,



1-2 Ya Introduccidn, justificacién y objetivos

los sistemas de refrigeracion solar pueden reducir el consumo de energia primaria en un
40-50% (Balaraset al, 2007).

Actualmente existe una gran variedad de combinaciones de tecnologias solares y de
refrigeracion, como se puedebservar en laFigura 1-1 (Kim et al, 2008a). En esta figura
secomparan las diferentes tecnologias en términos de rendimiento energético e inversion
inicial. En la parte superior de las flechas sadican los rendimientos de conversién
energética de los sistmas de captacion solar y los valores de los coeficientes de operacién
(COPB de los equipos de refrigeracion. Los valores de los rendimientate los sistemasle
conversién solar son tan solo idicativos ya que dependen en gran medida de la
temperatura ambiente y la irradiacion solar.

En el caso de los captadores térmicos también se indican las temperaturas maximas de
operacion, que de acuerdo coKim et al (2008a) son de 90 C paralos captadores planos,
150 C para los captadores de vacio y 20C para los captadores de vacio con reflectdra
primera columna de la izquierdamuestra las diferentes tecnologias de captacion solar
disponibles, distinguiendo entre dos grandes grupos, de acuerdo carl sistema de
conversion energética de la energia solar: los sistemas solares de conversion eléctrica
directa mediante el uso de paneles fotovoltaicos y los de conversion térmica utilizando
captadores térmicos.Dentro del segundo grupo, existen a su vdas sistemas puramente
térmicos y los sistemas termoeléctricos. Los primeros generan calor que posteriormente
se utilizard en enfriadoras térmicas. Los segundos convierten el calor generado en
electricidad mediante el uso de motorestérmicos. La columna catral muestra las
tecnologias de refrigeracion disponibles que pueden ser accionadas eléctricamente o
térmicamente. En los sistemas de refrigeracion accionados térmicamente, las tecnologias
de refrigeracion principales son las siguientes:

9 Enfriadoras de dsorcion.
1 Enfriadoras de adsorcion.

1 Sistemas de deshumidificacion condesecantes regeerados con energia solar
térmica concaptadoresde agua o de aire.

En el caso de las maquinas deefrigeraciéon por absorcién, dependiendo de su ciclo
termodinamico, se pwede distinguir otras las de simple efecto y las de doble efecto. Las de
doble efecto requieren temperaturas del orden de 150 °C o vapor (3L0 bar) para su
accionamientg mientras que las de simple efecto pueden funcionar con agua caliente a
temperaturas relativamente moderadas (80- 95 °C)o vapor de baja presion A la derecha
de la columna centralde la tabla de la figura 41 se muestran las potencias especificas de
refrigeracion obtenidas a partir de 1000 W de irradiacién solar para cada una de las
posibles combinaciones desistema de captacion solar y tecnologia de refrigeracion. Asi se
puede observar que la combinacion con mayor potencia especifica lesequipada con
captadores de tubo de vacio gnfriadora térmica de absorcion de doble efecto, llemndo a
0.600 KW/KW soiar de potencia especificaseguida del sistema equipado con enfriadora de
absorcién de simple efecto yaptadores solares planos



Figura 1-1. Rendimiento y costes de diferentes opciones tecnolégicas de captacion solar y refrigeracion para sistemas de refrigeragolar, Kim et al, 2008
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Las tres ultimas columnasde la figura k1 indican el coste epecifico por kilovatio de
refrigeracion de los paneles fotovoltaicos, del conjunto termoeléctrico (captador + motor),

de los captadores solares térmicos y de las enfriadoras térmicas. En esta Ultima columna,
dado que las tecnologias existentes presentamamplio rango de potencias, se asume que
este coste es el de los equipos de potencias mas reducidas para todas las tecnologias (Kim
et al, 2008a).

Considerando los costesespecificosKim et al, (2008a) sostiene quelos sistemas de
refrigeracion solar mas econémicos son los equipados con enfriadoras térmicas y
captadores solaes térmicos de baja temperatura a pesar de que coste de estos sistemas
es superior d de los sistemas de compresidfiBalaras et al, 2007) ydel elevado coste de
los captadores sahres.

Aparte de la elevada inversion inicial necesaria, también existen otros problemas que es
necesario superar para conseguir un mayodesarrollo del sector, a saberescasez de
equipos de pequefia poteaia disponibles comercialmente, baja eficiencia engética de los
equipos de refrigeracion térmica, mcesidad de torres de refrigeacion camo medio de
disipacion de calor, &lta deestandares de disefipescasez de guias, manuales y programas
de disefio para proyectistas.

Para solventar estos prolemas es neesario seguir investigando en edesarollo en
enfriadoras térmicas,en sistemas de refrigeracion solar y programas de demtscion.

Respecto a la disipacion de calor de las enfriadoras térmicas, en la mayor parte de los
casos se lleva a cabo mediante ag procedente de torres de refrigeracién (disipacion
huimeda). Esto encarece significativamente los costes de explotacion de estas instalaciones
ya que en los ultimos afios se han establecido regulaciones estatales y autonémicas que
exigen un mantenimiento nuy riguroso de las torres de refrigeracion con el objetivo de
reducir el riesgo de propagacion de la legionelosigkstos costesresultan especialmente
notorios para instalaciones de pequefias potencias de refrigeracién. Ualiernativa para

la disipacion humeda, es la disipacion seca mediante aeroconvectores situados en el
ambiente exterior. En este caso sgenalizanlas prestaciones energéticas de la enfriadora
térmica al operara una temperatura de disipaciéon mas elevada o dicho de otro modo, para
obtener las mismas prestaciones energéticas es necesario que la temperaude
activacion sea mas elevada oly que la temperatura de agua fria del sistema de
climatizacion sea mas elevada. En el primer caso, se penaliza el rendimiento de los
captadores solares térnicos. En el segundo, el sistema de climatizacion requiere unidades
terminales capaces de operar en estas condiciones de temperatura. Todo ello da lugar al
encarecimiento del sistema de refrigeradn solar para obtener unas mismas prestaciones
energeéticas.

Por otro lado, una opcién muy interesantey poco estudiada,que permite reducir los
costes de estos sistemas y aumentar su eficiencia energétiea laintegracion de sistema

de refrigeracion solar en rees de distrito de frio y calor.El ahorro econdmicose debe
principalmente ala reduccion de la inversion inicial porcuestionesde economia de escala
de los equiposy a la reduccion de los costes de explotan debido ala mayor eficiencia de
las enfriadoras €rmicas de gran tamafioe inferiores costes de mntenimiento.
Adicionalmente se reducen los costes porque la potencia de los equipos de produccion de
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frio y calor en redes de distrito es inferior a la suma de las potencias de los equipos
individuales de los edificios.Aparte de las diferentes opcionesecnoldgicas de captadores
solares y enfriadoras térmicas, en el caso particular de los sistemde refrigeracion
integrados en redesde distrito de frio y calor, existen multiples configuraciones de estos
sistemas dependiendo de la conexién de los sistemawlares térmicos y enfriadoras
térmicas a la redes de distrito. EI andlisis energético de estas configuraciones es el
objetivo central de esta tesis.

1.2 OBJETIVO BENERAL

Tal como se ha expuesto en la introducci¢may un creciente aumento de las necesidades
de climatizacion de los edificios del sector terciario que lleva asociado un importante
aumento del consumo de energia primaria, con un impacto negativo sobre el medio
ambiente. Con el objetivo de reducir este impacto y dada la mayor escasez de fuentes de
energia convencionales, emecesario el impulso decidido de sistemas de refrigeracion
solar. A dia de hoy la mayor parte de estos sistemas son deaucapacidad relativamente
reducida, presentando unos costes elevados respecto a los sistemas de refrigeyagoor
compresion de unas prestaciones similares. Una via para conseguir reducir de forma
importante estos costes es la integracion de sistemas de refrigeracion solar en redes de
distrito de frio y calor. El desarrollo de una metodologia pareel andlisis energético de
diferentes configuracionesde integracion es precisamenteel objetivo generalde esta tesis.

1.3 OBJETIV@GCONCRETOS

Los objetivos concretos a desarrollar se detallan a continuacion:

1 Reuvisidn de los componentes principales de los sistemas de ligracion solar asi
como la distribucion de energia térmica en redes ddistrito en entornos urbanos.

9 Desarrollo de una metodologia para la estimacion de la demanda de energia
térmica a partir de los datos meteoroldgicos ydatos basicos onstructivos y
operacionales de losdificios.

1 Modelizacién en régimen estacionariode la operacion a distinta cargasde los
equipos de refrigeracion activados térmicamente (absorcion y adsorcion) basados
en datos de las corrientes externas para su utilizaciéon en program de simulacion
de sistemas de refrigeracion solar.

1 Aplicacion y comparacion de los modelos desarrolladosn varios equipos de
refrigeracion térmicos comerciales.

1 Identificacién, seleccion y adlisis de las configuraciones de los componentes de
los sistemas de refrigeracion solar integrados en redes de distrito considerando
distintas arquitecturas de conexionado y operacion, el nivel de centralizacion de
los equipos, etc.
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9 Utilizacion del software TRNSYS para la evaluacién energética de configuraciones
para casos de estudio, asi como completar la libreria de componentes para su uso
en las simulaciones.

1 Aplicacion de la metodologia desarrollada para lavaluacion energética de
distintas configuracionesde integracién de la planta de refrigeracién solar en
redes de distiito en el proyecto europeo Polyity de Cerdanyola del Valles

1 Evaluacién energética de la planta de refrigeracion solar monitorizada de la
empresa FESTO AG & Co KG en Esslingen (Alemania) utilizando la herramienta
TRNSYS y los componentes dasallados para completar la libreria.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESS

La tesis se estructura en ocho capitulos. H primero trata sobre el interés de la
climatizacion solar, el objetivo general Jos objetivos concretos,asicomo la estructura de

la tesis. En el @pitulo 2 selleva a cabouna revision de las tecnologias disponibles a dia de
hoy de los diferentes elementos de las instalaciones de refrigeracién solar integradas en
redes de distrito de frio y caloritecnologias de captadores solares y enfriadoras téinas
asi como su evolucion tecnolégica en los ultimos afiosarmbién se resumen los diferentes
tipos de redes de distrito de frio y calor.

El primer paso es determinar las demandas de calor y refrigeracidrorarias a cubrir en
redes de distrito de frio y céor. Habitualmente las demandas energéticalorarias de los
edificios se determinan mediante el uso de programas de simulacion del comportamiento
térmico de los mismos pero este procedimiento resulta una tarea muy laboriosa para
simular la demanda térmicade un gran nimero de editios conectados a las redes de
distrito. Por ello, en el capitulo 3sedesarrolla unanuevametodologia paradeterminar las
demandas de calor y refrigeracion d edificiosa partir de datos meteoroldgicos y algunas
caracteristicas constructivas y operativas de los mismasEl método desarrollado esta
basado en la normalizacion de los gradedia de la demanda energética anual o mensual
de calefaccién y refrigeraciénlLa normalizacion de los gradoglia para el célculo de la
demanda erergética horaria de redes de distrito se ha aplicado con resultados
satisfactorios para el célculo de la demanda de calefaccion. En esta tesis se ha extendido y
aplicado para la determinacion de la demandaoraria de refrigeracién. El método de la
normalizacion mediante los gradoglia es comunmente utlizado aplicando una
temperatura base uniforme para todo el afio y todos los tipos de edificios. En este tedis
método aporta la novedad dedeterminar la temperatura base en funcién de algunos
parametros corstructivos basicos como la demanda energética espéca, conductvidades
térmicas de los cerramientos, régimen de ventilaén etc.

Por otro lado, mara el calculo de las prestaciones de los sistemas integrados en redes de
distrito es necesario crear models de todo el sistema incluyendo la modelizacion de los
equipos de produccion de frioactivados térmicamente Para esta modelizacion es
corriente el uso de modelos termodindmicos pero de dificil aplicacion practica por
requerir multiples parametros internos de los equipos y presentar problemas de
convergencia durante la ejecucion de las simulaciones. Por ellen el capitulo 4 se
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presentan diferentes métodos para la modelizacion en régimen estacionario de la
operaciébn a distintas cargas de equipos de refrigacion activados térmicamente
(absorcién y adsorcion) basados en datos de las corrientes externas para su utilizacion
posterior en programas de simulacion de sistemas de refrigeracion solar. te los
métodos esta basad@n la determinacion de los paramebs de la ecuacion caracteristica
de las enfriadoras de absorcion, mientras que los otragil izan la regresion multivariable.
Estos métodos, se aplicara varias enfriadoras térmicas comerciales y a la modelizacion de
una planta de refrigeracion experimenal del instituto ILK de Dresden.

Los sistemas de refrigeracion térmica pueden integrarse en redes de distrito de distintas
formas: sistema centralizado y distribucion de frio y calor, sistema centralizado con
distribucion de sdlo calor, sistemas mixtos, et Por elloen el capitulo 5 seidentifican
diferentes configuraciones de los componentes de los sistemas de refrigeracién solar
integrados en redes de distrito considerando distintas arquitecturas de conexionado y
operacion, el nivel de centralizacion ddos equipos, etc. Posteriormente se explican dos
métodos para su andlisis energético, um relativamente sencillo y otro basad en el
software de simulacion TRNSYS. Para este Ultimo caso se han implementaddTRNSYS
los modelos de enfriadoraglesarrolladosen el capitulo 4.

En el capitulo 6 saplica la metodologia desarrolladan capitulos anteriores paraanalizar

las posibles configuraciones de integracion del sistea de refrigeracion solar en la redie
distrito de frio y calor del proyecto europeo Polyity de Cerdanyola del ValleésEn este caso
especifico también se describe el procedimientseguido para la aeacion de un afio
meteorologico-tipo de esta localidad a partir de los datos harios disponibles. Para
comprobar la validez de los modelos de sistemde captacién solar térmica y enfriadoras
térmicas, en un segundo caso de estudio se analizan las prestaciones energétitmada
planta de refrigeracion solar monitorizada de la empresa FESTO AG & Co KG en Esslingen
(Alemania). Finalmente en el capitulo7 se exponenas conclusiones de esta tesis, y en el
capitulo 8 se recoge ldibliografia utilizada.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE DEAB
ENFRIADORASERMICASCAPTADORES
SOLARES TERMICOSREDES DE DISTRITO
DE FRIO Y CALOR

2.1 INTRODUCCION

La mayor parte de la pobladn mundial de los paises desarrollados reside y trabaja en
edificios situados enzonas urbanas Habitualmente cada edificio o incluso cada vivienda
dispone de sistemas individuales para cubrir las posibles necesidades de calefaccién, agua
caliente sanitaria (ACS) y refrigeracién. Sin embargo, es posible integrar todas las
demandas energéticas para calefaccion y refrigeracibn en un sistema centralizado
comunitario, obteniendo importantes ahorros en términos de energia primaria. Ademas
estos sistemas permiterincorporar gran diversidad de fuentes energéticaicluyendo las

de origen renovable como la energia solar. Los elementos principales estos sistemas
comunitarios son: red de distrito de calor cuyas fuentes de energia térmigaieden tener

un origen muy diverso comoenergia procedente deplantas de revalorizacién energética

de residuos, sistemas de cogeneracion de electricidad y calor, calores residuales de origen
industrial, combustion debiomasa,energiasolah 8 N 01 A OAA AA AEAQOOEOI A/
o centrales de produccion de calor y frio con equipos de produccién de calor y frio de alta
eficiencia energética como calderas de condensacién, motores térmicos para
cogeneracion, enfriadoras térmicas y de compresion basados en energias renovables
como sistemas solares térmicos.

En este capitulo se presenta el estadadlel arte de los componentes principales
mencionados anteriormente que se encuentran en instalaciones e refrigeracion solar
integradas en redes de distrito.En primer lugar, se describen &s tecnologias principales
de enfriadoras térmicas. En la segunda partee muestran las diferentes tecnologias de
captacion solar de baja temperatura, que es la tecnologia integrada habitualmente en
redes de distrito. Por ultimo, se describen las tipologas y elementos principales las redes
de distrito de frio y calory sistemas solares térmicos integrados en las mismas.
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2.2 ENFRIADORAS TERMICAS

Los sistemas de refrigeracion mas utilizados actualmente en el sector terciario estan
basados en unidades deampresion mecanica de vapor y emenor medida, enunidades
activadas térmicamente. Las primeras utilizan el trabajo producido por un compresor
mecénico, habitualmente accionado por un motor eléctrico, para producir el efecto
frigorifico de un ciclo de refigeracién por compresion mecéanica de vaparkn el caso de las
unidades térmicas, la energia necesaria para producir el efecto frigorifico emergia
térmica. Estos equipos estan basados en cicldggorificos de sorcién, que pueden ser
abiertos o cerrados(Ziegler, 2009). A su vez estos ciclos frigorificos también pueden ser
de sorcidn sélida o sorcion liquidaEn el caso que nos ocupa nos cerremos en analizar

el estado del arte delas enfriadoras térmicas de ciclo cerrado de sorcion liquida
(enfriadoras de absorcion) y sorcién sélida (enfriadoras de adsorcionPara otro tipo de
tecnologias se puede consultar los trabajos de Ziegler (2009) y Kim et al (2008a).

En la Figura 2-1 se observa que las enfriadorasérmicas mas simplesoperan a tres

niveles de temperatura diferentes. El nivel de mayor temperatura ¢ es proporcionado

por una fuente energética exterior. El nivel mas bajo de temperatura glcorresponde al

medio refrigerado que alimenta los elementoderminales del sistema de climatizacion y el
nivel intermedio (Tad corresponde a la disipacién del calo Es importante mencionar que
el calor disipado resulta de la suma del calor de activaciors@ el calor correspondiente a
la carga térmica de refrigeacion (Qy).

Qe

Figura 2-1. Esquema de funcionamiento de una enfriadora térmica.

2.2.1 Enfriadoras de absorcion

2.2.1.1 Intr oduccioén

En 1858 Ferdinand Carré disefié y patent6 el primer equipo comercial de refrigeracién por
absorcion de NHz-H.O (Anderson, 1953) Durante los afios posteriores los ciclos de
absorcion se fueron mejorando de forma empirica y ya en 1913, Edmund Alterdh
estableci6 los principios termodinamicos de las mezclas binarias para absorcion. Ello dio
lugar al desarrollo de nuevos equipos de absorcion y a la construccion de la mayor planta
de refrigeracion de la época con una potencia de 4 MW para temperatudies-20 °C.

Ooi

(
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Después de la Segunda Guerra Mundial se comenzaron a desarrollar equipos de absorcion
para climatizacion basados en HD-LiBr. Asi la compariia Carrier ya disponia de unidades
de 530 kW de capacidad frigorifica. A pesar de que estos equipos remgan
aproximadamente 1.5 kWh de energia térmica por 1 kWh de produccion de frio, estos
equipos gozaban de gran aceptacion, llegando a alcanzar una cuota de mercado del 25%
en USA Las razones de ello fueron la falta de seguridad en el suministro eléctricel bajo
precio de los combustibles fosiles durante afios.

En el afio 1976 se comenz6 a combinar las maquinas de absorcién con sistemas solares
térmicos debido a la crisis energética de la época. En ese mismo afio se contabilizaron
hasta 500 instalaciones d refrigeracion solar en USA.

A pesar del desinterés posterior debido la salida de la crisis del petréleo y al desarrollo de
sistemas de generacion y transporte de energia eléctrica, Japon continué desarrollando
equipos de absorcion debido a la alta dispalilidad de gas licuado procedente del sudeste
asiatico. Ademas a finales de los afios 80 la tecnologia de absorcién resurgié huevamente
debido a la problematica de los refrigerantes utilizados en los sistemas de compresion.

2.2.1.2 Descripcion y principio de funci onamiento

Una maquina de refigeracion de absorcién basicamenteconsta de los gjuientes
componentes Figura 2-2).

Generador (1)
Condensador (2)
Sistema de expansion (3)
Evaporador (4).
Absorbedor (5).

Bomba hdraulica (6).

= == =4 -4 -4 - -2

Intercambiador de calor entre solucién diluida y concentrada (7)

Los componentes 2, 3 y 4 son equivalentes a los de cualquier sistema de compresion
mecanica de vapor. Asi podemos decir qual conjunto delos componentes 1, 56y 7
realizan la funcién de un compresor mecanico.

Dado que el conjunto de estos elementos se acciona con energia térmica externa y no con

energia mecanicch A AOOA AT 1T EOI O ORI QR OODOATON ORAEKRT b B
interesante destacar quelos componentes de equipogie absorcion de HO-LiBr suelen

estar en la misma carcasd&n cambio, en el caso de compresion mecani@@gura 2-3), el

condensador y el evaporador pueden formar un Unico conjunto o estar separados en

diferentes unidades.

1 Estrictamente hablando la bomba consumena cierta cantidad de tralajo, pero este trabajo es
muy inferior a la cantidad de energia térmica puesta en juego en los otros compontes.
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Figura 2-2. Esquema con los componentes princiies de las enfriadorasle absorcion.
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Figura 2-3. Esquema con los componentes principales de las enfriadoras de compresion.
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Para su funcionanento, los equipos de absorcién (FIGURA 2-4) utilizan un par
absorbenterefrigerante, con la particularidad de que la volatilidad del refrigerante es
mucho mas elevada que la de la sustancidosorbentey este debe presentar una elevada
afinidad quimica por la sustancia refrigerante Parte de la solucién se encuentra en el
absorbedor y parte en el generador. Laolucion absobente-refrigerante del absorbedor
es pobre en refrigerante. Como este se encuentraonectadocon el evaporador, la gran
avidez de la solucion por el refrigerante da lugar ana aspiracion de refrigeranteen
estado vaporprocedente del evaporador. Cuando &s refrigerante entra en contacto con
la solucion del absorbedor, se produce el fenémeno de la absorcibncon un
desprendimiento importante de calor, que es necesario eliminar a través de un circuito
externo de disipacion De esta forma el vapor se ha abdmdo en la solucién del
absorbedor, es decir, la solucion se ha enriquecido en refrigerante. Esta solucion rica
posteriormente se impulsa al generadorque se encuentra ala presion alta del ciclo
termodindmico, mediante el uso deuna bombahidraulica, requiriendo para elloun trabajo
reducido. En el generadorse suministra calor con el objetivo de provocar la evaporacion
del refrigerante a una alta presion relativa. El vapor generades conducido hacia el
condensador. De este modo se ha conseguido genekapor a alta presion a partir de
vapor a baja presion mediante el uso denergiatérmica. Este vapor se condesgracias al
enfriamiento de un circuito externo de disipaciény el refrigerante liquido obtenido se
conduce dehacia el evaporadorEn este se pduce la evaporacion del refrigerantea baja
presion gracias a la energia suministrada por el circuito de agua fria Ideircuito de
climatizacion, que se encuentra a una temperatura de unos 12 °C Este vapor es
aspirado de nuevo por el absorbedor, ceando asi el ciclo de refrigeracion poabsorcién.

Atendiendo a la forma de suministro de energia térmica, existen equipos desarcion de
accionamiento directo o indirecto. Los primeros utilizan directamente un combustible
mediante un quemador acoplado akquipo y la llama estd en contacto directo con el
generador. Los segundos utilizan un fluido térmico que puede ser agua caliente, aceite
térmico o vapor de aguakn el caso de los equipos de accionamientudirecto, las fuentes
de energia térmica suelerser calderas, calor residual de procesos industriales o incluso
fuentes de energias renovables como la energia solar.

También se pueden clasificar de acuerdo con las sustancias de trabajo. Los pares de
trabajo en equipos de absorciommas habituales son EH,O-LiBr y el NH- H20, actuando el
agua comorefrigerante en el primer caso y el amoniaco en el segundo.
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Figura 2-4. Esquema y funcionamiento de una enfriadora de absoidn de simple efecto,
http://www.northeastchp.org/nac/businesses/refriger ation.htm

Por ultimo, se pueden clasificar de acuerdo con su ciclo termodinamico. Asi tenemos
maquinas de absorcién de simple efecto, doble efecto y triple efecto. Es importante
mencionar que el ciclo termodinamico fija el rango de temperaturage activaciéon en el
generador una vez establecidas las temperaturas de disipacion y del frio producidési
las maquinas de simple efecto operan a temperaturas de &5110°C, las de doble efeot
sobre los 150170 °C, las de triple efecto 20@30 °C

La mayoria de los equipos de absorcion para climatizaciécomerciales son de simple
efecto y utilizan el parH,O-LiBr. También existen algunogpocos modelos que utilizan el
par NHs-H.O. La razon paraexplicar este hecho son las siguientes ventajas del equipo
basado enH,O-LiBr:

1 Requiere temperaturas de activacion mas bajas (885 °C respecto a 98120 °Cen
el caso de amoniac@gua) enciclos de simple efecto.

I Para una mismas prestacionespresenta un mayor COP.

1 Opera a presiones méas reducidas en el evaporador y condensador (0.872 kPa
evaporador, 7.375 kPa condensador frente a 485 kPa en el evaporador y 1500 kPa
en el condensadopara elNHs-H;0).

1 Construccién més simple ya que el sistema d¥Hs-H.O requiere un rectificador
para separar el NH del agua @l vapor generado en el generador.

1 EI NHs es un refrigerantetéxico e inflamable
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Sin embargo, los equipos basados éfHs;-H,O presentan la gran ventaja de poder llegar a
temperaturas en el evaporador @ hasta-60 °C, Utiles en sistemas de congelacion o de
almacenamiento de frio en forma de calor latente de congelacién. Los equiposHi©-LiBr
tienen un limite inferior de 5 °C en el evaporador debido al riesgo de congelacién del agua.

2.2.1.3 Fuentes energéticas

Desde el punto de vista energético, la gran ventaja de los equipos de absorcion es que
permite el uso del calor residual y energia térmicgrocedente de sistemas basados en
energias renovables. Como fuentes de energi@&rmica residual podemos citar proce®s
industriales, sistemas de generacién de energia eléctrica con turbinas de vapor o motores
de combustidon interna y sistemas de revalorizacion energética de residuos sélidos
urbanos. En referencia a las fuentes de energias renovables, en la mayor partévdede
sistemas solares térmicos aunque también es posibla lutilizacion de biomasa Esto
permite aumentar la eficiencia energética de los sistemas de produccion de energia y
reducir el consumo de energia primariay las correspondientes emisiones de diGgo de
carbono.

2.2.1.4 Disponibilidad comercial

En el Anexose ofrece una relacidon exhaustiva de los diferentes fabricantes para bajas y
altas potencias de equipos de absorcién. La mayoria de estos equipos utilizaigD-LiBr
como par de trabajo, especialmente re el caso de grandes potencias. En el caso de
pequefias potencias algunas de ellas utilizan como par de trabajd\giz-H-O.



Estado del arte de las enfriadoras térmicas y captadores solarés© i E AYs O 8 2-8

2.2.2 Enfriadora sde adsorcion

Las maquinas de adsorcion trajan habitualmente con mediossélidos quepueden liberar
y adsorber un fluidoen estado de vapaorsiendo éste ultimoel que actia como refrigerante
(Ziegler, 2009; Kim et al, 2008a). El material sélido se denomina adsorbente y la
refrigerante adsorbido, adsorbato. A nivelexperimental se han probado diversos pares
adsorbente-adsorbato como zeolitaagua, zeolitarefrigerantes organicos, salesamoniaco,
carbon activometanol y gel desilice-agua. El par comercialmente disponible es el pael
de silice-agua que utiliza el agua como refrigerante el gel de silicecomo sustancia
adsorbente y en menor medida el par zeolitagua.

Los equipos de adsorcion considerados en esta tesis son émsnercialesbasados en el par
gel de silice-agua Este equipo estd constituido por cuatro elementogrincipales: un
evaporador, dos camaras que actiaromo adsorbedordesorbedor de forma alternativa y

un condensador. En el evaporador, el agua liquida a baja presion procedente del
condensador se evapora, enfriando el agua del circuito de climatizacidate 12°C a 7°C
habitualmente. El vapor de agua produdo durante la evaporacion se adsorbe en la
camara que actla en este momento como adsorbedor (cAm&digura 2-5) gracias a la
gran avidez que poseel gel de silicepor el agua. Mientras, en la camara 1, que aho
actia como desorbedor, se libera agua dgkl de siliceen forma de vapor, gracias al calor
aportado por una fuente térmica externa. El vapor de agua formado se conduce al
condensador, donde pasa a estado liquido por enfriamiento por el circuito exterae agua
de torre, cerrando de este modo el cicl&€uando elgel de silicedel adsorbedor se satura de
agua yel gel de silicedel desorbedor ya no contiene agua, la cAmara 2 que actuaba como
adsorbedor pasa a actuar como desorbedor y viceversa.

En el aneo sepresentan losequipos de adsorciéon de pequefia y gran potencia disponibles
comercialmente. La ventaja principal de estos equipos respecto a los de absorcién es que
requieren temperaturas de activacién inferiores, del orden de 75°C, para su
funcionamiento, lo cual permite utilizar captadores solares planos para su activacié8in
embargo, presentan un COP ligeramente mas bajdel orden de 0.6y la utilizacién de una
torre de refrigeracion parala disipacion de calor.

CONDENSADOR
agua refrigerante
N\ >
—— s
[
\g\)
—»
agua refrigerante V
[:\ agua caliente
i (calor generador)
-
v\ >
agua enfriada
EVAPORADOR

Figura 2-5. Esquema de funcionamiento de una maquina de refrigeracion de adsorcion.
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2.3 CAPTADORES SOLAREBERMICOS

Este es uno de los elementos claves de los sistemas térmicos de refrigeracion solar. Su
funcion es transformar la energiaolar enenergia térmica util. Actualmente se dispone de
una gran variedad de tecnologias de captacion solar térmica de acuerdo con la
temperatura de trabajo. Estas se pueden clasificar en tres grandes grupos: captadores de
baja temperatura (50150 °C), melia temperatura (150 z 500 °C) vy alta temperatura
(1000- 3000 °C). A continuaciéon se consideran unicamente los captadores de baja
temperatura que son los que se utilizan habitualmente paraistemas de refrigeracion
solar y redes de distrito de calorAun asi es importante destacar que en los Ultimos afios
se ha desarrollado con fuerza los sistemas de captacion de media temperatura debido al
impulso de las centrales solares termoeléctricas. Dentro de este grupo, una tecnologia muy
prometedora para los sistenas de climatizacion solar es la tecnologia de concentracion
Fresnel mediantereflectores lineales. Estos captadores permiten obtener temperaturas
del orden de 150200 °C con buenos rendimientos térmicgsque pueden ser de interés
para la activacion deenfriadoras térmicas de absorcién de doblefecto e incluso triple
efecto. Mas detalles sobre estos captadores de media temperatura se pueden encontrar en
el trabajo de Weisyy Rommel(2005).

Agua caliente Calefaccion / Refrigeracion
40 C 60 C
Captador de placa plana
(FPC)

Captado
plana c

FPC Estandar —

Captador FPGCPC [

Captador FPCGIRC [

Figura 2-6. Clasificacién de los captadores térmicos de baja temperatura
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En laFigura 2-6 se muestran las diversas tecnologias de captadores de baja temperatura
disponibles actualmente. La mayoriale las tecnologias utilizan como fluido de térmico el
agua aungue también eposible la utilizacion de aire.

A grandes rasgos estos captadores se pueden clasificar en:
1 FPC: Captadores de placa plana estandar.

1 FPCIRC: Captadores de placa plana integrais

1 FPCCPC: Captadores de placa plana comflectores 6pticos.

1 FPCAire: Captadoresde placa plana que utiliza-omo fluido térmico el aire.
1 ETC: Captadores de tubo de vacio estandar.

1 ETCzCPC: Captadores de tulb de vacio correflectores épticos.

2.3.1 Rendimiento térmico

De acuerdo con la norma UNEEN 129752:2002 (AENOR, 2002) d rendimiento de los
captadores solares de baja temperatura se puede calcular mediante la ecuadiuiente:

2
(Tav - Tamb) - ¢, (Tav - Tamb) (2-1)

hy =k@)-c, - ¢
s =k) G -Gt S

en la que:
k) :Factor dptico.

co: Factor de pérdidas 6pticas cuado la irradiacién solar es perpendicular a lasuperficie
de captacion.

ci: Primer factor de pérdidas térmicas
c2: Segundo factor de pérdidas térmicas

G : Irradiancia solar sobre superficie inclinada.

T,,: Temperaturamedia del fluido en el interior del captador.

T..... Temperatura del ambiente exterior.

amb*

De acuerdo con esta ecuacion, el rendimiento de waptador queda especificado si se
conocen los valores de los factores c0, cl1 y c2, las condiciones ambientales (irradiacién
solar, posicién solar y temperatura ambiente) y las condiciones de operacion
(temperatura media del fluido en el interior del capador). Por tanto, se deduce que a
priori, desde un punto de vista estrictamente tecnolégico, los captadores que presentaran

U
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un mejor rendimiento son aquellos con un factor c')pticd<(l_J)-(:0 elevado y unos factores
de pérdidas térmicas reducidos.

Es necesario desta@r que un analisis comparativdbasado enlas ecuaciones de captadores
es insuficiente para determinar el captador con mejores prestaciones energéticas. Resulta
mas conveniente conocer su produccion especifica anual para una aplicaciéon y localidad
determinadas.

2.3.2 Captadores de placa plana: FPC, FPAQRC y FPECPC

Es la tecnologia de captacion solar mas implementada y con mas afos de desarrollo. La
mayoria de captadores de placa plana se construyen en base a una placa metalica
rectangular llamada absorbedor. Eabsorbedor es el elemento central del captador solar
ya que se encarga de convertir la radiacion solar en energia térmicaiegposteriormente

es transferidaal fluido que circula por los tubos soldados en su parte inferior. Este fluido
transporta el cabr recibido hacia el acumulador solar o punto de consumo. Con el objetivo
de convertir el maximo de irradiacién solar en calor y reducir las pérdidas térmicas por
radiacion, el absorbedor esta recubierto por un tratamiento selectivo que permite una alta
absortancia en el espectro visible y una baja emitancia en el espectro infrarrojo.
Tratamientos selectivos muy conocidos soBunSelect y TINQx

Para evitar la degradacion prematura del absorbedor y reducir las pérdidas térmicas, el
absorbedor se ubica en ua caja provista de u vidrio transparente en la partesuperior y
el aislamiento correspondiente Figura 2-7).

Area de absorbedor

Area de apertura

Area total

Figura 2-7. Captador de placa plana estandéFPC) Peuser et al2004).

En la Figura 2-7 se pueden observar lasareas de eferencia caracteristicas de estos
captadores. Estas areas son muy importantes ya que la ecuacion de rendimiento depende
del area ce referencia utilizada. La definicibn de cada una de estas areas se describe a
continuacion:

1 Area total: Es el producto de lasinchura y longitud del captador e indica el area
minima de suelo o tejadaequerida para la ubicacion de los captadores.
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1 Area deapertura: Es el area a través de la cual pasa la irradiacion solar. Siempre es
ligeramente inferior al &rea de la cubiertade la parte superior del captador.

1 Area de absorcion: Corresponde al area efectiva del absorbedor del captador

Los captadores de plaa plana selectivos suelen presentar valores de eficiencia 6ptica del
orden de 0.8 y coeficientes de pérdidas térmicasedprimer orden del orden de 3 WWm-2 K-1.

Su rendimiento medio anual esta alrededor del 385 %, dependiendo de la localidad y del
tipo de instalacion. En zonas soleadas del Sur de Europa como Barcelona con un valor de
irradiacion solar sobre superficie horizontal de 1750 kWh m-2 afio?, la produccién solar
especifica de estos captadores oscila entre los 600 y 800 k\Wit? afic?.

Con el objeivo de satisfacer las demandadel mercadq algunos fabricantessuministran
captadores planos facilmente integrables en los edificios (FRRC). La integracion se
puede llevar a cabo en diferentes partes del edificio, siendo muy habitual la integracién en
tejados inclinados y fachadas.

Una evolucion técnica de los captadores planos son los captadores FEECSudisefio esta
basado enel uso de reflectores CPC. Con ello se persigue un doble objetivo. Por un lado,
con la ayuda de estos reflectores sumentala irradiacién que incide sobre el captador a

lo largo del dia (aumento dek(U) -c,). Enla Figura 2-8 se puede observar la meja del

rendimiento del captador CPC 3E+ cuando el angulo de incidencia de la irradiacionasol

es de 42. Por otro lado, estos captadores disponen de una area de absorcion mas
reducida respecto a un captador convencional con la misma area de apertura, lo cual da
lugar a una reduccion de sus pérdidas térmicas, por tanto, a una reduccion de los
coeficientes de pérdidas térmicas cy ¢ (Figura 2-9). Por lo tanto, con la tecnologia CPC
se mejoran las prestaciones energéticas del captador solar, operando con rendimientos
aceptables a temperaturas inferioes a 100° C El problema de los reflectores es que para
que sean efectivos su superficie debe estar muy limpia. Esta es una de las razones por las
gue los reflectores se suelen colocar en el interior de una caja similar a la de los
captadores planos conveaionales.

Recta de Rendimento do Colector CPC 3E+

09
08 +— A incidéncia normal | _ |

" —s—|ncidéncia a 42°
0'7 ] \

n
S
o

05 1
04 1
03 1
0.2 1

Rendimiento

04 -

0 0,02 004 0,08 0,08 01
(Tf - Tamb)lcol

Figura 2-8 Mejora del rendimiento 6ptico del captador FP€CPC AOSOL CPC 3E+,www.aosol.com.

U
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ml

\ [ Area del absorbedor
e
ll

[7] Area del absarbedor [] Areadeapertura [ Areatotal
Area del absorbedor = Superficie de una aleta x Niimero de aletas

Figura 2-9. Areas de referencia de un captador FRCPGC (Peuseret al, 2004).

2.3.2.1 Captador FPC-Aire

En aplicaciones de climatizacion solar en las que es necesario calentar el alos
captadores solares térmicogjue utilizan como fluidotérmico el aire sonuna alternativa a
considerar, ya que esta tecnologia permite obtener prestaciones energéticas similares a la
de los captadores de agua. Su uso en el mercado europeo es testimonial debido a la falta de
conocimiento de esta tecnologia por parte de los clientes finales asi como a la falta de
experiencia de disefiadores e instaladores en esteampo (Henning, 2004) Sus
aplicaciones tipicas son la calefaccion de edificios y naves industriales, el
precalentamiento delaire de ventilacion durante el invierno, la climatizacién del aire de
piscinas, el secado de productos agricolas y sistemas de refrigeracion solar en
instalaciones basadas en sistemas desecantes.

Las ventajas de los captadores de aire son: no presenta pl@as de congelacion durante

el invierno; no presenta problemas de estancamiento en el verano; no hay problemas de
corrosién, calcificaciones y fugas de fluido caloportador; no es necesario acumulador ya se
utiliza como acumulador de energia el propio eficio; facil integracion arquitecténica en
tejado inclinado y fachada; permite aprovechar muy bien la irradiacion difusa ya que el
aire se calienta mucho mas rapido que el agua debido a su baja capacidad calorifica.

Sin embargq también presenta una seriede desventajas: no es posible acumular los
excedentes de energia solar; s6lo permite generar parcialmente del consumo de ACS
durante el verano mediante el uso de un intercambiador airagua; para una misma
superficie de captacion, el consumo eléctrico dekntilador necesario para impulsar el aire
suele ser superior al consumo de una bomba hidraulica de un sistema que utiliza el agua
como fluido caloportador.

Su construccion es similar a la de los captadores de aguégura 2-10). Constan de un
absorbedor metalico con tratamiento selectivo en su parte superior. A poca distancia de la
parte superior de este absorbedor se encuentra un vidrio transparente que permite el
paso de la irradiacion solar en el espectro visie y crean el efecto invernadero que
permite incrementar la temperaturadel interior del mismo. El aire circula a través de unos
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canales situados debajo de la superficie de absorcién. El objeto de estos canales es
aumentar el intercambio de calor (sus pardes verticales actian a modo de aletas de
disipacion de calor) y mantener un perfil de velocidad de aire uniforme a lo largo de una
linea transversal perpendicular a la direccion del aire. Con ello se consigue que la
temperatura de salida de todos los caales sea uniforme y se maximiza el rendimiento a
los caudales recomendados por el fabricante.

Cubierta de cristal

Marco
Aislamiento

Absorbedor de aluminio Chapa de acero
galvanizado

Figura 2-10. Captador de placa plana de aire (FP&re) (Grammer Sola).

2.3.2.2 Evolucién tecnolégica de los captadores FPC

La evolucién tecnologica de los captadores solares térmicos de placa ha mejorado
notablemente el rendimiento térmico de los mismos en las Ultimas décadas (Frei, 2003).
Una mejora importante e la década de ds 90 fue la introduccion de absorbedores
provistos de superficies selectivas. También se mejord notablemente la fabricaciéon de la
caja en la que se ubica el absorbedor a base de aluminio y provista de perforaciones para
evitar las condensaciones de vapate agua en su interior.

Durante la ultima década también ha habido mejoras importantes gracias a la
optimizacion de los disefios de la placa absorbedora, nuev@cubrimientos selectivoscon
valores de emitancia en el espectro infrarrojo mucho mas reducidadaborados mediante
procesos de fabricacion con plasma. Este ultimo factor ha aumentado de forma importante
el rendimiento de captacion a temperaturas relativamente elevadas, lo cual los hace
interesantes para instalaciones solares para refrigeracion. Qis aspectos que han
mejorado notablemente son las propiedades antireflexivas de las cubiertas de vidrio.
Incluso para mejorar el rendimiento a temperaturas moderdamente elevadas, algunos
fabricantes tienen modelos de doble vidrio antireflexivo con un gamerte en el espacio
intermedio (Weiss y Rommel, 2005). En este sentidopd nuevos disefios de captadores
tienden a captadores con cajas herméticas provistas de gases nobles conwipton en su
interior (Vestlund et al, 2009). Esta solucion evita la catensacion de vapor de agua en el
interior del captador y aumenta la durabilidad del captador al evitar la entrada de
contaminantes y polvo del ambiente exterior. Por otro lado también permite la reduccion
de las pérdidas térmicas del captador. De acuerdor cdculos preliminares deVestlund et
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al, (2009), con este tipo de captadores se estima que las pérdidas térmicas se pueden
reducir hasta en un 20% respecto a los captadores convencionales.

También se estan desarrollando cubiertas de vidrio provistas deaislamientos
transparentes para reducir las pérdidas térmicas por la parte frontal del captador de
captadores. Esto presenta el inconveniente de reducir ligeramente la radiacion solar
efectiva debido a la reduccion del IAM. Respecto a los aislamienfossteriores, se esta
considerando la posibilidad de la utilizaciéon de elementos con alto vacio situados en la
parte posterior del captador, con lo cual se reduce el uso de materiales y los costes de
fabricacion.

Todas esas innovaciones dan lugar a captadoresua) pueden llegar a conseguir
rendimientos muy elevados incluso en condiones de temperaturas elevadasPor ello se
puede afirmar que es posible la utilizacion de estos captadores evolucionados en
instalaciones de refrigeracion solar que precisen temperatas del orden de 90z 100 °C.
Otra consecuencia de esta evolucién tecnoldgica es la reduccion importante de la
superficie de captacion para lograr una produccidén energética determinada gor tanto,
una reduccién de los costes de las instalaciones de eg&r solar térmica.

2.3.3 Captadores de tubo de vacio: ETC y EFCPC

Una de las formasle mejorar el aislamiento de los captadores es la utilizacion del vacio en
el interior del captador. Al eliminar la mayor parte del gas del interior del captadordeja
de existir el medio material para la transmisién de calor yse eliminan practicamente las
pérdidas térmicas por conduccién y conveccion. Aunque ha habido intentos de aplicar esta
idea a los captadores planos, los captadores de vacsmn los Unicos disponibles
comercialmente.

Este tipo de captador estd formado por un conjunto de tubos en las que se ha extraido el
aire de su interior llegando a alcanzar las presiones dwi interior valores del orden10-3 7
10-4 kPapara obtener de este modo una reduccién muy importde de los coeficientes de
pérdidas térmicas Figura 2-11).
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Figura 2-11. Eliminacion de las pérdidas térmicas por conveccién y conduéo por efecto del vacio.

En estos captadores el absorbedor, habitualmente de cobre con recubrimiento selectivo,
se ubica en el interior del tubo de vacio. El absorbedarapta la irradiacion solar y la
convierte en calor. En la parte inferior del absorba@or se ha soldado un tubo por el cual
circula el fluido caloportador. Este fluido puede ser el fluido caloportador que transporta
el calor directamente al acumulador de calor (captadores de tubo de vacio directos) o bien
una sustancia que se evapora con lediva facilidad y transporta el calor a un condensador
situado en el extremo superior del tubo de vacio (captadores de tubo de caloheat-pipe).

La parte externa de este condensador esta en contacto con el fluido caloportadpie se
conduceal acumulada de calor.

La definicién de las areas de referencia para este tipo de captador se muestran eRi¢ara
2-12 . En este tipo de captadores la seleccion del area de referencia afecta de una forma
mas acentuada a Is valores de los parametros de la ecuaciéon de rendimiento.

De acuerdo con el fluido que circula por el interior del captador, existen dos tipos de
captadores de tubo de vacio, los de flujo directo y los de tubo de calbeét-pipe). En los
primeros, el fluido de trabajo de la instalacion solar circula por el absorbedor de los tubos

de vacio. Esto da lugar a elevados rendimientos debido a la transmisién directa del calor
del absorbedor al fluido. Una de las grandes ventajas de este tipo de captador es que
puede ser montado de forma horizontal en zonas con escasas nevadas. En estos casos,
para conseguir la inclinacion éptima del captador Unicamente es necesario girar el tubo.
Todo ello da lugar a una reduccién importante de los costes de la estructura de sdp asi
como de instalacion.
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] Area dei absorbedor [_] Area de apertura [ Area total

Figura 2-12. Areas de referencia del captador de tubos de vac{Beuseret al, 2004).

Cubierta de acero inWJ‘L. =
Tube transparente

Anillo de fijacion

Tubus waziales pur lus
que circula el fluide

de trabajo Absorbedor selectivo

Elemento absorbedor de
moléculas (p.ej: hidrogeno)

Cubierta de vidrio

Figura 2-13. Seccion de un tubde vacio de flujo directo. Peuseret al 2004).

En los captadores de tubo de vacio con tubo de calor, el tubo soldado al absorbedor
contiene una pequefia cantidad de un fluido térmico facilmente vaporizable. Cuando este
fluido se evapora,asciendehacia la parte superior del tubo de vacio y condensa en el
pequefio condensador que esta en contacto con el fluido de trabajel circuito primario.
Una vez en estado liquido, desciende de nuevmacia el absorbedor porla accion de la
gravedad. Por elloestos capadores requieren una inclinacion minima del tubo respecto a
la horizontal, que suele ser de unos 30°, con el objetivo de que el fluido caloportador del
tubo de vaciodescenderde nuevo hacia el absorbedor.
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Figura 2-14. Captador de tubo de vacio de tubo de calor.
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Figura 2-15. Seccién de un captador EFCPQPeuseret al, 2004).

Atendiendo ala Optica de estos captadores, se pueden clasificar en dos grandes grupos,
captadores de tubo de vacio estandar (ETC) y captadores de tubo vacio equipados con
reflectores CPC (ETCPC o Sydney). Unas ilustraciones de este ultimo se muestran en las
figuras Figura 2-15y Figura 2-16, que corresponden a un caso particular de captadores
de flujo directo ETGCPC. Los reflectores CPC incrementan la irradiacion solar efectiva
sobre la superficie de absorcién. Este hecho se visualiza enHigura 2-17 y Figura 2-18,

en la que se muestra el valor del modificador del angulo de incidencia en funcidel

angulo de incidencia.
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Espacio anular evacuado
Entre el tubo interior y exterior

B Areadel [] Areade [] Areatotal
absorbedor apertura

Area del absorbedor = Perimetro externo del absorbedor x

Longitud del absorbedor x Numero de tubos

Figura 2-16. Areas de referencia del captador EFCPC Peuseret al 2004).
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Figura 2-17. Modificador del angulo de incidencia captador EFEstandar (SPF Testingvww.solarnergy.ch).


http://www.solarnergy.ch/

220 Y% %OO0AAT AAI AOOA AA 1 AOC Al ZOEAAT OAO Oi Oi EAAD

14

12 — Qgﬁéff?s:

1.0 —

-—-"/
""-\\
08 N
06 \\\
0.4 - \}\
—— JAMT \\

0.2 - — JAML
0.0 .
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 O

K1, transversal IAM a 50 1.03
K2, longitudinal IAM a 50° 0.94

Figura 2-18. Modificador del &ngulo de incidencia captador ETCPC (SPF Testinggww.solarnergy.ch).

2.3.3.1 Evolucién tecnolégica de los captadores ETC y ETC-CPC

En el caso de esta tecnologia, ®yolucion tecnolbgica ha sido minima en los Ultimos afios
(Frei, 2003) ya que la version ETEPC aparecioé a principios de los afios 2000. Como se
observa en laFigura 2-19, la mejora mas importante la ETPC (20008 en la figura),es

el gran incremento del rendimiento Optico respecto a los afios 1980. Un factor que ha
impulsado la evolucién de estos captadores es el desarrollo del mercado chino, en el que
aproximadamente el 80% de los captadores solares térmicos son captadores dédule
vacio y que acapara mas del 70% del mercado mundial.

Uno de los problemas mas importantes que presentan estos captadores es su alta
temperatura de estancamiento. Ello da lugar a un deterioro importante de juntas,
aislamientos etc. Para evitar este f@dmeno algunos fabricantes de captadores de tubo de
calor han afadido un sistema de proteccién contra el estancamiento que evita que el vapor
alcance el condensador una vez se haya alcanzado la temperatura maxima de consigna.

Otro factor importante suscepible de evolucionar es la fragilidad de los tubos de vacio y
posible rotura en el caso de impactos de granizo.
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Figura 2-19. Evolucion del rendimiento de los captadores de tubde vacio, Frei (2003).
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Figura 2-20. Evolucién de la produccion solar especifica de los captadores de tubo de vacio para sistemas de
agua caliente sanitaria y sistemas combauos de calefaccion, Frei (2003).

2.3.4 Seleccion de captadores solares

La seleccion de la tecnologia de captacion mas adecuada para instalaciones de
refrigeracion solar estad basada generalmente en la tecnologia de refrigeracion y las
condiciones de operacion Dependiendo de la écnologia de refrigeracion,sistema de
disipaciony unidades terminales del sistema de climatizacigmqueda fijada la temperatura

de operacion del sistema de captacion solaEl rendimiento de los captadoresdepende en
gran medida de sta temperatura. Asi era Figura 2-21 se muestra un grafico con el
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Figura 2-21. Eficiencia de diferentes tecnologias de captadores solares térmicos y temperas de operacion
de diferentes tecnologias de refrigeracion solafHesset al, 2008). a) Captador FPC con cubierta antirreflexiva,
b) Captador ETECPC c) Captador FPGCPC, d) Captador FPC con doble cubierta antireflexiva y gas inerte, €)
Captador cilindroparabdlico de pequefio tamafio

rendimiento de diferentes tecnologias de captacion solar y los margenes de operacion de
los sistemas de refrigeracion solar. De acuerdo con este gréfico, para sistemas equipados
con enfriadoras de absorcién de doble efectoggrecisan temperaturas del orden de 150
°C vy solamente los captadorede baja temperaturade tubo de vaciocon reflector son
adecuados ETCGCPC).También estan indicados para estas temperaturas los captadores
con reflectores Fresnel que no aparecen enal figura. Para sistemas equipados con
maquinas de absorcion de simple efecto que operan a temperaturas de unos 90 S&€
pueden utilizar captadores de tubo de vacio y captadores planos de alto rendimiento (FPC
y FPGCPC). Para sistemas solares de refrigeidn equipados con enfriadoras de
adsorcion se puede utilizar cualquier tecnologia de captacion que utilice como fluido el
agua. Finalmente, para sistemas de climatizacién solar con desecansespuede utilizar
cualquier tecnologiae incluso, aunque no ap&cen en la figuralos captadores solares de
aire (FPCAiIre).

Es importante mencionar que en todos los casos anteriores es aconsejable seleccionar
captadores solares selectivos para de este modo obtener un buen rendimiento durante los
periodos de baja iradiacion solar.

El segundo factor determinante en la seleccién la tecnologia de captacion es el coste
especifico. Este coste a su vez depende de la tecnologia, tamafio de la instalacion y de si se
trata de obra nueva en su totalidad o se afiade a una instailbn ya existente.

La Figura 2-22 muestra como el coste especifico del sistema de solar de captacion
disminuye a medida que aumenta el tamafio de la instalacién. Estos valores incluyen el
coste de la estructura desoporte y red de tuberias pero no incluyen otros elementos
importantes como acumuladores, bombas, elementos de seguridad etc.
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Figura 2-22. Coste especifico de diferentes teclugias de captadores solareg,Henning 2004).

De acuerdo con este grafico la tecnologia de tubos de vacio tiene un precio mas elevado
que la tecnologia de captadores planos, especialmente para pequefias instalaciones

(Henning, 2004).

Como ultimo criterio de seleccion

de la tecnologia solar de captacion es necesario

considerar su integracion arquitecténica y urbanistica. Es importante considerar este
aspecto en la fase inicial del proyecto. En algunos casos la sustitucién de elementos
arquitecténicos convencionales de fachadas y tejados por sistemas de captacion reduce los
costes globales de la instalaciérifodas las consideraciones anteriores se resumen en la

Tabla2-1.

Tabla2-1. Tabla resumenpara seleccidon de tecnologia solar térmicaegun criterios de
rendimiento energético y temperatura, relacién coste/rendimiento e integracién arquitecténica

Te dcngiiijci?,:ar Coste Ree::rlggggéo Coste/rendimi ento Integracion
T Ty VA T TV VA
70°C | 90°C [ 150°C| 70°C | 90°C | 150°C
Captadores de placa plana
FPC +++ |+ +++ - ++++ +++ - +++
FPCIRC ++++ | ++++ ++ - ++++ ++ - ++++
FPGCPC +++ |+ +++ - +++ +++ - +++
FPGAire +++ +++ + - +++ + - +++
Capadores detubo devacio
ETC ++ ++++ |+ +++ + ++ +++ ++
ETCCPC + ++++ | ++++ +++ + ++ +++ ++
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En el caso de enfriadoras de absorcién de doble efecto so6lo es posible la utilizacién de los
captadores de tubo de vacigy los reflectores Fresnel Sin embarg, en el caso de las
maquinas de absorcidon de simple efecto, teniendo en cuenta el factor econémico y las
prestaciones energéticas en el factor coste/rendimiento, en general podemos afirmar que
la tecnologia mas apropiada es la de captadores planos de malya eficiencia. Para
temperaturas de operacion del orden de 70°C tipicas de sistemas de refrigeracion con
adsorcion y desecantes, la opcidbn mas adecuada es la de los captadores planos.

Por ultimo, mencionar que si el factor de la integracion arquitectocia es importante, los
captadores mas adecuados son evidentemente los FERC, seguidos de los FPC, FREe
y los ETC.

2.4 REVISION DEL ESTADDEL ARTEDE LAS REDEBE DISTRITODE
FRIO Y CALOR

Las redes de distribucién de frioy calor se estan implementando ddorma importante en

los dltimos afios, especialmente en paises de Europa del Norte y Central. Estas redes
proporcionan refrigeracion y calefacciény suministro de ACS @ran variedad de edificios
como oficinas, hoteles, centros deportivos, almacenes, eslase hospitales, etc.

En el caso concreto de Espafida situacibn es muy diferente. A nivel residencial
predominan los equipos de compresion mecanicy calderas individuales. A nivel de
edificios publicos, la mayor parte de los sistemas de climatizaciérilizan sistemas de
compresion mecéanica para enfriar el fluido de trabajo, que puede ser agua o aire.

El aumentoprogresivo de la redes de distribucién de frioy calor en los Ultimos afiosse
debe a diversas razones:

I Tendencia a externalizar los servicios @l climatizacion a empresas expertas en el
sector.

1 Reduccion de la demanda pico de electricidad respecto a los sistemas distribuidos
ya que se utilizan equipos mas eficientespyara el caso de refrigeraciores factible
la utilizacién de equipos de absorciérbasados en energia térmica.

1 Reduccion del onsumo de energia primariay, por tanto, de las correspondientes
emisiones de dioxido de carbono, reduciendo de este modo el impacto del
calentamiento global y cambio climatico.

1 Servicio de mayor calidad, mayonréxibilidad y mayor fiabilidad.

Una red de distrito consiste en un conjunto de tuberias aisladas, habitualmente
enterradas, que transportan un fluido térmico al que se le suministra o extrae energia
térmica en diversos puntos de la misma. Su funcion basiea dar servicio de calefaccién
agua caliente sanitda (redes de distrito de calor) o refrigeracion (redes de distritode
frio) alos edificios de unazonadeterminada.

U
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Los tres componentes fundamentales das redesde distrito son:

1 Equipos o plantasde produccion, en los que se produce el calor que se transporta
mediante un fluido transmisor de calor (agua caliete, incluso vapor de agueao
agua frig. Los centros de produccion también pueden incluir sistemas de
almacenamiento térmico.

1 La red de didrito o primaria, que se compone de un conjunto de tuberias y
accesorios. La red de distribucion es generalmente de circuito cerrado, y se
compone de un circuito de impulsion y otro de retorno.

1 Subestaciones de caloy frio, cuyo objetivo es transmitirel caloro frio de la red de
distribucion a los puntos de consumo o incluso a redes secundarias en el caso de
grandes edificios o distritos.

Entre los principales beneficios de las redes de distrito se pueden destacar:

1 Aumento sustancial de la eficienci@nergética: las redes de calefaccion de distrito
usualmente utilizan el calor de sistemas de cogeneracion o los gases de
combustion de subproductos de la incineracién de residuos. Ademas permiten un
alto grado de control sobre el equipo de produccion cerdlizada que asegura que
las instalaciones funcionen cerca de sus prestaciones nominal&n el casade las
redes de frio, estas pueden incorporar enfriadoras de alta eficiencia energética de
diversas tecnologias.

1 Permiten la incorporacion de multiples fuates de energia lo cual es fundamental
para adaptarse a las cambiantes situaciones de suministro energético. Entre estas
fuentes se encuentra la energia solar térmica.

Debido a estos benéfios, las redesde distrito permiten conseguir unaalta eficiencia
energética y una importante reduccién de enisiones de gases contaminanteseEl
aprovechamiento del calor de sistemas de cogeneracifcalores residuales y la posibilidad
de integrar sistemas de energias renovables sorprobablemente lss ventajas
fundamentales de las redes de distritoA pesar de las muchas ventajas de laedes de
distrito desde el punto de vista ambiental, de eficiencia energética y econdémida,
implantacién de las redes de calefacciées escasa, suministrando un 9 % de la energia
térmica para calefaccion y ACS en Europa (Dalenback, 2007, 20@8) el caso las redes de
distrito de frio existe un destacable nivel de desarrollo en Norteamérica, siendosin
embargosu presencia en Europa testimonial.

A continuacion se describen las redes deifry calor asi como sus elementos principales.
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2.4.1 Redesde distrito de calor

2.4.1.1 Descripcion fisica de las redes de distrito de calor

En general se puede considerague existen dos tipos de red atendiendo a la forma de
distribucion:

1 Red con estructura dearbol ( Figura 2-23).

1 Red con estructura de arbol con interconexiones o redes mixtagrigura 2-24).

Figura 2-23. Redcon estructura de arbol. Figura 2-24. Red Mixta.

La mayoria de las redes de distrito de calo(DH) se establecen en estructura de arbol, en
la que cada subestacién estd conectada a la unidad de produatitnas cercana. Las
subestaciones pueden estar conectadas entre ellas en serie o paralefdre ellas En el
caso seriese reduce el nimeo de ramificaciones de la red yse logra reducir la inversion
inicial, pero en caso de incidentes en las subestacionéss usuarios situados aguas abajo
pueden ser privados del servicio de calefacciéon y AC%ara evitar este riesgose disefian
redes mixtas o malladas que pueden ser abastecidas desde diferentes ramificaciones. Otra
ventaja importante de la ramificacion esque permite integrar mas facilmente otros
sistemas de generacion de energia. Su elewacbste es su principal desventaja u obstacylo
por lo que se aplican principalmente en algunos casos para mejorar la eficacia y la
seguridad de la red.

Por otra parte, bs distintas redes interconectadas pueden ser abastecidas por mas de una
unidad de produccién de calocomo se muestra en laFigura 2-25y Figura 2-26.

i Subestaciones I

(] [/ e L

' i Y

(Q S
[~ Onidad de |

roduccién

Figura 2-25. Red con una sola unidad de produccidén y las subestaciones conectadas en paralelo.
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Figura 2-26. Redcon varias unidades de produccion y subestaciones conectadas en paralelo.

LaFigura 2-26 presenta una vision de conjunto de una red suministrada por dos unidades
de produccion Este tipo de disefio se encuentraegularmente en redes de distrito de
tamafio medio, lo quepermite conectar sistemas convencionaks basadc en el uso de
combustibles fésiles incineradoras de residuos sélidos urbanosy otras fuentes
energéticas. El suministro por varias unidades de producion en una sola red puede
causar una serie de problemas operativos, dificultades para equitar la red o mantener
los costes de produccién estables.

Las redes también se pueden clasificar en cerradas y abiertdsas redes cerradas se
utilizan en el casogue se conozca de antemano el nimero de consumidores que van a ser
conectados a la red. Estas son las mas utilizadas en edificios de oficinas, hoteles,
hospitales, centros comerciales, residencias universitarias, aeropuertos, etc. El disefio y la
instalacion puede ser rentable y con buenos resultados, aunque para ello es
imprescindible conocer en detalle las demandas energéticas de calor.

Las redes abiertas se utilizan cuando la demanda de energia térmica que debe ser cubierta
es variable, por ejemplo, en ua zona urbana de la ciudad. Los consumidores no tienen
obligacion de estar conectados a la red, como en los sistemas cerrados, y puekkgir
entre los sistemas de distritoy las calderas individuales. La demanda puede aumentar o
disminuir, de acwerdo a k eficiencia y el costele la calefacciéon suministrada.

En lo que respecta al nimero de tuberias de distribucion, usualmente s#lizan sistemas

de dos tubos: onstan de una tuberia de impulsién por la que circula un fluido a alta
temperatura y una tuberia de retorno por la que circula el fluido a una temperatura mas
baja que la anterior. Para aumentar el rendimiento del sistema, es aconsejable reducir al
maximo posible la temperatura de impulsion yde retorno.

Casi todas las redes de calefaccion urbanglizan como fluido de trabajo el agua en estado
liquido o vapor La clasificacién actualmente en uso depende del nivel de la temperatura:

1 Agua caliente de la temperatura maxima de 100°C/110°C
1 Agua sobrecalentada entre 12@ 200°C.
1 Vapor saturado.

La mayoria de redes de distribucion utilizan como fluido el agua caliente a una maxima
temperatura de salida de 100°C a 110°C. En el caso de la tuberia de retorno, la
temperatura suele estar entre 20 a 60°C mas baja, dependiendo del disefio de las unidades
terminales situadas en los edificios.
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La tendencia actual es construir redes de agua caliente porque son mas simplesis

baratas de operar y pueden satisfacer un area geografica mayor. En Europa, las reldes
distrito que usan agua caliente como fluido denergia estan operando a temperaturas
entre 90 y 150°C, mientras que en EE.UU. son de mayor presion y temperatura (170°C).

Respecto al dimensionado de las tuberiasudante la fase de disefiale la red de distritose
deben tener en consideracion los siguidas tres factores de forma simultanea: los
materiales utilizados, la eleccién del aislamiento y el tipo de construccioril disefiar la
red de distrito, los tres factores tienen que ser analizados en funcion de las condiciones de
trabajo de la red (temperdura, caudal), el ambiente exterior y las indicaciones de la
empresa de servicios energéticos que gestiona la red de distrito.

La determinacion de los didmetros de la tuberia es una de las principales decisiones del
disefiador de un sistema de calefacciomrbana. La velocidad del fluido que circula por el
interior no debe ser muy alta, para reducir asi las pérdidas hidraulicas, pero tampoco muy
baja (<0,8 ms! ). De acuerdo con los tubos seleccionados, es habitual trabajar con
velocidades de entre 1 y 3n st para sistemas de agua. En Europa, el criterio de disefio
mas utilizado es tener una caida de psion de alrededor de 100 Pa i aunque esta cifra
puede ser aun mayor.

Durante la fase disefio se deben considerar una serie de normas internacionales y
nacionales.Para una red de un tamafo equivalente, la eleccién del material de la tuberia
dependera en gran medida de si la construccion es superficial o enterrada. Las tuberias de
mayor tamafio son de acero al carbono en la mayoria de los casos. Para t@setdie menor
didmetro, también es posible la utilizacion de materiales plasticos como el polietileno
reticulado, capaces de resistir temperaturas de hasta 110°C.

El aislamiento de las tuberias es un factor crucial durante la fase de disefio, debido a las
relativamente elevadas pérdidas térmicas déa red y su impacto en la eficiencia global del
sistema. Los materiales aislantes se caracterizan p@u conductividad térmica que varia

en funcion de la densidad y la temperaturaEl aislamiento necesario en laed de distrito
debe ser suficiente para garantizar unas pérdidas inferiores al 20%.

La tendencia actual es utilizar tuberias de acero negro preaisladas en fabrica con espuma
de poliuretano. Todo el conjunto se suele cubrircon un armazén de polieteno que
protege el aislamiento del ambiente exterior. Ademas estas tuberias suelen ir equipadas
con un cableado detector de fugas de fluidoFigura 2-27). Se dispone de una oferta
comercial muy variada en diametos y longitudes que facilitan el disefio y ejecucién de la
instalacion.

U
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Figura 2-27. Componentes principales de una tipica tuberia de red de distrito preaislada en
fabrica.

La instalacion de las tuberias puede ser superficial o enterrada. En el caso de instalacion
superficial los costes de inversidn, ingenieria civil y mantenimiento son mas bajos. Sin
embargo, por razones visuales y de seguridad, la instalacién suele ser entearad

En referencia a la temperatura de operacionas redes de distrito de calorse pueden
clasificar de acuerdo con su temperatura en:

I Sistemas de alta temperatur&on temperaturas superiores dl750 # 8

I Sistemas de media temperatura de con temperaturas de suministro entre 120 y
175°C

I Sistemas de baja temperatura, con temperaturas de suministro inferiores a 12C.

En Europa, la mayor parte de las redes de distrito de cal@xistentes esta en elango de
temperatura entre 90 y 150 °CA titulo de ejemplo, bs valores tipicos de las temperaturas
para Dinamarca se muestran en [TABLA2-2. Un punto importante es que la temperatura
de retorno debe ser lo méas baja posible, ekecir, que se debe trabajar con saltos térmicos
elevados entre la impulsién y el retornoEsto dalugar a caudales mas reducidos, yor
tanto, reducen de una forma importante la energia consumida por las bombas de los
sistemas de distribucion.

Tabla2-2. Valores tipicos para temperaturas de suministro.

Verano Invierno

T impulsién 70-80 75-85
34 20-30 30-45

T retorno 45-55 35-50

Las razones por las cuales se han desarrollado en mayor medida los sisterdasbaja
temperatura en Europa se enumeran a continuacion:

1 El costo de la inversién es un 50% mas bajo en comparacion con los sistemas de
alta temperatura debido a su mayor simplicidad durante el disefio del sistema, su
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mejor adaptabilidad a futuras ampliacbnes y sus menores exigencias en
aislamiento.

1 La relacion entrela electricidad y la energia térmicgoroducida es un pardmeto
caracteristico para los sistemasde cogeneracion. Esta relacion depende de la
temperatura de impulsién y la de retorno Para alginas tecnologias de generacién
de energia, reduciendo la temperatura de impulsion se logra aumentar la energia
eléctrica generada.

1 Menos fugas de fluido caloportadarUna pequefia parte de las pérdidas totales en
un sistema de red de calor es causado pordas del fluido que circula por los
tubos. Normalmente, en los sistemas de baja temperatura las fugas son minimas.
Por el contrario, en los sistemas dealta temperatura y sistemas de vapor tienen
pérdidas mas elevadas, especialmente en el tubo de retorno.

1 En muchos casos los intercambiadores de calor no se utilizan y la conexién con los
consumidores es directa.

1 Es mas facil ampliar un sistema de baja temperatura a las regiones con baja carga
térmica.

1 Los sistemas de baja temperatura se pueden adaptar masifdente a una gran
variedad de combustibles.Los sistemas deenergia solar, geotérmica y otros
generadores de calor se integran facilmente a en las redes de distribucién de los
sistemas de baja temperatura, con una eficacia que pueden cubrir las necesidade
térmicas de una region, pudiendo llegar al 100% durante el verano.

De todas formas, es necesario tener presente qua eerano las redes de distrito de calor
funcionan a carga reducidaEn consecuencia se pueden utilizar como fuente de calor para
activar enfriadoras térmicas y producir de este modo refrigeracion de un modo
distribuido. Las temperaturas de la red dependeran del tipo de enfriadora térmica, siendo
habitualmente necesaria una temperatura de 8®0 °Cpara enfriadoras de absorcién y de
70-75 °C para enfriadoras de adsorcion.Aun siendo posible esta opciéngs necesario
apuntar que la integracion de estos equipos en la red de calor plantean problemas de
equilibrado hidraulico ya que requieren elevados caudales con saltos térmicos reducidos,
lo cual implica que la red de calose debe dimensionar para estas circunstancias. En el
caso de redes existentes, es necesario realizar un estudio especifico para analizar esta
posibilidad.

Tal como se observa en lgigura 2-25y Figura 2-26, la energia térmica producida por la
planta de genegcion se transporta por la red de distritoy finalmente, llega al consumidor

a través de las subestaciones situadas cerca de los pusite consumo. Existen dos tipos
de subestaciones: subestaciones directas, en las que el fluido del circuito de distribucion
circula a través del sistema de calefaccion y subestaciones indirectas, en las que la
transferencia de calor se realiza a través den intercambiador de calor.

Respecto a las subestaciongadirectas, & trata de subestaciones en las cuales el fluido
secundario se calienta mediante un intercambiador de placasmultitubular. Este tipo de
conexidn es necesaria para la separacion enti@s circuitos primario y secundario. Un

U
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Fluido primario Fluido secundario C Calorimetro
S Vélvula regulacion de presion
E Intercambiador de calor

Figura 2-28. Esquema de intercambio de calor subestacion

disefio esquematico de una subestacion de conexion indirecta se muestra efigara 2-28.

En este ejemplo, la regulacion de la valvula S permite regular la temperatura de impulsion
del circuito secundario a temperatura constante o variable. Si la subestacién se utiliza para
la calefaccién y la preparacidén de agua caliente sanitayies necesaria la instalacion de una
valvula de tres vias en el circuito secundario.Por otro lado, para el sistema de calefaccién
es aconsejable regular la temperatura de impulsion del secundario en funcién de la
temperatura exterior.

Las desventajagle las subestacionemdirectas son:

1 Costeadicional del intercambiador de calor.
1 Reduccion de la temperatura de utilizacion.
91 Pérdida de carga adicional debido a la superficie del intercambiador de calor.

Sin embargo, este tipo de subestaciones poseen lam ventaja de permitir la separacion
de liquidos a difeentes temperaturas y presiones, por lo que existe un el bajo riesgo de
contaminacion de la red del usuario.

En las subestaciones de mezcla, el fluido secundario es el mismo que el primario, pero a
una presion y temperaturas mas reducidasLa temperatura se reduce por la mezcla de la
impulsién con parte del retorno de fluido secundario.El fluido primario es agua caliente a
una temperatura maxima de unos 110°C.a ventaja de este tipo de conexiénseque
resulta mas econdmica que la anterior. Aun asi presenta uiesgo importante de dafio o
contaminacién debida a Igposible mala calidad del aguale la red de distrito de calor.

Se puede distinguir entre dos tipos de subestacion de mezcla, en funciérsderegulacion:

I Subestacién de caudal primario variable: conexion entre la red primaria y
secundaria mediante botella de equilibrado. El objetivo principal es evitar los
efectos indeseados en la instalacion secundaria debidos a la diferencia de presion
entre la impulsion y el retorno del circuito primario.

1 Subestacion de caudal primario constante: es la subestacion deFigura 2-29. La
temperatura de impulsion del circuito secundario se regula mediante las wallas
de S1y S2. La valvulal®s regulada de acuerdo con las temperaturas de impulsion
y temperatura ambiente exterior.
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B Botella de equilibrado

C Calorimetro

D Valvula reductora de presion
PBomba

R1Valvula de bypass

Th Sensor externo de temperatura

j Circuito de calefaccion
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R3Valvula de equilibrado
R4 R5valvula de control
S1Vélvula de regulacion

S2 Valvula de regulacion

R2 Valvula de desconexién

¢ Circuito de ACS

Figura 2-29. Subestacién de mezcla de caudal constante.

2.4.1.2 Regulacion de la red de distrito de calor

El principal objetivo de la regulacion de la redde distrito de calor es ajustar la energia
suministrada por los diferentes sistemas de generaciéna las necesidadesnergéticas

reales de la red. Estos varian ampliamente, de acuerdon la climatologia de la zona,
caracteristicas térmicas de los edificios y comportamigo de los usuarios. Para establecer
el tipo de regulaciéon resultan muy utiles las curvas de cga térmica acumulada. La

Figura 2-30 muestra un ejemplo. Parda carga basese utiliza un sistema basado en la
quemade biomasa. Posteriormentesi aumenta la demandase afiaden consecutivamente
el sistema de cogeeracion, el de gas y el de fudlil. La eleccién de una u otra tecnologia
dependera de los criterios técnicos y econdmicos particulares de cada planta.
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Figura 2-30. Curva de duracion de carga, combustién de biomasa utilizada en catusse.

La curva ce demanda acumuladanuestra los periodos de tiempo quen los queun cierto
nivel de capacidad es suficiente en un determinado periodo anual, y en particular en los
periodos en los que es insuficiente, y es necesaria una capacidad adicional. Este grafico
puede ser utilizado de manera mas general para las estimaciones de consumo y
produccién durante todo el afio.La parte superior izquierda de la curva indica tanto el
punto en que la carga maxima y la capacidaecesaria para satisfacerla.

Otro punto importante de la regulacién es el control de las tempaturas de operacién de
impulsién y retorno. Habitualmente la regulacién de la temperatura de la red se realiza en
consonancia con la temperatura media diaria del ambiente exterior. Si se representan los
valores de temperatura ambiente media diaria en funcibn de la temperatura de
suministro, se obtiene la curva de calefaccidha curva de calefaccion es un elemento clave
en la gestion de la red.Depende en gran medida de la climatologia de la zona en la gee s
sitla la red de distrito. A continuacién se muestra una representacién grafica de una
relacion lineal de la temperatura ambiente y la temperatura de suministroRigura 2-31).

°C Temperatura del agua

20 cuando la temperatura
80 exterior es muy baja #1 OOA AA "T1 AAT QO@QAEAAO Oi
Q
5 4 te : ‘e
8 60 Temperatura 5
g S04 de apagado de |
% 40 L calefaccion i
S 304 >
g 20 ~/E
T 1ol 1 |
(0] 1 1 1 1 1 '; i >
| L 1 | I °C -
10 0 10 20 Temperatura ( C)
Temperatura exterior
Figura 2-31. Recta de regulacion de calefaccion Figura 2-32. Optimizacion de loscostes depérdidas

térmicas y costes de boméo.
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En el caso més simple (planta sélo produce calor), la recta de regulacion de la calefaccion
se determina por la optimizacion de los costes del bombeo y las pérdidas térmicas. Para
que la produccién se ajuste a la demanda, existen dos modos de opinaca saber:

1 Temperatura de suministro constante y caudal variable.
1 Caudal fijo y temperatura de suministro variable

Aunque ambas estrategias permiten el ajuste de produccion y demanda, los costes de
operacién son diferentes. En el primer caso, el aumentte los caudales aumentara la
factura de la electricidad como resultado del aumento de los costes de bombden el
segundo caso, el aumento de la temperatura de suministro aumentara las pérdidas
térmicas. Por lo tanto, existe un punto de operacion éptimoen el que se minimizan los
costes totales de operacion Kigura 2-32). Gracias alas nuevas tecnologias, se han
desarrollado sistemas dindmicos queson capaces de operar hora a hora cerca del punto
optimo (Jensen yLapppenthien, 2008) basandoseen la medidade la demanda de calor. De
acuerdo conestos autores este sistema ha permitido la reduccién de las pérdidas térmicas
en un 7.5%.

2.4.2 Redes de distrito de frio

2.4.2.1 Descripcion fisica de las redes de distrito de frio

Existen diferentes tipos de redes, segin el método de conexién: redes abiertas, cerradas y
malladas, ya explicadas en el punto de redes de distribucion de calor.

El sistema de distrito de agua frise puede o no combinar con la rede distrito de calor, lo
que reduce la inversion en las tuberias,ypor lo tanto, la inversion global. Asi podemos
tener sistemas a dos tubos, tres tubos o cuatro tubo&n el primer casose utilizan las
mismas tuberias para el surmistro de calor en invierno y de frio en el verano Sistemas de
este tipo se encuentran solo en pequefas redes en area urbana. Su disefio debe considerar
los periodos mas desfavorable, normalmente el verano para el diametro y el invierno para
el aislamiento.Los sistemas de tres tubogresentan una tuberiade retorno comun, que
transporta el agua de retorno de la planta de agua cafite y la planta de agua fria.
Finalmente, los sistemas deuatro tubos constande dostubos para la red de calok otros
dos parala de frio. Es el sistema mas empleado pues giiifica los sistemas de regulacion

y permite atender la demanda simultdnea de frio y calor que tiene lugar en los periodos de
transicion entre el invierno y el verano.

Las redes de refrigeracion de distrito disponen de diversos equipos o instalacionede
produccion de refrigeracidon, que pueden organizarse en serie 0 en paralelo, o en una
combinacién de serie y en paraleloLas configuraciones en serie enfrian el agua de
distribucion por etapas sucesivas. Sin embargo, son afectados por los limites de capeatid
sobre todo cuando la carga es alta y el caudal requerido es superior al caudal nominal
maximo del evaporador.La configuracibnmas frecuente es en paraleloAqui, la salida de
agua fria de los equipos de refrigeracion se mezcla en un colector antessde distribuido

en la red.La combinacion de equipos en serie y paralelo permite una adaptacion bastante
flexible de a la demanda de refrigeracion.

U
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Las tuberias representan una parte importante de los gastos globales de inversion en la
instalacion de redesde distribucion, llegando hasta un 75% detotal. Es preciso resaltar
gue para una demanda térmica equivalente dealred de calor, los diametros son mas
elevados debido a que estas redes operan con saltos térmicos de 5t OL#S3 costes
dependen del tipo de instalaciérde la redde distrito de frio, de los materiales tilizados
para las tuberias y suaislamiento.La ingalacion de las tuberias puede ser superficial o
enterrada. En el caso de instalacion superficial los costes de inversion, ingenieria civil y
mantenimiento son mas bajos. Sin embargdas redes de superficie requieren una
envoltura de proteccibn o0 una cajapor la parte exterior del material aislante, lo
suficientemente fuerte como para resistir el impactoLos materiales mas utilizados son de
fibra de vidrio, PVC, polietileno de alta densidad, o incluso aluminio o acero inoxidable.
Por razones visuales yde seguridad, la instalacion suele ser enterrad&n cuanto a los
materiales, en la mayor parte de las ocasiones son de acero negro al carbono.

Respecto al aislamiento, este tiene dos funciones basicas:réduccion de las ganancias
térmicas del ambienteexterior y la limitacién de condensacién alrededor de la tuberia con
el fin de reducir los riesgos de corrosiénlas tuberias se pueden aislar in situ o en fabrica.
Esta ultima es la solucién mas simple y menos costosa y probablemente la mas eficiente.
Los materiales mas utilizados son la espuma de poliuretano y la fibra de vidrio. La espuma
de poliuretano tiene un bajo coste y una conductividad térmica relativamente baja. La
fibra de vidrio es mas cara y tiene una conductividad térmica mas elevada, pefene
buenas propiedades de estanqueidad.

El fluido caloportador mas utilizado en redes de distrito de frio esl@gua es el fluido méas
utilizado. La calidad del agua debe ser controlada muy cuidadosamente para evitar
problemas de corrosion, lo que in@menta las pérdidas de presién en las tuberias que
pueden afectar a su comportamiento térmicaOtros fluidos son las salmueras y soluciones
de glicol, que dan al liquido un punto de congelacién mas bajo que el agua pugstos
fluidos pueden ser distribudos a temperaturas mas bajas que las de los sistemas basados
en agua.

Del mismo modo que en las redes de distrito de calorl, &io producido por la plantas de
generacion se transporta mediante una red de distribucion y finalmente llega al
consumidor a ravés de las subestaciones situada®rca de los puntos de consumo.

2.4.2.2 Regulacion de las redes de distrito de frio

Las redes de distrito de frio pueden presentar3 tipos de bombeo(IDEA, 2009} bombeo
centralizado (FIGURA 2-33), bombeo primario y secundario (FIGURA2-34) y finalmente
bombeo distribuido (FIGURA2-35). Un sistema centralizado de bombeo implica un tnico
conjunto de bombas para todo el sistema, desde la planta de rigéracion hasta las
subestaciones a través de las tuberias de distribucion. El disefio de estos sistemas es
relativamente simple y su coste de instalacion relativamente bajo. Por otra parte, su modo
de regulacion, requiere un caudal constante con valvulake tres vias para el control de la
temperatura, dando lugar a un consumo de energia de bombeo relativamente alto. El
control del caudal del agua y de la temperatura no se alcanza facilmente y pueden surgir
problemas de equilibrado de la redEstos sistemaspueden ser inadecuados para cualquier
ampliacion de la red.
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Figura 2-33. Caudal constante en bombeo primario.

Las bombas de distribucion estan disefiadas para producir la prési suficiente para dar
servicio a los consumidores en el extremo mas lejano del sistemRor lo tanto, se pueden
presentar problemas de exceso de presion, en particular para los consumidores situados
cerca de la planta de producciénEstos problemas se alucionan mediante la colocacion

de las bombas secundarias (sistema primario / secundarioFIGURA 2-34). Aun asi, el
uso de un gran nimero de bombas hace que la regulacion del equilibrado del sistema sea
mas compleja y costosan términos de energia.

Bombas de Cargas
produccion Bombas de
primaria produccién

secundaria

Figura 2-34. Bombeo primario y secundario.

Los sistemas de bombeo distribuido utilizan bombas terciarias en cada subestacion, de
forma que todos losedificios conectados a la red funcionan de manera independiente. Este
sistema esta relativamente bien adaptado a la ampliacién de la red. El bombeo distribuido
puede reducir el consumo de energia en mas del 20%, en comparacion con los sistemas de
bombeo estandar.

Cargas

Bombas de
produccion
primaria
»
(- Enfriadora

:F'—| Enfriadora

Figura 2-35. Bombeo de distribuido.

Los circuitos primarios de distribucién de agua fria estan disefiados para funcionar en
régimen de caudal constante, es decir, a terep@atura de impulsion variable, o bien a
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caudal variable (temperatura de impulsién constante). Los sistemas drmudal constante

son mas simples y se encuentran mas frecuentemente en las redes de pequefa escala
(FIGURA 2-36). En la estacion terminal, el caudal de agua, esta regulado por valvulas de
tres vias que mezclan el agua de impulsion cond retorno para obtener la temperatura
deseada en funcion de la carga.

Valvula 3 g

. T
vias N\ Cargait

H Enfriador® |—-—
Figura 2-36. Sistema de flujo constante.

Los sistemas gue funcionan a caudal variable son de particular interés, ya que el caudal de
agua fria en la red puede ser adaptado continuamente a la demanda del usuadtuando
sobre las bombas egipadas con variadores de frecuenciareduciendoasi el consumo de
energia del sistema de bombeo.

Respecto a la temperatura de operacion de las redes de distritm s sistemasequipados

con unidadesde compresion,la temperatura suministrada oscilaentre 4 y7 0 # @l 1

salto térmico entre impulsién y retorno de 6C. En los sistemas equipados con enfriadoras

térmicas, la temperatura de impulsion esde-p o# AT 1T OAI PAOAOADOAO AA O
o#8 wl Al AAOT AA NOA AQE Gonkhs y OEconipreidd,ilaB AT AT OA
temperaturas usuales de operacion sonde-8/12-pt 0O #

Una red de distrito de frio puede estar conectada a una serie de diferentes centros de
producciéon de refrigeracion. Algunas plantas pueden ser gestionadas de forma remota,
con la supervision activa de los parametros de funcionamientoLas ventajas de esta
configuracion respecto a la centralizada son:

Evita operar con cargas bajas que reducen los niveles de COP.
Optimiza la temperatura y el caudal de salida en cada planta.

Seleccionde la fuente principal de energia de acuerdo a criterios econémicos

= == =4 =2

Utilizacion de la capacidadrigorifica disponible localmente que permite reducir
los picos de demandale la redy reducir los caudales de bombeo, lo cual permite
posponer la ampiacién futura de las plantas centralizadas.
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2.5 REVISION DEL ESTADDEL ARTE DE SISTEMASOLARES
INTEGRADOS EN REDBE& DISTRIBUCION DERFO Y CALOR

En Europa hay instalados en la actualidad unos 20 millones de2 ae captadores solares
térmicos, equivalents a una potencia térmica de 14 GWDalenback, 2008) La mayor
parte de los sistemas estan instalados eplantas solares con superficies de captacion
inferior a los 20 n?. La potencia total de las plantas solares de mas de 508 asciendetan
solo a unos135 MW. La mayor parte de estas plantas solaresstan conectadas en redes
de distribucién edificios o redes de distrito de calodestinadas a cubrir las demandas de
calefaccion y ACRespecto al caso deas redes decalefaccion y ACS en edificipg-ink y
Riva (2004) han elaborado una guia de disefiha mayor parte de estas instalacionese
localizan en los paises del Norte de EuropalABLA 2-3), pioneros en este tipo de
instalaciones desde hace 30 afio8un adi, existen instalaciones equipadas con enfriadoras
térmicas para refrigeracion, aunque su numero es reducido comparado con las de
calefaccion/ACS, tal como se observa en TeABLA 2-4 y la FIGURA 2-37. En todos los
casos de las instalaciones de refrigeracién solar, estas no estan conectadas a redes de
distrito de frio y calor, por lo que a este respecto la experiencia en este tipo de
instalaciones es minima.

También se observaque en el caso particular de Espafia hay un nimero relativamente
elevado de instalaciones de mas de 5002raunque la mayoria se destinan a aplicaciones
de agua caliente sanitaria en edificios de gran consumo como hoteles, hospitales, Atm
asi, de lagrece instalaciones existentes cuatro incorporan también enfriadoras térmicas.

Tabla 2-3. Plantas solares de gran tamafio en Europa (Dalenbéack, 2007)

Pais 12 Instalacién Operativas Cerradas

Suecia 1979 22 8
Holanda 1985 8 -
Grecia 1986 14 -
Dinamarca 1988 10 -
Alemania 1993 18 1
Austria 1995 14 2
Suiza 1995 7 -
Espafa 1999 13 -
Francia 1999 3 -
Otros 2000 5 1
Italia 2002 3 -
Polonia 2004 3 -
Total - 120 12
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Tabla 2-4. Grandes plantas de refrigeracion solar en EU (Dalenbéck, 2007)

Planta, Afio de construccion , Pais | Area Captadores [ m2] | Potencia [KW ]
Sarantis, 1998, GR 2700 1980
Arteixo, A Corufa, 2003, ES 1500 1050
ParcBIT, 2001, ES 900 630
Congjeria educ. Toledo, 2004, ES 796 560
0AelT Ad! OAT O1/ AE 674 470
Bolzano, 2007, IT 627 440
Bolzano, 2007, IT 572 400
El OsoAvila, 2003, ES 504 350
Bolzano, 2002, IT 442 310
15 et e s s £ £ £ R £ R £ £ £ o
Cerradas (12)
Refrigeracion(9)

Calefaccién (110)

79 84 89 94 99 04

Figura 2-37. Plantas solares de mas de 50@12 para calefacciéon/ACS vy refrigeracion en EU. Las de
calefaccion se indican en rojo, las de feEgeraciéon en azul y las cerradas en gris (Dalenback,
2008).

La mayoria de los sistemas centralizadode energia solar (CHSP) conectados a redes de
distrito de calor se disefian para cubrir la demanda de calor del verano, es decir, cubrir
pérdidas las térmicas en el sistema de distribucion y consumo de agua caliente sanitaria
durante esa época del afio (Denbéack, 2007, 2008). Para ello sélo se precisa de un sistema
de acumulacién diaria. Ello implica que la aportaciébn energética de estos sistemas
respecto al total anual es relativamente baja. Este es el concepto de disefio de la mayoria
de instalaciones sdres integradas en redes de distrito de los paises nérdicasomo
Dinamarca y Suecia, paises en los que se han implantado plantas solpeea calefaccion y
agua caliente sanitariade hasta 18300 m. Resultados experimentales de una instalacion
con este diefio se pueden encontrar en el trabajo de Chooat al, (2007). Estas
instalaciones de grandes dimensiones se ubican sobre espacios abiertos a las afueras de
las ciudades, cerca de la central dgoduccion de calor. La gran ventajae estos sistemas

es la gan reduccién de costes de los captadores solares por cuestiones de economia de
escala y la rapidez de instalacién, ya que suelen utilizar captadores de gran tamafio.
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Tabla 2-5. Area de captacién y potencia d@lantas solares de gran tamafio en Europa
(Dalenbéck, 2008).

Planta, afio de construccion, pais Area de Pptencia
captadores [ m?] Nominal [MW ]
Marstal, 1996, DK 18300 12,8
Kungalv, 2000, SE 10000 7,0
Breedstrup, 2007, DK 8000 5,6
Nykvarn, 1984, SE 7500 5,2
Graz (AEVG), 2006, AT 5600 3,9
Falkenberg, 1989, SE 5500 3,8
Neckarsulm, 1997, DE 5470 3,8
Crailsheim, 2003, DE 5470 3,8
Ulsted, 2006, DK 5000 3,5
Argskgping, 1998, DK 4900 3,4
Friedrichshafen, 1996, DE 4050 2.8
Rise, 2001, DK 3575 2,5
Ry, 1988, DK 3040 2,1
Hamburg, 1996, DE 3000 2,1
Schalkwijk, 2002, NL 2900 2,0
Munchen, 2007, DE 2900 2,0

Si se deseaumentar la aportacidh energética para cubrir parcialmente las necesidades de
calefaccion durante el invierno, se requiere aumentar de forma considerable la superficie
de captacién. Esto plantea el problema que durante el verano la generacion de calor puede
ser muy superior ala demanda, dando lugar a problemas de estancamiento del sistema de
captacién y a un bajo rendimiento energético. Para solucionar este inconveniente existen
dos soluciones posibles: el almacenamiento estacionaF(GURA2-38 y FIGURA2-39) y la
refrigeracion solar, que permite utilizar la energia solar del verano para producir el frio
necesario en los sistemas de climatizacién durante esta época del afin.los sistemas con
acumulacion estacional el exadente de energia del verano se acumula en grandes
acumuladores estacioales para su uso posterior erinvierno. Actualmente en Europa
existen 20 instalacione de este tipo (Dalenback, 2008 la mayor parte de las cuales se
encuentran en Alemania (Bauer eal, 2009) gracias al impulso del programé&Solarthermie
2000. El componente clave de estos sistemas es el almacenamiento estacional, del cual
existen diversasposibilidades, todas ellas en forma de calor sensibi@Bauer et al, 2009):
acumulador artificial con agua o una mezcla de agua y grava, geotérmico yiteros.
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Figura 2-38. Diferentes sistemas de almacenamiento estacional (Bauet al, 2009).
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Figura 2-39. Produccién solar centralizada integrada en edificiogon almacenamiento estacional
con acumulador artificial con agua Se observa la necesidad de una red de distribucién adicional a
la red de distribucidon decalor para transportar la energia solaral acumulador solar.

Como se aprecia en [&IGURA 2-39, en muchos tipos de estas instalaciones el sistema de

captacion se ubicaotalmente integrado en las cubiertas de los edificios. Laran ventaja

de esta opciéon es que elimina la necesidad de un espacio urbano para ubicar la planta
solar, circunstancia especialmente importante en zonas con elevados precios del suelo y
que permite eliminar los costes de alquiler o compra de los terrenosnesarios.

Lasolucion del almacenamiento estacionaés valida para zonas del Norte de Europa en las
gue predomina la carga de calefaccion sobre tke refrigeracion. Sin embargo, para zonas
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del Sur de Europaen las que la demanda de refrigeracion reviste ayor importancia, es
mas razonable el uso de este excedente energético para refrigeraciébn solar activada
térmicamente. De esta formaen estos sistemas so6lo esecesario un almacenamiento
diario o en el ca&o mas desfavorableun almacenamiento semanal parael excedente
energético que sepuede producir en la primavera y el otofio, justo cuando practamente

la demanda es sobre todale ACS y las demandas de calefaccion y refrigeracion son bajas.
El frio generadomediante las enfriadoras térmicas se puede distsuir a los puntos de
consumo a través de una red de distrito de fricAun existiendo esta posibilidad desde el
punto de vista técnico, su desarrollo es todavia testimonial. Es por ello que rescesario
establecer las pautas de disefio, operacién y optimizén de estos sistemas para su
posterior implantacion. Como paso previo a este desarrollo, en el caso de instalaciones de
energia solar integradas en redes de distrito de calor recientemente se ha iniciado
proyecto europeo apodadoSolar District Heating(www.solar-district -heating.ed, cuyos
objetivos principales son analizar las posibilidades de mercado de esta tecnologia y
estimular su desarrollo y posterior implantacion.

U


http://www.solar-district-heating.eu/
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA
DEMANDATERMICA DEFRIOY CALOR
DE REDES DE DISTRITO

3.1 INTRODUCCION

El disefio éptimo de sistemas de refrigeracion solantegrados en redes de distrito para
edificios requiere amplia informacién sobre hs tecnologias y recursos energéticos
disponibles, asi como ddos perfiles de demandade frio y calor. A causa ddas diferentes

tecnologiasde captadores solares térmicos y enfridoras térmicas disponiblesy del gran

namero opciones de integracion pueden definirsemdltiples configuraciones de sistemas
de refrigeracion solar integrados en redes de distrito. Para comparar estas

configuracionesdesde el punto de vista energético resulta mugonveniente conocer las

demandas defrio y calor anuales, diarias y horarias En el caso de utilizar programas de
simulacién para el analisis de estas configuraciongsesulta muy conveniente disponer de
estos datos de demata energética a escala horaria.

La demanda de calopuede constarde cuatro términos: pérdidas térmicas en la red de
distrito , demanda de agua caliente sanitari(ACS)demanda de calefaccidly demanda de
energia térmica de las enfriadoras térmicad.a demanda de frio se divide en demanda de
refrigeracion para climatizacion y ganancias térmicas del sistema de distribuciohas
pérdidas y ganancias del circuito delistrito se pueden calcular de forma relativamente
simple (IDAE, 2007) o mediante programs de simulacion como TRNSYS (2004)La
demanda de ACSe determina considerando el volumen diario de ACStemperatura de
preparadion y la temperaturadel aguade lared de suministro. La demanda de calor de las
enfriadoras térmicas se calcula mediante un modelo implementado en TRNSYS (2004)
desarrollado en esta tesis y descrito en el capitula 4

Las demandas de calefacciéon y refrigeracion en el sector de la edifiéacise pueden
estimar mediante analisis de regresion de datos reales, programas de simulaciotbien
sistemas computacionalesque utilizan redes neuronales (Pedersei2007a, 2007b). Los
métodos de regresion y computacionales estan basados en el andlisis tpiaos datos de

los edificios, medidas de consumos y medidas de datos meteoroldgicos. Los programas de
simulacién requieren informacién muy detallada de los edificios y del comportamiento de
los usuarios asi como archivos horarios de datos meteorolégicoBodos estos métodos
requieren una cantidad considerable de informacion que no siempre esté disponible. En
estos casos aplicar estos métodos complejos carece de sentido ya que los resultados
tendran un grado de incertidumbre elevadoPor otro lado, las varables mas importantes

en la determinacion de las demandas de calefaccion y refrigeracion en edificios son la
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temperatura ambiente exterior y el comportamiento de los usuarios (PederseB8007a,
2007b; Dotzauer,2002). También son importantes las caracterigtas constructivas
basicas de los edificios asi como el tipo de uso. Por todo ede puede estimar la demanda
de calefaccion y refrigeraciorde redes de distritoutilizando modelos mas simples Entre
estos modelos se puede encontrar la norma ISO 13972008) y la normalizacion de la
demanda anual o mensuahediante el uso de los gradoslia (CIBSE 2006). El mtddo de la
norma ISO 13970aun siendo un método relativamente simple, requiere informaciémmas
detallada de los edificios. Por otrdado, la normalizacion de la demanda rediante los
grados-dia requiere menos informacion y da lugama resultados de demanda térmicas
diarias y horarias conuna precision similar a los modelos complejos (Dotzauer, 2002;
Heller, 2002, Pedersen, 2007h Por ello en este cajitulo se ha aplicado este método para
estimar las demandas de calefaccion y refrigeracion anual, diaria y horaria para un
conjunto de edificios conectados a redes de distrito. Las demandas anuales y diarias se
calculan a partir de la demanda especifica menal o anual, las caracteristicas
constructivas de los edificios y la temperatura ambiente exterior. Para el célculo de la
demanda horaria se normaliza la demanda diaria mediante el uso ts perfiles horarios
que consideran el comportamiento de los usuaos.

3.2 CALCULO DE L®DEMANDASDE CAOR Y FRIO

Segun Heller (2002), 4 demanda térmica en redes de distribucion de calor se puede
dividir en cuatro componentes: cemanda de calefaccid de los edificios, demanda dagua
caliente sanitaria (ACS), pérdidas téricas de la red de distrito de calory cargas
adicionales puntuales que dependen del dia de la semana. En nuestro caso las cargas
puntuales no se consideran ya que dependen de circunstancias puntualé& el sistema de
generacionde frio esta provisto de effriadoras térmicas es necesario afiadiun término
adicional carespondiente al consumo de energia térmicde las enfriadolas.Asi parauna

hora determinadala demanda de calor viene dada por la expresion:

Qcalor,h - Qdist,c,h +QACS,h + c,h + g.et,h (3-1)

Qyistcn - Pérdidas térmicashorarias de la red de distrito de calo(MWh).
Qacsn: Demandahoraria de energia térmica paragua caliente sanitaria (MVH).
Q. : Demandahoraria de calefaccion (MWh).

Qy e : DEManda horariade energia térmicade las enfriadoras térmicagMWh).
En el caso de redes de distritale frio la demanda se divide en demanda de refrigeracion
de los edificios y ganancias térmicas del sistema d#stribucién (ecuacion ( 3-2 )). El
segundo factor se debe a que se considera que el terreno se encuentra a temperaturas mas
elevadas que la temperatura del fluido caloportador de la red de distrito de frio.

Qtioh = Quistrn T Qi (3-2)
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Quisir n - Ganancias térmicas horarias de la red de distrito de frio (MWh).

Q, ,: Demanda horariade refrigeracion para climatizacion de edificios (MWh).

La demanda hoaria de energia térmica de las enfriadoras térmicas depende de su
potencia, el ndmero de horas defuncionamiento de los mismos, sus prestaciones
energéticas definidas pottas condiciones de operacioly del porcentaje de la demanda de
refrigeracion abastedda con las enfriadoras térmicasDado el gran nimero variablegjue
influyen sobre esta demandapara determinarla se ha desarrollado un modeldescrito en
detalle en el capitulo 4 Este modelose ha implementado en el entorno de simulacién
TRNSYS. De todaformas, para un andlisis preliminaresta demanda se puede estimar a
partir de la ecuacion:

Qg,et,h = fab,comm (3-3)

COR,

f . fraccién de la demanda de refrigeracién abastecida con las gafloras térmicas

ab,com*

(f=1 A 100 % absorcion; f=0A 100% compresién).
CORy: Coefigente de operacionde las enfriadoras térmicas.

Respecto a las pérdiday gananciasen las redes de distritogn esta tesis se consider que
las tuberias de las dos redesstanenterradas. Por tantqlas pérdidas térnicas de la red de
distrito de calor y las gananciastérmicas de la red de distrito de friodependen de las
temperaturas de impulsion y retorng de las propiedades del terreno (temperatura,
humedad y conductividad témica) y de las caracteristicas de fatuberias (diametro,
material y aislamiento). Dada la complejidad hidraulica de las redes de distribucién con
multiples ramificaciones de diametros diversos, para el calculo das pérdidas o ganancias
térmicas se estalbece un modelcequivalente de redde dos tubos, uno correspondiente a la
impulsién y otro correspondiente al retorno (Heller, 2002). Para que el modelo sea valido
es necesario que se cumplan los siguientes requisitos: el volumeaeal de fluido
caloportador de la red de distritoy de lared equivalente debe serel mismo, el diametro de
la tuberia de la red equivalentecorresponde al diametro principal de la red de distritoy el
aislamiento de la tuberia de la redequivalente corresponde al habitual para redes de
distribucion en la zona en estudio. Si seumplen estos requisitos, Heller (2002) demuestra
para el caso de redes de calajue las diferencias entre los valores de pérdidas térmicas
medidos y calculados corel modelo de red equivalente implementado en TRNSYS son
inferiores al 3%. Para redes de frio es razonable asumir el mismmodelo equivalente.
Teniendo en cuenta todas estas consideracioneaslpérdidasde la red de distrito de calor

Quisicn Y las ganancias de la red de distrito deid Qy,, , se pueden calcular de forma

relativamente simple (IDAE, 2007) o bien mediante el uso del programa de simulacion
TRNSYS (2004)En el caso de utilizar TRNSY Sama evaluar la evolucion de la temperatura
del terreno se hard uso deType 711 de la libreria TESSAsimismo las pérdidaso
gananciastérmicas de lared de distrito se calculanmediante el Type 709 de la misma
libreria. Los detalles ddos modelosde estos componentese encuentran en el capitulo 5.
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La demanda de ACS se @emina considerando el volumen diario de ACS, temperatura de
preparacion y la temperatura del agua de la red de suministro, tal como se detalla
seguidamente en el punto 3.2.1La demanda horariade calefaccion y refrigeracion se
estima mediante la normalzacién de las demands anuales utilizando los gradoslia, tal
como se explica en el punto 3.2.2.

3.2.1 Calculo de la demanda energética para la preparacion de ACS

La demanda energéticahoraria para la preparacion de ACSbastecida por la red de
distrito de calor se estima gpartir de la ecuacion siguiente:

QACSh = aACSh ®IACS()‘aguamp,aganTACS - Tred,h) (3-4)

a8 ,csn - Porcentaje horario del consumdotal diario en la horah.

V,cs: Volumen de ACS consumiddiariamente por el conjunto de edificiosconectados
a la red de distrito(ms3).

T,cs: Temperatura de consumo del ACSC).

r

Tean: Temperatura del agua de la red de suministra la horah (°C).

r..... Densidad del aguade la red de suministro (kg n®)

agua*

c : Capacidad calorifia del agua de red de suministro (kJ Kg’C?)

p,ague
A pesar de que existen métodos estocasticos para el establecimiento de perfiles horarios
de consumo de ACS (WeissQ@3) necesarios para determinar los valores de ,g;,, €n

nuestro caso se considera suficiente los perfiles de consumo de ACS que se encuentran el
Atlas de la Demanda Eléctrica Espafiola (REE, 1998)GURA3-1.

La temperatura horaria del agua de suministro se estima a partir de la expresion (Weiss,
2003):

T.. =T, +DT Ger@g1 pé+(27375_ d°“)@4g (3-5)
redh = 'red red -
g 8760

en dénde:

T

ed . Temperatura media anual del agua de redC).

P T4 : Oscilacion media anual de la temperatura del agua de redCy.

t : Hora a lo largo del afio (8760) (h).

d,s :Desfase en dias para establecer el dia de la maxima y la minima temperaturas

anuales de red.
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Energia consumida en cada hora respecto al total diario, ¢

6 / \ 1
6 snnut

SN —

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
Figura 3-1. Perfil horario de consumo de agua caliente sanitaria en un dia laborable medio de
invierno La linea Sistema indica la curva de demandséctrica total en el invierno (REE, 1998).

La oscilacién media anual se calcula a través de la ecuac{@i6 ). El valor del desfasel
es nulo si el dia con maxima temperatura es el 1 de junio y el de minimh3 de
diciembre.

T T
DTred — red,max2 red,min (3-6)

Todos estos parametros dependen de la localidad en estudio y es necesario comentar que
el numero de localidades con datos disponibles es escaso. En el caso Itk d@ medidas de
temperaturas in situ, se pueden tomar como referencia los valores mensuales de
temperatura del agua de red de las capitales de provincia de Espafia que se encuentran en
la norma UNE 94002:2005 (AENOR, 2005). Si la localidad en estudio r® aapital de
provincia, esta norma establece un método para estimar la temperatura en funcion de la
diferencia de altitudes entre la localidad en estudio y la capital de provincia
correspondiente.

El volumen diario de ACS es uno de los pardmetros mas coiopgtios de estimar. Para
determinarlo se pueden considerar los consumos reflejados en la norma UNE 94002:2005
(AENOR, 2005). También se puede estimar a partir de los consumos especificos mensuales
de energia térmica jara la preparacion de ACS (kWim-2 mesl) o en su defecto k
consumo especifico anual (kWh rhafio?).

Si se dispone de consumos especificos mensuales, se determinara un volumen diario de
ACS para cada uno de los meses del afio de acuerdo con la expresion:

V —_ QACSm,n

ACSmn — h=h, ., (3.7)

raguamp,aguaoa aACSh CQTACS - Tred,h)
h=hy
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en la que Q.5 €S la demanda mensual de energia para ACS del megara el edificion

(MWh). Esta demanda se determina a partir de la expresion:

_ 3 ..
QACSm,n _10 CQIACS,m,n CScon;:,n (3-8)

Oacsmn - Demanda especifica de ACS del nmagara el edificion (kWh m-2 mes?).

S.onen . Superficie util del edificion (m2).

consn *

Por tanto el volumen de ACS diario para cada mesra el conjunto de edificos conectados
a la red de distrito secalculamediante la suma del volumen de cada uno de los edificios.

n
VACS,m =a VACS,m,n (3-9)
=1

En el caso de sdlo disponer de un consumo especifico anual, el volurdéario de ACSse
consideraconstante a lo largo de todo el afio y se determina mediante la ecuacion:

QACSn

Vacsn = ) h=8760 (3-10)

raguacap,aguaoa aACSh QTACS - Tred,h)
h=1

en la que Q,5, s la demanda anual de energien MWhpara la preparacion de AC$ara

el edificio n determinada a mediante la ecuacion:
PP ..
Qacsn =107 Wipcs, Bonsn (3-11)
Jacsn - Demanda especifica de ACS anual para el edifisikWWh m-2 afio?).

En este caso elolumen de ACS diario para el conjunto de edificios conectados a la red de
distrito se calculard mediante la expresion:

n
Vacs=aA Vacsn (3-12)

n=1

3.2.2 Célculo de la demanda diaria y horaria de calefaccion y refrigeracion
por normalizaciéon de la demanda mensual o anual mediante los
grados-dia

Heller (2000a) realiz6 un estudio en el que analizé diferentes métodos para la
determinacion de la carga térmica de calor en redes de distrito de calor en Dinamarca,
desde unos relativamente simples entre los que se encuentra el método de normalizaciéon
de los gradosdia hasta otros mas complejos que incluso incorporaban la simulacion de
edificios con TRNSY$2004). Posteriormente comparé los resultados obtenidos con los
valores reales y demostr6 que el método de los gradaa presenta resultados muy
proximos a la realidad y es la mejor opcién de los métodos simples. Ello es debido
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fundamentalmente al gran efecto que tiene la temperatura ambiente exterior sobre la
demanda térmica. Este método se basa&n el célculo de la suma de las diferencias de
temperatura horarias o medias diarias entre la temperatura ambiente exterior y una
temperatura base durante ese periodo de tiempoAsi los grados-dia de calefacciony
refrigeracion para un dia determinadod se define a partir de la ecuacion:

h=hy 4

- T
oo T T K=c " T, <T,

K 24 x=r " T, >T,

cmn (3-13)

FL,mn

x: Indicasi se trata decalefaccion & = g o refrigeracion para climatizacion(x =1

GD, 4 ,: Gradosdiadiarios de calefaccion o refrigeracion para el edificia durante el dia
d del mesm (°C-dia)

Toxa, n: TemMperatura basede calefaccion o refrigeracionpara el diad del mesmy el
edificio n (°C).

T.n: Temperatura ambiente exterior a la horéh del diad (°C).

hl’dm . Hora inicial del diad del mesm a lo largo del afio (68760 h).

hz,dm: Hora final del diad del mesm a lo largo del afio (88760 h).

Si el periodo considerado es un mes, los graddéa mensualesGD, ,, , se calculan a partir

de la ecuacion:

hym
a T' ,m, - T’ — n
6D, =/ prme =0 " Ty <Thema (3-14)
e 24 x=r " Ta,h >Tb,r,m,n
T, «mn - T€Mperatura base de calefaccion o refrigeracion para el mesy el edificion (°C).

Los gradosdia de calefaccion y refrigeracion anuales GD, ,quedan definidos por la

ecuacion siguiente:

a ‘Tb,x,n - Ta,h X=c " Ta,h <Tb
24 x=r " T, >T,

cn (3-15)

,rn

T, «n: Temperatura base anual de calefaccidix = g o refrigeracion (x = 1) para el edificio
n (°C).

Los datos de temperatura ambiente exterior se pueden obtener de archivos
meteorologicos reales o de archivos horarios de afios tipdas temperatures basede
calefaccion y refrigeracdbn suelen tomar valores fijos de acuerdo con la normativa
especifica de cada paiddeller (2000a) consider6 una temperatura constante anual de
17°C e el estio de la demanda de la red de distrito de calor deinamarca de acuerdo
con la normativa danesaEn el caso particular de Espafa el célculo de los graedis de



3-8 Ya Estimacion de la demanda térmica de calor y frio de redes de distrito

calefaccion se reata de acuerdo con la norma UNEO00002:1988 (AENOR, 1988),
tomando una tenperatura base anual del5°C. Para el calculo de los gradalia de
refrigeracion se suele considerar una temperatura basenual de 21°C.

Sin embargo,Day demuestra (Day y Karayiannis, 1998; Day, 2005; CIBSE 20Q0ue los
valores de las temperaturas base dealefaccion y refrigeracion dependen en gran medida
de los siguientes factores: las ganancias internas, la inercia térmica, las ganancias solares y
las caracteristicas constructivas basicas del edifici®or otro lado, Heller (2000a) afirma

que, en el cas de edificios bioclimaticos con una elevada inercia que incorporan un
adecuado uso de la radiacion solar y tienen bajas demandas eréigas, el método de los
grados-dia debera también considerar el efecto de la irradiacion solar y la velocidad del
viento.

18 16.1
© 16
(] 14 I
) 11.8
S 12 © |
g 10 7.3 ]
p=} 4 - —
2 8
o 6 7 —
e« —
2 2 A -

0 . . . .

Alto Medio B

Ganancias solares y gananciasinternas

Figura 3-2. Variaciéon de la temperatura base de refrigeracion en funcion de las ganancias solares
y ganancias internas(Day et al, 2000).

Asi por ejemplo en laFigura 3-2 se observa que la temperatura base defrigeracion
puede tomar valores realmente bajos si las ganancias solares e internas son elevaBas.
tanto, para una aplicacion correcta del método de normalizacion de losaglos-dia, no
resulta apropiado considerar las temperaturas base constantes y es necesario determinar
las temperaturas base para cada tipo de edificioperiodo del afig, siendo el perbdo de un
mes suficiente para obtener buenos resultad¢€IBSE, 2006).

El hecho de utilizar los gradosdia con una temperatura base variable de acuerdo con los
factores comentados anteriormente equivale a crear un modelo mas simpledel
comportamiento térmico de los edificios. En el modelo real se deben considerar las
pérdidas oganancias por transmisién y ventilacion, ganiias solares, ganancias internas,
inercia térmica y aportaciones del sistema de calefacciofFIGURA 3-3, izquierda). Sin
embargo, si por ejemplo aplicamos el modelo de los gradedia para el régimen de
calefaccion las ganancias solareslas gananciasinternas, etc. equivalen areducir las
pérdidas por transmisién-ventilacion. Lo que se hace es crear un modelo térmico
equivalente del edificio en estudio que solo considera las pérdid por transmision y
ventilacion y la aportacion del sistema de calefacciorF[GURA 3-3, derecha).Para que
ambos malelos resulten equivalentesdesde el punto de vista de consumde energia de
calefaccion,en este modelola temperatura interior toma un valor virtual tal que la
aportacion energética del sistema de calefaccion es equivalerdgela del modelo real El
valor de esta temperatura depende las ganancias internas, ganancias solares e inercia
térmica del edificio.
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Inercia térmica *
~ | Y~ 4 ~ ~~
A férdidgs por v o <AOQI> Pérdidas por o
yr?/r«]asr::illlascfiIgr:1 20°C / v 4’ transmisiép 15°C
Ganancias k Ganancias solares y ventilacion
1 internas
5 oC Caefaccé' 5 °C Calefaccion

(@) (b)

Figura 3-3. (a): Bdance de energia de un edificio durante el periodo de calefacciéBn estado
estacionario las pérdidas por transmisién y ventilacion equivalen a las ganancias solares,
ganancias internas y aportacion del istema de calefaccion. (b)Balance de energiadel modelo
térmico equivalente del mismo edificio durante elperiodo de calefaccion basado eml célculo de
la temperatura base de los gradoslia. En estado estaconario las pérdidas por transmisiony
ventilacién son més reducidas yequivalen a la aportacién del sistema de calefaccién.

Inercia térmica 4

Ganancias por
#transmisi(’)n y 12°C

ventilacién

Ganancias por v

A
Y~y
<9Q>
— transmission ° v

™ y ventilacion 25°C /

Ganancias t Ganancias solares

1 internas

Refrigera cion
35°C I

(a) (b)

35°C

Figura 3-4. (a): Balance de emrgia de un edificio durante el peiodo de refrigeracion. Enestado
estacionario la aportacién del sistema de refrigeracion equivale a la suma de las gags por
transmision y ventilacion, de las ganancias solares y de las ganancias interngb): Balance de
energia del modelo térmico equivalente del mismo edificiadurante el periodo de refrigeracion
basado en la el calculo de la temperatura base de los gradd&. En estado estacionario las
gananciaspor transmision y ventilacion son mas elevaday equivalen a la aportaion del sistema
de refrigeracion.

Cuando la temperatura exterior sea como minimo igual a esta temperatura interior virtual,
no sera necesario poner en marcha el sistema de calefaccion. Esta temperatura exterior es
justamente la temperaturabase de calefaccion para un periodo determinado. Claramente
en edificios con elevadas ganancias solares e internas durante el invierno, la temperatura
base de calefaccion serd més baja que en edificios convencionales.

En el caso de refrigeracion, en el nielo de los gradosdia con temperatura base variable,
las ganancias solares, ganancias internas etc. equivalen a aumentar las ganancias por



3-10 Ya Estimacion de la demanda térmica de calor y frio de redes de distrito

transmision-ventilacion (FIGURA 3-4), por lo que para que el modelo sea equivalente
desde el punto de vista de consumo de energia de refrigeracibn también se debe
determinar una temperatura interior virtual. Cuanto mas elevadas sean las ganancias
internas y solares mas reducida deberd ser esta temperatur&esulta obvio que las
temperaturas base de calefaccion y refrigeraciowvarian a lo largo del afiopara cada tipo

de edificio. De acuerdo con Day (2005), disponer de temperaturas de referencia mensuales
es mas que suficiente para obtenaesultados aceptablesPeriodos mas cortos dan lugar a
incertidumbres mas elevadas (Day Karayiannis, 1999, CIBSE 2006)Aun asi, en el caso
de que no se dispongan de datos suficientes, Day demuestra que se puede elegir una
temperatura base media anualpara cada tipo de edificio En el caso de esta tesis se
demuestra que las temperaturas base para calefaccién y refrigeracion se pueden
determinar a partir de algunas caracteristicas constructivas de los edificios y de las
demandas especificas mensuales corespondientes o0 en su defecto lasdemandas
especificasanuales.

Una vez determinadas las temperaturas base de calefaccion y refrigeracion ya se pueden
estimar los gradosdia anuales y diarios a partir de los valores de temperatura ambiente
del archivo meteorolégico de la localidad en estudio. A partir de estose determina la
demanda de calefaccion o refrigeracion diaria por normalizacion de las demandas
mensuales o en su defecto, la demanda anual. Una vez conocida la demanda diaria, la
demanda horaria se determina a partir de los perfiles horarios que considan el
comportamiento de los usuarios. En I&FIGURA 3-5 se muestra un esquema de este
procedimiento de célculopara la demanda de calefaccioy refrigeracién diaria y horaria a
partir de la demanda anual.

% — lil

h=8760 h=24
a ‘Tb,x,n - Ta‘ a ‘Tb,x,n - Ta‘
h=1 h=1
Grados-dia h=8760
anuales para —> a ‘Tb,x,n - Ta‘
h=1

edificio n Usuarios
Factor
E:I-': Cin — T~ | h2 normalizacion
a ‘Tb,x,n - Ta‘
h=1
o 4 Gradosdia para
kWh m-2afio- diady edificio n
~ . ‘_7_4.‘_-:7-"""'*—*"'—"""- — 9
> Demanda anual | —» @ osi
Demanda ) - Demanda
diaria diad Perfil horario horaria diad

Figura 3-5. Metodologia para el calculo de la demanda horaaide calefaccidry refrigeracion por
normalizacién de la demanda anulh mediante el uso de los gradoslia de calefacciony
refrigeracion y los perfiles horarios.
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El método desarrollado para estimar las demandagiarias y horarias de calefaccion y
refrigeracion a lo largo del afio precisa de la siguiente informacién:

1 Demandas de calefaccién y refrigeracidn mensuales o en su defee®demandas
totales anuales. Estas demandase pueden determinar a partir de las demandas
especificas mensuales 0 anualdgadas en los planes urbanisticos u obtenerlas
partir de edificios de referencia o programas de simulacién de edificios.

1 Caracteristicasconstructivas basicas de los edificios.

1 Archivo meteoroldgico con datos horarios de la zona de estudio. Si no se dispone
de datos meteoroldgicos horarios pueden utilizarse datos diarios.

1 Perfiles de consumo de calefaccion y refrigeracion a lo largo dehdiEstos perfiles
consideran el comportamiento de los usuarios.

3.2.2.1 Determinacién de la demanda diaria de calefaccién y refrigeracion
mediante la normalizaciéon de la demanda mensual

Las demandas mensuales de calefaccigrmrefrigeracion pueden ya estar fijada en el caso
de estudio 0 se pueden determinar a partiindicadores de consumo energético comtas
demandas especificas mensuale&stos indicadores se pueden obtener de medidas reales,
bibliografia especializada o programas de simulacion (Pedersen, 2007b)si la demanda
mensual de calefacciony refrigeracion se puede determinar a partir de la demanda
especifica mensualpara cada tipologia de edificio (residencial, hotel, oficinagtc) y la
superficie total construida de acuerdo con la ecuacién

Qumn =10°0, 1, CB (3-16)

consn

Q.mn: Demanda mensual de calefaccion (x=c) o refrigeracion (x=r) para el mesy el
edificio n (MWh).

d,mn- Demanda espcificamensualde calefaccid (x=c) o refrigeracion (x=r) para el mes
mYy el edificion (kWh m-2 mes?).

S . Superficietil del edificio (m?2).

consn *

Una vez determinada la demanda mensual, la demanda total anual de calefacodn
refrigeracion para el conjunto de ediftios abastecidos por la red de distrito viene dada
por la ecuacionsiguiente:

n 12

Q=a a Qumn (3-17)

n=1 m=1

Una vez estimadas las demandasensuales es necesario conocer las temperaturas base
de calefacciony refrigeracion paradeterminar los gradosdia. La temperatura base viene
determinada por la demanda especifica media del edificioy las caracteristicas
constructivas bésicas del edificotal como se muestra continuacion. En este caso &
determinan las temperaturas base para cada uno de los meses del af@ra ello primero
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es necesario calcular la demandde calefacciono refrigeracion mensual en funcion de los
grados-diay parametros constructivos del edificio a prtir de la ecuacion(CIBSE, 2006)

Q><,m,n = 2'4105'(a Un'Aéxt,n"'l/?"Nn'Vn)GDx,m,n (3-18)

Q. mn: Demanda de calefaccion o refrigeracion mensual (MWh)

U, : Coeficientes de transferencia de calor de los cerramientos exteriores pargeglificio n
(W m2K1).

A,..: Areasde los cerramientos exterioes para el edificion (m2).
N, : Régimen de ventilacion en renovaciones por hofzara el edificion (h-1).
V. : Volumenclimatizado del edificio n (m3).

GD, ., Gradosdia mensualesde calefaccion (x = c) o refrigeracion (x = r) para el mes
y el edificion (°C- dia).

El factor numérico de la izquierda de la ecuaciérron un valor de2.4-105 resulta de la

multiplic acion de los factores de conversién 24h dfay Wh a MWh.Si se combinan las

ecuaciones ( 3-16 ) y ( 3-18), se obtiene la ecuaciéf 3-19 ) que relaciona los gradosdia
con las caracteristicas térmicas y constructivas del edificio

— qx,m,n'%ons,n
GDX mn 2[ =
™ 2410%(F U,-A,+1/3N, V)

(3-19)

Teniendo en cuenta que las caracteristicas geométricas del edificio viendefinidas porla
compacidad(ecuacion( 3-20)) y la alturade las plantas del edificio, déa ecuacion( 3-19)
se puede @ducir a la ecuacion( 3-21) .

V. S P O

n — “plantan _ H

S
C,== .. s
a '%Xt,l’] a Abxt,n a A%xt,n

plantan consn ! plantan

(3-20)

C,: Compacidad del edifician.
Spiantan - Superficie Gtil de cada planta (9.
P,:  Ndmero de plantas del edificio.

H piantan - Altura de las plantas del edificio (m).

D — qx,m,n 'Cn
*™" T 24102(U" +1/3N.C,)H

(3-21)
planta,n

donde U’ es el coeficiente global de pérdidas térmicas del ditiio n dado por la ecuacion
siguiente:
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U .n — aU n'Aéxt,n
a Aaxt,n

(3-22)

Asi pues los gradosdia para un determinado edificio o tipo de edificio estan
estrechamente ligados a su demanda especifica mensual y sus caracteristicas
constructivas basicas. @no consecuencia a partir de estos parametros de entrada y los
datos meteorologicos de una localidad determinada, combinando lasuacines( 3-21) y
(3-14) se obtiene la ecuacion 3-23 ), que permitecalcular las tempeaturas de base de
calefaccion y refrigeracion parecada edificio ycada uno de los meses del afio.

M m

é. xX,mn - Ta

h:m,m’Tb’ B ! = Qe mn G (3:23)
24 24102(U" +1/3N,C.)-H anian

Una vez establecida latemperaturas bases, se pueden determinar los gradatia diarios y
mensuales para cada mes del afp edificio. A partir de estos y la demanda mensuah |
demanda de calefaccion para un did se estima normalizando la demanda mensual para
un determinado tipo de edifcio n mediante un factorde normalizacionde acuerdo con la
ecuacion( 3-24).

_ GDx,dm,n
Qx,dm,n - Qx,m,n (3-24)
GDx,m,n
vadm’n: Demanda diaria de calefaccion (x=c) o refrigeramn (x=r) para el diad del mesmy

el edificio n (MWh).

Q. mn: Demanda mensual de calefaccion (x=c) o refrigeraciéon (x=r) para el mesy el

,mn*
edificio n (MWh).

GDx,dm,n: Gradosdia diarios de calefaccion (x = ¢) o refriger@on (x =r) para el edificio

n durante el diad del mesm. (°C-dia).
GD, .. : Gradosdia mensualesde calefaccion (x = c) o refrigeracion (x = r) para el mes

y el edificion (°C-dia).
Laecuacion( 3-24 ) esvalida suponiendounos consuma similares durante todos los dias
dela semana La variaciébn mas importante en el consum@especto a los dias laborablese
producira por ejemplo durante los fines de semana, por lo que sera necesario aplicar un
factor corrector que evalle esta diferencia de consumoBurante un dia del fin de semana
habitualmente el consumo de energigara calefaccion y refrigeracion es diferente del de
un dia laborable, especialmente en el caso de edificios de oficinas y del sector sevsi¢tn
el caso de edificios residenciales,edacuerdo con la informacién disponible en el Atlas de
Consumo de la Energia Eléctric§REE 1998), para la estimacion de la demanda de
calefacciony refrigeracion se ha comprobadaque el perfil de consumo diariopermanece
invariable durante el fin de semangpero con un consumo total diario superior o inferior.
En todo caso se considera quel consumo durante un dia del fin deesmana esel consumo
de un dia laborablemultiplicado por un factor corrector b, .. Asi por ejemplo si el
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consumo diario durante el fin de semana es la mitad del consumo de un dia laborable el
valor de b, es de 0.5El hecho de disponer de una demanda diferente durante el fin de

Xx,m,n

semana ydado que la demada mensual es un dato de entrada fijado inicialment&os
obliga a redistribuir la diferencia de consumo respecto a los dias laborables durante estos
dias laborables de la semana. Para ello serd necesario multiplicar la demanda de un dia

laborable por uncoeficiente de redistribucion k Asi b ecuacion( 3-25) representa el

X,m,n *
consumo diario de un dia laborable y la ecuaciq3-26 ) el correspondiente a un dia de un
fin de semana. No se consideran otrodias festivos por presentar una variabilidad
importante dependiendo de la zona en estudio.

m:N

. GD,
Qx,l nzkxmn® ’

o m mn T~ e~ (3-25)
C;Dx,m,n

Q,, ,: Demanda diaria de calefacodbn (x=c) o refrigeracion (x=r) del dia laborablel del

dman”

mesm para el edificion (MWh).

GD,, ,: Gradosdia diarios de calefaccion (x=c) o refrigeracion (x=r) del dia laborablé
del mesm para el edificion (°C-dia).
- p K N GD, ;
Qx,fm,n — M,mn ™x,mn GDx,m,n'csD (3-26)
X,m,n
Q. fon Demandadiaria de calefaccion (x=c) o refrigeracion (x=r) para un dia del fin de
semanaf del mesm para el edificion (MWh).
GD,; ,: Gradosdiadiarios de cdefaccion (x=c) o refrigeracion (x=r) para un dia del fin

de semand del mesm para el edificion (°C-dia).

Para determinar k se recurre al balance mensual de demandade calefacciéno

X,m,n

refrigeracion que viene dado por la ecuacion( 3-27 ). La parte de la izquierdade esta
ecuacion considera el consumo mensual durante los dias laborables yla parte de la
derecha el consumo mensual durante Idines de semana.

é. GDX| n = a GDX f.Nn
= ~m 4+ h K - 3-27
GDX'mYn X,m,n " x,m,n GDx,m,n GD ( )

X,m,n

Qx,m,n - kx,m,n'Qx,m,n

Despejando ¢coeficiente k, .. nos queda:

k — GDx,m,n
omn a C-:'Dx,lm,n + b a GDx frns

X,m,n

(3-28)

n

La demanda total de calefacciom refrigeracion diaria para el conjunto de élificios se
calcula con la ecuacioif 3-29 ) para dias laborables y 3-30) para dias festivos.
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n

Qu, =a Qi n (3-29)
n=1
"

Qr, =aA Q1 n (3-30)
n=1

3.2.2.2 Determinacién de la demanda diaria de calefaccion y refrigeracion
mediante la normalizacion de la demanda anual

En el caso de no disponer de demandas especificas mensualespsede estimar los
consumos anuales de calefaccion y refrigeracion a partir de una demanda especifica anual
en MWhpara cada tipologia de edificio aplicando la expresion:

Q,=10°q a,, B (3-31)

n=1

q, .- Demanda especifica anual de calefaccion (x=c) o refrigeracion (x=r) (kW mfio?).

La temperatura base media anual, ,  seestima utilizando la ecuacion( 3-34 ) para cada

edificio, que se ha daucido procediendo del mismo modoque en el casode utilizar las
demandasmensuaks pero a partir de las ecuaciones del consumo anual de calefaccion
(3-31)y(3-32)y la ecuacion( 3-15).

Qx,n =2.410 (a. Un'Aéxt,n-'-l/ 3Nn Vn)G Dx,n (3-32)

qx n'Cn
GDX n = 2 ' Y (3-33)

" 2410%U° +1/3N,C)-H e
8760

3T, -T -

9:1‘ bxn — “ah _ q,,C, (3-34)
24 2.410°(U", +1/3N,C.)-H janian

GD, ,: Gradosdia de calefaccion (x = c) o refrigeracion (x = r) anuales para el edifigio
(°C).

En este caso, la demanda diaria de calefaccién y refrigeracidanto para los dias

laborables (ecuacion( 3-35)) como para los dias de los fines de sema(&-36) secalcula

normalizando la demanda total anualy aplicando tambiénel factor corrector de fin de

semanad, . y elfactor de redistribucion k. calculado usando la ecuaci6(3-28).

X,m,n

GDx,Im,n

—n (3-35)
© GD,
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GDx,f n
Qx,f n :b -

. . —_— (3-36)
ms X,m,n X,m,n x,n

GD,,
La demanda total de calefaccion o refrigeracion diaria para el conjunto de edificios
también se calcula en este caso con la ecuaci{Gd+29 ) para dias laborables ¥ 3-30) para
dias festivos.

3.2.2.3 Determinacion de la s demandas horaria s de calefaccion y
refrigeracion

Para determinar las demandas a escala horaria es necesaransiderar el comportamiento

de los usuariosy para ellose precisan los perfiles horarios a lo largde los dias laborables

y durante los fines de semana. A titulo de ejemplo Rigura 3-6 y la FIGURA 3-7 se
muestran los perfil es horarios de calefaccidny refrigeracion para un dia labaable tipico

en el sector residencial(REE, 1998) Asi, a cada hora se le asigna un porcentaje de la

demanda diaria calculada anteriormente,a, , , ,para dias laborables ya, ; , ,para dias

festivos. Por tanto las demandas harrias para dias laborables y festivos se determinan a
partir de las ecuaciones( 3-37) y ( 3-38) respectivamente.

Q

,h,n = ax,l,h,n C(Dx,lm,n (3-37)

Jm

Qx,fm,h,n =ax,f,h,n @c,fm,n (3-38)

y las demandas horariagpara el conjunto de edificiosa partir de las ecuacioneg 3-39) y
(3-40).

n
Qun=a Qu_hn (3-39)
n=1

n
Qurn=a Qur i (3-40)
n=1
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Energia consumida en cada hora respecto al tofal diario, %
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Figura 3-6. Perfil de consumo horariode calefaccidna lo largo de un dia laborable tipicpAtlas de
Consumo de la Energia EléctricaLa linea de sistema corresponde a la demanda de energia
eléctrica total de Red Eléctricadurante el invierno (REE 1998)

0 Energia consumida en cada hora respecto al total diario, *
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Figura 3-7. Perfil horario de aire acondicionado para un dia medio de verano, Atlas de consumo
de la energia eléctricalLa linea de sistema corresponde a la demanda deexgia eléctrica total de
Red Eléctrica durante el veranqREE 1998).

3.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha desito una metodologia de célculo de la deamda de frio y de calor
diaria y horaria para edificios. La demanda de calorse ha dividido encuatro factores:
demanda de ACS, demanda de calefaccion, demat&tanica de las enfriadoras térmicas y
pérdidas de distribucion. La demanda de friconsta a su vez ddemanda de refrigeracion
para climatizaciony ganancias del sistema de distribucion. La demanda d&CS se ha
determinado considerando el volumen diario de AC$a temperatura de preparacion y la
temperatura del agua de la red de suministroLas demandas horarias de calefaccién y
refrigeracion se han estimado mediante la normalizacién de las demandas aales o
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mensuales utilizando los gradosdia. Para ello es necesario disponer de los datos
meteoroldgicos y dealgunos datos constructivos basicosy operativos de los edificios:
coeficientes de transferencia de calor de los cerramientos, compacidad del add, perfiles
horarios de uso y de la demanda anual o mensual especifica o totAl partir de estos datos
constructivos se demuestra que se puede determinar la temperatutzase para el célculo
de los gradosdia de calefaccion y refrigeracion.

El método cesarrollado requiere menos datos de entrada que los métodos mas rigurosos
utilizando programas de simulaciono incluso otros métodosrelativamente simples como
los la norma 1ISO 13790160,2008). Este método ha sido validado por Heller (20Q4) para
calefacion con resultados satisfactoriosEn el caso de esta tesis, se ha aplicado este
método para la estimacion de la demandas de calefaccionefrigeracion.
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CAPITULO 4. MODELIZACION DE
ENFRIADORAS TERMICASEDIANTE
LOSMETODOSDE LA ECUACION
CARACTERISTICANEREQRESION
MULTIVARIABLE. ANAISIS E
IDENTIFICACION DE FRMAMETROS

4.1 INTRODUCCION

La modelizacién del comportamiento térmico de las enfriadorarmicas se puede llewar

a cabo mediantediversos métodos entre los que podemos mencionar lognodelos
termodinamicos, el de la ecuacién caracteistica y el uso de correlacionesempiricas
mediante regresion multivariable. Los modelos termodinAmicos modelizan todo el ciclo
termodindmico de las enfriadoras. Para ello precisan de parametros internos de las
mismas. Habitualmeite estos parametros internos no estan disponibles para enfriadoras
comerciales y ademasel conjunto de ecuaciones resultante a resolver es complejo ya que
incluye ecuaciones no lineales. Esto da lugar a problemas de convergengipoy tanto, a
importantes inconvenientes para su implementacion en programas de simulaciof titulo

de ejemplo, Kim e Infante Ferreira (2008b) desarrollaron un modelo termodinamico
capaz de describir el comportamiento de ciclos de refrigeracion por absorcion para poder
realizar simulaciones rapidas de estos sistemas. Aunque este modelo se ha aplicado a
varios ciclos de simple efecto que usan diferentes fluidos de trabajo acuosos, no es
aplicable a maquinas comerciales o experimentales.

En el caso del método de la ecuacion cataristica, las ecuaciones que se obtienen son
funciones algebraicas de las temperaturas mediate los corrientes externas combinados
segun la denominada diferencia de temperaturas caracteristica (3),Q(Hellmann et al,
(1999). Este modelo est4d basado en trabajos previos de Takada (1982) y Furukawa
(1983), perfeccionados posteriormente por diversos autores (Furukawa y Sonoda.,
1987;Kern 1987; Rieschet al, 1987; Riesch, 1991; Ziegler, 1998 Con es¢ método se
caracterizan las enfriadoras de absorcion mediante dos ecuaciones simples: una para la
capacidad de refrigeracion y otra para su coefiente de operacion (COP). Para la
aplicacion préactica del método de la ecuacién caracteristicase requieren diversos
parametros internos de los equipos de almscién, lo cual imposibilita el uso de este
método en el caso de desconocer estos parametrd2or ello, en un estudio psterior Kiihn

y Ziegler (2005) propusieron una adaptacion de este método con una nuegafinicion de

la temperatura caracteristica denominadas- 3-.(E@ esta adaptacion, los autores define
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una ecuacion lineal empiricade la capacidad frigorificay potencia térmica consumidaen
funcion de la nueva temperatura caracteristicas 3-.OH valor de sta temperatura
caracteristica empirica se obtiene mediante regresion multivariable de dat®
experimentales o de catalogo de la capacidad frigorifica de las temperaturasde las
corrientes externas del equipo de absorcién

Otras variantes de la regresiémmultivariable prescinden de la definicion de temperatura
caracteristicas 3 @ @eterminan unas correlaciones de la capacidad frigorifica y potencia
térmica consumida en funcion de las temperaturas medias de las corrientes externas.
Estas correlaciones pueden seo no lineales. En todas las variantes de correlacion
multivariabl e el coeficiente de operacion (COP) se determina mediante el cociente de la
capacidad frigorifica y la potencia térmica consumida.

En los siguientesapartados se explican el método de la ecuacion caracteristica y los
diferentes métodos basdos en regresionmultivariable. Posteriormente se realiza un
analisis comparativo de estos métodosutilizando los datos experimentales de una
enfriadora de absorci obtenidos por Gommed yGrossman (1990).Ademas también se
aplica el método adaptado de la ecuacion caractstica (3 3)O & diversos equipos
comerciales de absorcibn de simple efecto, absorcion de doble efecto y adsorcién.
Finalmente, se analiza un caso de estudioaplicando la metodologia adaptada de la
ecuacion caracteristica (3 3)O&@ una instalacion expetinental del Instituto de Aire
Acondicionado y RefrigeracioriLK de Dresden.

4.2 DESCRIPCION MATEMACADELMETODO DE LA ECUAONO
CARACTERISTICA

Hellmann et al (1999) propusieron un modelo simple para modelizar el comportangnto

de las enfriadoras térmicasde absorcién de H.0-LiBr. El modelo se ha desarrollado para
equipos que utilizan agua como fluido de las corrientes externasstos equiposconstan de
cuatro elementos principales: Generador (G), Evaporador (E), Condensador (C) y
Absorbedor (A). Un esquema déa disposicion de estos elemntos se muestra en laFigura
2-2. Las potencias térmicas de los intercambiadoresle cada uno de los compomges de
las enfriadoras de absorciérvienen dadas por laeecuaciénsiguiente:

Qx =UA -z, "tx B Tx‘ ()

X: Indica el demento de la enfriadora de absorcioriX=G,E,C,A)

UA, : Coeficiente global de transferencia de calor del elemen¥(kW K-1).
T, : Temperatura media aritméticadel fluido interno del elementoX(°C).

La temperatura t, es la temperatura media del fluido externo que circula por el elemento
Xviene dada por la expresion:



Tesis Doctoral Jesus LopeVillada, URV, Tarragona 2010 Ya 4-3

(ot

2

X,0 ( 4_2)

t, ;- Temperatura de entrada del fluido externo en el elementa
ty .- Temperatura de salida del fluido externo en el elementa

El parametro z, es una es una relacion de temperaturas que viene dada por la ecuacion:

DT,
z, = —m (4-3)
b= Ty
en la que DT, es la diferencia logaitmica de temperaturas de acuelo con la ecuacion
siguiente:
tei-Tyi)- (tyo- T t, -t
DTlm — ‘( X, X,|) ( X,0 X,o) @ ‘ X, X,0
In Ly~ TX,i In Ly~ Tx (4-4)
tx,o B TX,o tx,o - Ty

Ty ;- Temperatura de entrada del fluido interno en el elementi.

Ty .- Temperatura de salida del fluido interno en el element.

Laparte de la derecha de la ecuaciépd-4 ) es una simplificacién resultante de asumir que
las temperaturas internas de entrada y salida tienen un valor constante equivalente a la
temperatura media. En el caso de maquinas de absaém de bromuro de litio las
temperaturas mediasinternas se pueen combinar mediante el diagramale Duhring:

TG'TA:BQTC'TE) (4-5)

en la que B es el paametro de Dihring con un valor aproximado entrel.1y 1.2
Combinandola ecuacién( 4-1 ) con la ecuacién ( 4-5), sedetermina una relacion
matematica entre las cuatro tenperaturas y potencias de las corrientes externasde
acuerdo conla siguiente expresion

QG.. + QA.. +B( QC.. + QE.. O=t,-t,- B(.-t.)=DD (4-6)
UA, &, UA,Q, 2 A Q. UA 8

Esta ecuacién nos indica que existe una relacion directa entes potencias térmicagle los
componentes de la maquina de absorcion el término 3 3 @enominado temperatura
caracteristica Siel fluido del circuito de disipacion térmica circula en primer lugar a
través del absorbedor y posteriormente a través del condensador (conexion en serie de la
refrigeracion del absorbedor ycondensadol), la ecuacbn anterior no se puede aplicaen
los casosen los que se desconozoal valor de la temperatura dela salida del absorbedor.
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Por ello en estos casoes masadecuado utilizar la ecuacion 4-7 ) para la defiricion de
330

DB=t,-t,. - BAt,.-t.) (4-7)
1.
tAC :EQtCW’i +tcw,o) (4-8)

t..; - Temperatura deentrada del agua procedente del sistema de disipacion (°C).
t..o: Temperatura de salida del agude refrigeracion hacia del sistema de disipacion (°C).

Con el objetivo de obtener una expresiorelativamente sencilla de lapotencia frigorifica
en funcién de la temperaturacaracteristica es necesario éminar las potencias del
generador, absorbedor y condensadode la ecuacion( 4-6 ). Para ello es necesario
plantear en primer lugar los bhs ecuaciones de los balances denergia internos
(ecuaciones( 4-9) a(4-12) ) paracada uno de estos elementos.

@ = - Napore Miguioc) (4-9)
@ = et @Naporc Miguiac) (4-10)
@, = e Dot Mo Do My D - Qi (4-11)
6@ = I o CblvaporG+ Hone Peonce ™ Ht Py = Qe (4-12)

., : Caudal masico interno de refrigerant€H20), (kg s).

#,;, : Caudal masico de soluciértiluida de LiBr en H.O del absorbedor al generador

(kg sY).
... Caudal méasico de solucién concentrada deBr en H.O del generadoral absorbedor

(kg s?).
h,apo,E: Entalpia epecifica del refrigerante(H.O) en estado vapor (kJ k).

h..nee: ENtalpia especifica de la solucion concentrada en el generador (kdkg
h.onea: ENtalpia especifica de la solucién concentrada a la entrada del absorbe@al kg?).

Q,,: Calor transferido entre la solucion concentradade LiBr/H.OYy la diluida de LiBr/H 0
en el intercambiador interno situado entre el absorbedor yel generador (kW)
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El criterio de signos establecido en estos balances deezgia es considerar la entalpia del
vapor de refrigerante siempre positiva independientemente de si el vapor entra o sale del
elemento considerado.Asi dividiendo la ecuacién( 4-10 ) entre la ( 4-9 ) se obtiene la
ecuacion( 4-13), que relaciona directamente la potenciael condensadorcon la potencia
frigorifica del equipo de absorcion

aporG - hi uidC 5 -
(ﬁC:M(ﬁE:HC@E (4-13)

hvaporE- IﬂlliquidC
H : Coeficientede entalpias del condensador.

Para obtener una ecuacion similar para el absorbedor y generador aparte de las
ecuaciones de los rgpectivos balances de energia, también es necesario considerar el
balance de materia ddos caudalesde solucion de H,O-LiBr y refrigerante dado por la
ecuacion siguiente:

r:’F"iconc = r;f:"idil - F’mref (4-14)

Por tanto combinandolas ecuaciones( 4-11 ) y ( 4-12 ) con la ecuacion( 4-13 ) y
considerando el balance de materia de la ecuacidn4-14 ), se obtienen las siguierds
expresiones paralas potencias del absorbedor y generador en funcién de la potencia
frigorifica:

— h\/aporE_ hconcG

@
hconcE_ hquuidC

@E + ﬁ7’dil thoncG- hdiIA) - Qnt = HA @E + loss ( 4'15)

I‘l/a oig hconc .. .. ..
6(3 = pG—G@E + rﬁdil thoncG_ hdiIA) - Qint = HG @E + loss (4-16)
I‘\/aporE- hquuidC

H ,: Coeficiente de entalpias del absorbedor.

H : Ceeficiente de entalpias del generador.

6,033: Parametro caracteristico de la maquina de absorcion equivalente a la energia

térmica requerida para calentar el caudaéntrante de soluciéndiluida de H.O-LiBr
en el generadoro equivalente a la energia disipada para enfriar el caudantrante
de solucionconcentradade H.O-LiBr en el absorbedor (kW).

El parametro (ﬁ

<< €S un indicador de la calidad de la maquina de absorcion. Valores bajos
indican que se trata deun buen equpo de absorcién.Su valor esta directamente
relacionado con los caudales de solucién entre el absorbedor y generador y la eficiencia
del intercambiador de calor situado entre el absorbedor y generadoCon el objetivo de
aumentar la eficiencia del equipo d absorcion, e de vital importancia que la temperatura
de la soluciondiluida procedente del absorbedor y que entra al generador sea lo mas

cercana posible a la temperatura de la solucién en el propio generadgara que de esta

forma se reduzca la cantidd de energianecesaria para su calentamiento (ﬁ ). Del

0SS
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mismo modo, también es importante que la temperatura de laokicion concentrada
procedente del generador y que entra al absorbedor sea lo mas cercana posible a la
temperatura de la solucion del absorbedor, reduciéndose de esta forma la cantidad de

energia para disipar @,

.ss)- Una forma relativamente sencilla de conseguir estos niveles
de temperatura es la instalacién de un intercambiador de calor entre el absorder y
generador para transferir energia desde la solucion concentradala solucion diluida. A

medida que aumenta la eficiencia de estatercambiador de calor, se reduce elalor de
Cﬁoss, ya que serd necesario aportar menos energitérmica en el generador y disipar

menos energia en el absorbedor, aumentando asi la eficienei@ergéticade la maquina de
absorcion.

Sustituyendo las ecuacione$ 4-13), (4-15) y (4-16) en la ecuacion( 4-6 ), se obtiena
las ecuacioneg 4-17) y (4-18 ), que permiten determinar la capacidad frigorifca y el COP
de las enfriadoras térmicas de absorcioncaracterizando asi s.ccomportamiento térmico.

QE =Se ® D- a @Ioss: Se QD D- D lein,E) (4-17)
' DD-D D
COP:%: QE . = 1 min E (a18)
Qs He@:+Q,, H, D m+% He OQD B0
¢

Los pardmetros s;,a y 3 3wk vienen dados por las ecuacioneg4-19), ( 4-20) y ( 4-21)
respectivamente.

1
S = 2 ~
He , Ha +BC%J7' Ao ! g (419)
UA, G, UAG, A G. UAGT
1 1
_ UASC"ZG UA, &,
a= (4-20)
Hg N C%J 1 8
UA, G, UA, CZ A G, UAECZ
DD (4-21)

minE SE @Ioss %'AE QG UAq Q 8@Ioss

El parametro 3 3wk puede interpretarse como la ninima temperatura caracteristica
requerida paraque el equipo de absorcion sea capaz de suministrir cantidad de energia

necesaria para calentarel caudal de soluciordiluida en el generadorequivalente aﬁoss

(Hellmann et al, 1999), para asi poder generar vapor de refrigenate en el generadory
comenzarposteriormente a generar frio en el evaporador.
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La aplicacion del método3 3 @quiere que los coeficientes de entalpiaH,, los

coeficientes de transferencia de caloJA, y los parametros z, sean constantes, es decir,

independientes des 3 Bndestas condicionesHelmAT T A0 Al j pwwwq AT TA U
y H, pueden AT T OEAAOAOOA Ai 1T OOAT OAO A sEsh@iyvagukl AEAT OA
este parametrovaria de manera significativacon las temperaturasde operacion Esta

variacion se debe fundmentalmente a qie Qossvaria de manera considerable al variar la

carga de refrigeracion. Para mejorar el modelo, estos autores introdujeron una correlacién

lineal entre 3 anRky 3 3 O

En aro estudio, Hellmannet al (1999) mantuvieron los parametros | y H, constantesy

encontraron que correlacionando linealmente sy 3 3wk con la diferencia aritmética de
la temperatura media del agua de refrigeracion yla temperatura media del agua fria
(ecuaciones( 4-22) y ( 4-23) ), las desviacionedle la capacidad frigorifica y el COéntre
los valores estimados y lowaloresrealesson inferiores al5%.

Se =Sg; *Seu (tac - te) (4-22)

DDy,e =T, +rey (tac - te) (4-23)

Por otro lado,considerar que los coéicientes UA, son constantesimplica necesariamente

que los caudales externos debepermanecertambién constantespara que el modelo sea
valido. Dado que en la practica los equipos de absorcion pueden operar a un caudal
diferente del caudal nominal, Albers y Ziegler (2009) han propuesto una mejora del
modelo de la ecuacidn caracteristicgpara considerar el efecto de las variaciones de los
caudales externos sobre los pardmets de la misma Esta mejora, a pesar de algunas
simplificaciones, da lugar a buenos resultado&n este nuevo modelo, para el célculo del
COP sigue siendo valida la ecuaci¢m-18 ). Lacapacidad frigorificacon la nueva ecuacion
caracteristica propuestaviene dada por la expresion

Qe =5 &s @D b- D Din e CkD mnin) (4-24)

en la quekgy Ky, son factores correctores des.y D ;. - respectivamentg que vienen

D IBmin
dados por las ecuaciones:

HG.. + HA.. + BC'%J HC.. + L
As,designcze 'SG UAA,designczA's A (;; A:,designczc S A UAE,designCZE ) A =
ks = : . (4-25)

.
Ho —t Ha . +B% He —+ 1 X
% (64 UAA,designQA (; Ab,designQC UAE,designQE

vO@ 89.)0
1833,

18233,

,design G

vO& SBQ)O
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PHO

4+ e 7,

U'%,designde i
U'AAdesign(':.2 s

UAE ,design CIG 6
U'A‘Ade&gnc2 9

B
-I OO0

ogge- ©

=~
I

DInwin ( 4-26 )

=O

+ s =

Sy es un factor corrector adimensional de los coeficientes de transmision de calde
disefio UA, ., dado por las ecuacionesiguientes:

(1+ ax) —_ I‘#x,ext . —_ f ext, X
SR R extx = 1 9 T f (4-27)
gext,x + ax r#X,ext,design int,X

J.,:x €S la relacion del caudal externo en el elemen® (#, .,.) y €l mismo caudal en las
condiciones de disefio (#y . q4esiqr)- El COeficiente a, es la relacén del coefciente de
transmision de calor externo 7, e interno f, ., para el elemento X. Albers y Ziegler

(2009) consideran que el coeficiente interno es un pardmetroaracteristico del equipo de
absorcion que permanece invariatte cuando se cambian los caudales externos. Sin
embargo, el coeficiente de transmisién de calor externo varia con el caudal y se puede
determinar mediante correlaciones empiricagle losnimeros adimensionales deReynolds
(Re) y Prantdl (Pr).

A pesar de queel desarrollo del conjunto de ecuaciones anteriores es valido para equipos
de absorcion de simple efecto de H.O-LiBr, Ziegler et al (1999) demuestran que el
método de la ecuacién caracteristica tambiése puede extender a&quipos multiefectode
H.O-LiBr utilizando pardmetros similares al parametro de Dhring para cada ciclo
termodindmico. Por otro lado, aunque estrictamente el método de la ecuacion
caracteristica s6lo se puede aplicar a enfriadoras de absorci@e H.O-LiBr, Jakobet al
(2008) han aplicado una adaptacién deeste método para modelizar un equipo de
absorcion basado en el parNHs-H,O. Ademéas Schweigler (2007) compard el
comportamiento térmico de enfriadoras de absorcion y adsorcion, concluyendo que el
comportamiento de lasenfriadoras de adsorcion también puede describirse mediante un
modelo basado en el método de la ecuacidaracteristica. Asi pues se codluye que ¢
método de la ecuacién caractéstica permite determinar el comportamiento térmico de
enfriadoras térmicasde diversas tecmlogiasutilizando ecuacionesrelativamente sencillas
para elCOP ya capacidad frigorifica Estas ecuaciones se pueden implementar facilmente
en programas de simulaciorcomo TRNSYSLa dificultad de este método radica en que la
determinacién de los paranetros de la ecuacion caracteristica y ecuacion del COP, que
como se ha visto requiere conocer el valor deumerosos parametros internos de la
enfriadora térmica que no siempre estan disponibles, especialmente enequipos
comerciales. A continuacion se exjgh el método para determinar estos parametros
caracteristicos considerando gte los caudales externos son cotentes.
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4.2.1 Determinaciéon de los pardmetros caracteristicos

Este métodose puede aplicar de doformas dependiendo dela informacion disponible:

f Determinacion de los parametrosB, sh | hneysHaalpartir de los parametros de
disefio del equipo de absorcion coeficientes de transferencia de calor UA),
caudales externosel cawal de solucion diluida de LiBr y temperaturas exteras e
internas de la enfriadora térmica.

1 Determinacién de los parametrosssh | fne @parfir de un ndmero reducido de
puntos experimentales o catalogo.

En el primer casgen la mayoria de ocasioneks pardmetros de disefio de la maquina de
absarcion no estan disponibles especalmente en maquinas comeeiales, por lo que no es
posible su aplicacién préactica

La segunda viapara determinar los pardmetros caracteristicosse ha aplicado a la
modelizacidon de maquinas de absorcién en el prograniehe Solac Computer Design Tool
(Albers, 2005). Para ellg Albers utiliza la definicién de 3 3 @e la ecuacion( 4-7 ) y
propone un conjunto deecuacionessimilares a laecuacion caacteristica ( 4-17 ) para el
evaporador,generador, y conjunto absorbedotcondensador con expresiones del tipo:

Qy =5« @ b- Sx @ By x (4-28)

Las temperaturas de salida de los fluidos externog, , se pueden calcular a partir de las

temperaturas medias t, y las temperaturas de entradat,; mediante la ecuacion

siguiente:
tyo, =2Q, - t,, (4-29)

En cada uno de los elementos de la maquina de absorcitambién se deb& cumplir los
balances de energia defluido externo con ecuaciones del tipo

Qx = Z@X,ext d):px,extcbtm - ty) (4-30)

en la que Cp, . es la capacidad calorifica del fluido externo del elemeni EI convenio

de signas emplead es el siguiente: lodlujos de energiatérmica aportados externamente
en el generador y el evaporadose consideran positivos, mientras quelos flujos de energia
térmica extraidos del absorbedor y condensador se consideran negativosTeniendo en
cuenta estas consideraciones, combinandel conjunto de las ecuaciones planteadas,
resulta un sistema de cuatro ecuaciones lineald$ 4-31 ) a ( 4-34)) que, una vez fijados
los caudales de los fluidos externos y conocidos los parametros caracteristicRy 3 3mfalx,
permite modelizar el comportamiento de la maquina de absorciénAsi a partir de la
temperatura de entradadel fluido procedente del sistema de disipaciiac; la de entrada
del agua calienteal generadortg; y la de entradaal evaporador tg, resolviendo el sistema



4-10 Y4 Modelizacidn de enfriadoras térmicas mediante los métodos de [AeDAAE&T 8

de ecuaciones se pueden calcular lasres temperaturas mediastx y a partir de estas y la
ecuacion( 4-29), las correspondientes temperaturas de salida de las corrientes externas.

DD-t,- B +1+B)&,. =0 (4-31)
SE GD [D+ 2C"amE,ext dz:pE,ext CDE = 2c.m\E,ext @pE,ext ®E| + SE GD I:'Dmin,E ( 4-32 )
SG CD ID+ 2%,@« d):pG,ext ®G = Z%EXI @pG,ext c"DGi + SG GD IDminG ( 4-33 )

Sac @ - 2C"m'Ac,ext di:pAC,ext c.JbAc =- 2®“AC,ext @pAC,ext CbACi *+Suc @® B i ac (4-34)

Para determinar los valores dé conjunto de seis parametros s, y 3 3mklx, S€ procede de
forma inversa. En este caso son necesarios los datos de temperaturas de entrada y
temperaturas medias de dos puntos procedentes de los chit§os de los fabricantes o
medidas experimentales para estableceun sistema de ocho ecuaciones y ocho incégnitas
(el conjunto deseisparametros s,y 3 3mflx mas los dos valores des 3).3i bsparametros

Sy 3 3mklx S€ tomancomo funciones linealegle 3 Q&= tacte, estos parametrosse calculan
mediante las ecuacioneg 4-35 ) y ( 4-36 ) respectivamente, obteniendo desviaciones
respecto a los valores experimentales o calbgo inferiores al 10% (Albers, 2005.

Sx =Sy, TSk (tac - te) (4-35)
D IDmin,x =ry g (tac - te) (4-36)

Por tanto, para caracterizar una maquina de absorcion en este cason necesarios un total
de doce parametros caracteristicos §,,Sy,,Ix,:fx,;) Y para determinarlos son

necesarioscuatro puntos de operacién en condiciones estacionarigsara establecerun
sistema de dieciséis ecuaciones con dieciséis incognitas.

Lasgrandes ventajas de esta segunda viesarrollada por Albers (2005)para determinar

los seis 0 doce parametros caracteristicagspectoa la que utiliza los parametros internos
son: ro se precisa los valores de logparametrosinternos de la maquina de absorién, que

en la mayoria de casos no esta disponibleastan dos o cuatropuntos de catalogopara
caracterizar el comportamiento térmico de una maquina de absorcionEl principal
inconveniente deesta segunda via de célcules la arbitrariedad en la elecciore losdos o
cuatro puntos del catédlogo, ya que la eleccién de diferentes puntos puede dar lugar a
diferencias significativas en logesultados de los pardmetros caracteristicoxomo se vera
mas adelante.
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4.3 METODOS BASA®EN REGRESION MUIMARIABLE

La regesion multivariable se utiliza para predecir el valor de una variable dependiente a
partir de los valores deun conjunto de variables independientes. Para mas detalles de este
método se pueden consultar las publicaciones de Ryan (2007, 200&n el caso @& esta
tesis, la regresién multivariable se aplica para determinar modelos para predecir el
comportamiento térmico de las enfriadoras térmicas. L&ariables dependientes sonla
capacidal frigorifica de la enfriadora ) y la potencia térmicaconsumida Qc) Yy las
variables independientes las temperaturasmedias de las corrientes externas del
generador, evaporador yconjunto absorbedor-condensador.A continuacion se explican
las diferentes opciones cosideradas de regresion multivariable para modelizar las
enfriadoras térmicas como la regresion multivariable lineal para determinar los
parametros caracteristicos de la capacidad frigorific&k, la regresion multivariable lineal
de @y Q& vV la regresién multivariable no lineal de Q y Q. En todos los casosesha
considerado que los caudales externos son constantes.

4.3.1 Método de la regresion multivariable lineal para Qe

En principio se podria pensaren llevar una correlacién lineal de la capacidad frigorifica
con la temperatura caracteristica definida por la ecu@on ( 4-7 ). Aunque este método
soluciona los inconveientes dd método de la ecuacion caracteristicaKinh y Ziegler
(2005) demuestran que se obtienen mejores resultados si se lleva a cabo una regresion
multivari able de la capacidad frigorifica en funcion de las tres temperaturasnedias
externas de acuerdo con la ecuacid

Q. =s; B - 5. A, +5. @A, +1, (4-37)

en la quea, ey r son parametros caracteristicos adimensionale€ga ecuacién se puede
asimilar a la anterior ecuacion caracteristica definiendo una temperatura caracteristica
empirica dada por la ecuacién( 4-38). Asi |& ecuacionesaracteristicas para la potencia
frigorifica y la potencia térmica consumidavienen dadas por expresiones del tipo dela
ecuacion( 4-39).

DD=t; - aQd,. +ed. (4-38)

Q. =5, DD +r, (4-39)

El COP se determina calculando la relacion entre la potencia frigorifica ypatencia del
generador.Este método es mucho més sencillde llevar a la practica que elle la ecuacion
caracteristicaexplicado anteriormente porque no precisa del conocimiento de parametros
internos de la maquina de absorcionAdemaselimina la arbitrariedad en la eleccion de los
puntos de operacidnexperimentales o de catalogga que se bas&n el ajuste numeérico de
varios puntos de operacion ded maquina
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4.3.2 Método de la regresion multivariable lineal para Qey Qs

En el método considerado en este puntopor un lado se determina una expresion
caracteristicade la forma de la ecuaciorf 4-40 ) para la capacidad frigorifica @y para la
potencia térmica consumidaQc. Para ello se aplicala regresion multivariable lineal a los
datos de capacidadpotencia térmica consumida ytemperaturas medias externasdel
evaporador, generaor y conjunto absorbedorcondensador.

QXZaX®G+bx®E+Cx®AC+rx (4-40)

X:Indica el elemento de la enfriadora de absorciénXeG,E)

a,,b,,c,,r,: Coeficientes resultanés de la correlacién multivariable.

X?1IX*

El COP queda determinado por la relacién de estatos correlaciones de @y Qs La

diferencia fundamental con el métodode la regresion multvaDE AAT A  leg&ribdehl 3308
que en este caso la regresion multivariable se aplica tanto para determinar la ecuacion de

Q:= como la ecuacién de @ sin la necesidad de la definicibempirica de la temperatura
caracteristica.

4.3.3 Método de la regresion multivar iable no lineal de Gy Q

Hasta ahora se ha considerado que los ajustde @y Qs en funcién de las temperaturas
medias externasson lineales Desde el punto de vista de analisis estético, es posible
determinar expresiones que se ajustan mejor a logalores experimentales con términos
con temperaturas cuadraticas cubicas etc. Un ejemplo de expresion de este tipo es la
ecuacion cuadratica( 4-41 ), que relacionaQ:y Qs con las temperaturas medias externas
de la enfriadoratérmica

Qx =a,B,." +b @ +c @ Dy +d, &, B +e, B, + f, B +r, (4-41)

El COP se determina calculando la relaciéon entre la potga frigorifica y la potencia
térmica consumida.
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4.4 ANALISISDE LOS METODOSE MODELIZACION DENERIADORAS
TERMICAS

Para compararlos diferentes métodos de modelizacionde enfriadoras térmicasbasados
en el uso de la ecuacion caracteristicanggresion multivariable, estes se hanaplicado a
una maguina de absorcion cuyos datos fuerorpublicados por Gommed y Grossian
(1990).

4.4.1 Resultados método 1: Ecuacion caracteristica

Este método permite conocer los parametros caracteristicosa partir de los datos de
disefio 0 bien a partir de dos o cuatrguntos experimentales En laTabla 4-2 se muestran
los parametros caracteristicos determinadospor Hellman et al (1999) a partir de los
pardmetros de dsefio, asumiendo un valor de 1.15 para el pardmetro de Durhinge
puede observar que se han considerado dos modelos. En el primero defke asume que

3 3mkk presenta un valor constante de 3.0 K y en el segundo éste parametro varia en
funcion de s 3-d@ acuerdo con la expresion indicada en MRabla 4-2. Asi, para el primer
caso, las ecuaciones4-42) y ( 4-43) modelizan la maquina de absorcién en estudio.

Q. =2.14GD b- 3.0) (4-42)
cop=_DP-30 (4-43)
1.04D D+1.8

Para el segundo caso el modelo queda definido por las ecuaciones siguientes:
Q. = 2.14(0.90(D B- 1.90) (4-44)

cop= 0-90® D- 1.90 Caas)
0.98 D+1.14
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Tabla 4-2. Parametros caracteristicos maquina de absorcion. Gommed y Grossman (199H)

Parametro Valor Unidades
UA: 119 kW K1
UAs 85 kW K1
UA 6.1 kW K1
UA 179 kW K1
UAnex 20 kW K1

Mweak 0.45 kg st
Me 2.3 kg st
Mg 3.2 kg st
Ma 3.7 kg st
mc 40 kg st

pardmetro B se ha asumido comn valor de 1.15.

Parametro Valor Unidades

B 1.15 -

S 2.14 kW K-1
1 0.61 -
G 1.04 -
. 3.00 K

3 3mkke

p8w + C K

Tabla 4-1. Parametros de disefio maquina de absorcion. Gommed y Grossman (1990)
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Figura 4-1. Capaidad frigorifica experimental de Gommed $rossman (1990) vs. capacidad frigorifica
calculada coms 3m@e= 3K y con una correlacion lineal entre sm@eU 33 O O 8 EmétdddnAé I |
ecuacion caracteristica.

La Figura 4-1 representa la capacidad frigorifica obtenida experimentalmente frente a la
obtenida por los dos modelos descritos anteriormente. Como se puede observar, con el
modelo con un3 3mik variable se obtiene un mejor ajuste, presentando erres inferiores

al 15%, mientras que el modelo com am@constante los errores estan por debajo del 20%.

Cuando los parametros de disefio no son conocidos, es posible estimar pasametros
caracteristicos a partir de bs datos experimentales (Albers2005). Si se considera que los
parametros s,y 3 3mf) SON constantessolo son necesarios dos puntos de operacion de la
maquina de absorcion en estudio. Sin embargai se considera que estos parametros son
funciones lineales des- Qc(ecuaciones( 4-35) y (4-36)), para determinar los parametros
caracteristicos son necesarios cuatrpuntos de operacion.

La Tabla 4-3 muestra los resultados obtenidos para dos grupos de dos puntos
experimentalesde los datos publicados por Gommed §rossman (1990). De esta forma se
puede estudiar la influencia de la eleccién dies puntos en el modelo. Ash partir de los
datos de estos puntos y aplicando las ecuacionés4-31 ) a ( 4-34 ), se obtienen los
parametros caracteristicos del modelo. Se puede observar con claridad que los valores de
los parametros caracteristicosssh  ang Y 3 3wk dependen en gran medidadel par de
puntos seleccionadoEste hecho queda claramente reflejado en Eigura 4-2, indicando
gue la hipotesis de suponer que estos parametros son constantes no se puede asumir
como cierta Por tanto es necesario determinalos con las ecuacione¢ 4-35) y ( 4-36),
cuyos parametros se deben calcula partir de cuatro puntos experimentales En laTabla

4-4 se muestran los grupos decuatro puntos seleccionados y los resultados de los
parametros caracteristicospara la ecuacion caracteristica del evaporador
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Tabla 4-3. Grupos de 2 puntos seleccionadosedGommed y Grossman (1990) y los

correspondientes resultados de los parametros caracteristicos.

Grupo 1 Grupo 2
Puntop 6 Punto¢ 8 Puntooc ¢ Puntot &
Q& (kW) 26.50 40.50 66.00 38.00
Qs(kwW) | 38.97 56.64 | 86.28 | 57.14
330 15.60 23.00 36.10 23.00
Resultados
1.892 2.137
3 3k 1.593 5.221
2.388 2.224
3 3mkk -0.7202 -2.696
90 =
g 80 < .
é P /,/
8 70 L <
S R
£ 60 =
T Sy
Q /’%’ »'/,
o S0 To o
g g
E.E 40 },;x’/
8’ 30 ;:f’,o‘ /"/
i 33’
ge) X x¢ o’
8 20 ¥ ,Xit/; ¢ Grupol -
% X xi) x  Grupo 2
S 10 g -—-- +10% Desviacion |
O o
O 4 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Capacidad Frigorifica calculada (kW)

Figura 4-2. Capacidad frigorfica experimental de Gormed yGrossman (1990) vs. capacidad frigorifica
calculada utilizandoel método 1 de la ecuacion caracteristica partir de puntos 2puntos experimentales
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Tabla 4-4. Grupos de 4 puntos seleccionados déommed y Grossman (1990) y los

correspondientes resultados de los parametros caracteristicos.

Grupo 1 Grupo 2
Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
p 0 ¢6| 06| 16| VO| 06| xO6| wo
Q: (kW) | 61.50 | 52.00 | 19.00 | 19.00 | 66.00 | 38.00 | 66.50 | 47.50
Qs(kwW) | 80.39 | 75.91| 28.15| 33.04 | 86.28 | 57.14 | 95.00 | 62.50
33 0| 33.50 | 31.00 | 10.90 | 12.50 | 36.10 | 23.00 | 39.20 | 25.80
3 K 18.21 | 31.27 | 17.48 | 30.63 | 18.30 | 30.98 | 31.56 | 17.95
Resultadospara el evaporador ( E)
lel 0.08045 0.1552
ren -0.5421 -3.241
Sel -0.007378 -0.002783
Sl 2.022 1.859
90 ~
—~ 80
2
[
£ 60
)
$ 50
L
(1]
£ 40
o]
2 30 L
L SR
% /'( . & Grupol
% 20 A x Grupo2 I
m ,r x | _____ + 00 . .z
% 10 _ ,* + 10% Desviacion
U 2
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Capacidad Frigorifica calculada (kW)

Figura 4-3. Capacidad frigoffica experimental de Gommed ¥5rossman (1990) vs. capacidad frigorifica
calculada utilizando d método 1 de la ecuacién caracteristica a partir de puntos 4 puntos experimentales
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Del mismo modo que en el caso anterior, se observa que los pardmetros caracteristicos
también dependen en gran medida del grupo de cuatro puntos seleccionadsun asi,
cuando se epresentan los resultados de este modelo de cuatro puntgEigura 4-3), se
observa que las diferencias con los valores experimentales son inferiores, disminuyendo a
medida que aumenta la capacidad frigorificaambién se observa que el ajustdel modelo

de cuatropuntos es bastante mejor que alel modelo de dospuntos (comparar Figura 4-3

con Figura 4-2) y que eldel modelo basad en la determinactn de los parametros de
caracteristicos a partir de los parametros de disefio (comparafigura 4-3 con Figura
4-1).

Un problema del método basado en Ie cuatro puntosradica en la mayor dificultad de
resolucion del sistema dedieciséis ecuaciones yen las mdultiples soluciones obtenidas
debido a la no linealidad del sistema de ecuaciones que se esta resolviendo. Por ello es
necesario comprobar que los vares seleccionados de los parametros caracteristicos son
los que segjustan mejor a las medidas experimentales.

4.4.2 Resultados método 2: Regresion Multivariable Lineal para Qe

Este métodose aplica mediante el ajuste lineale la capacidad frigorifica y la tmperatura
caracteristica definida en la ecuaciof 4-38 ). El ajuste se realiza mediante una regresion
multivariabl e implementada en una hoja EXCEIDe esta forma se determinan los
parametros caracteristicoss, a,e y r de la ecuacion( 4-37 ). Asi se obtienen las
expresiones( 4-46) a( 4-49) para los datos de Gommed {rossman (1990).

Q. =1.864Q, - 4.293@,. +2.430Q4, + 3.917 (4-46)
D D=t, - 2.303Q,. +1.303@. (4-47)

Q. =1864Gppt+’ 3917 (4-48)

Q. =2.315Qppt+' 11175 (4-49)

En laFigura 4-4y laFigura 4-6 se visualiza con claridad un buen ajuste entre la potencia
frigorifica experimental y la estimadamediante este método mejorando sustancialmente
los obtenidos medianteel método 1 Se observa que las diferencias entre los valores
experimentales y los estimados se encuentran por debajo del 10&h la mayoria delos
puntos, aunque existen un par de pumts con errores superiores al 8%Posiblemente estos
puntos se podrian descartar estadisticamente para mejorar el model&in embargq
también se observa que losalores de la potencia térmica presentan una mayor dispersion
debido a la definicion empiricadA 3 @FiQuda 4-5y Figura 4-6), llegando a superarel
10% de error a potencias redwcidas.
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Figura 4-4.Capacidad frigoffica experimental de Gommed ¥rossman (1990) vs. capacidad frigorifica
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experimentales de Gommed frossman (1990).

4.4.3 Realltados método 3: Regresion lineal multivariable de Gy Qs

En esta ocasion la ecuacion parka capacidad frigorifica( 4-50 ) es equivalente a la
ecuacion ( 4-46 ). La diferencia fundamental reside en que la potencia térmicdel

generador (ecuacion( 4-51) ) se determina mediante una nueva correlacion maltiple en
funcién de las temperaturas medias externasy no en funcién de la temperatura

Q. =1.864Q, - 4.293%,. +2.4304, + 3917 (4-50)

Q. =2.3124, - 4.8190,. +2.521(, + 0.287 (4-51)

La Figura 4-7 muestra claramente que el ajust de la potencia térmica real y la potencia

Oi O EAA AOOEI AAA AOG T AET O NOA Al BAOAREAT i BT AT
1, con errores inferiores al 5% Asi pues se concluye que la correlacion mdaltiple lineal de

Q:y @ es un método méas pre®@i NOA 1T A AT OOAI AAE&T | Oi OEOAOEA
este caso particular.
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Figura 4-7. Potencia témica del generadorexperimental de Gommed yGrossman (1990) vs. potencia
térmica del generadorcalculada utilizando la regresion miti variable lineal (método 3).

4.4.4 Resultados método4: Regresionno lineal multivariable de Gy Qs

En esta ocasion la ecuacines para la capacidad frigorificay potencia térmica del
generador sonpolinomios cuadraticoscon multiples términos delas temperaturas medias
externas. Para determinar los términos mas significativos es necesario realizan diversas
ocasionesel andlisis de la varianza (ANOVAJe los #rminos del polinomio, obteniendo
que d polinomio que mejor se ajusta a los datos de Gommed y Grossmann (1990gkde
la ecuacion( 4-52 ). En e método de selecion ANOVA utilizadose parte de un polinomio
cuadratico con todos los términos y se van eliminando sucesivamente los términos
estadisticamentepoco significativos hasta que  sea posible la eliminacién de ningun
término.

QX :ax®AC2 +bx c'.‘DEZ +Cx ®G ®AC +dx CTDG c':DE +ex ®AC CTDE + fx ®AC +gx C‘:DE +rx (4_52)

Siguiendo este métodpse han obtenido los coéfientes significativos que se muestran en
la TABLA4-5 para Qy para Q.
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Tabla 4-5. Términos significativos obtenidos mediante la regresiénmultivariable cuadratica
(método 4) para los datos de Grommed Ysrossman (1990)

Términos QE | Términos QG

Interseccion -664.577 -459.719

tE -59.357 -30.335
tEN2 0.217 0.297
tAC 62.302 41.829
tAC"2 -1.618 -1.126
tE*AC 2.299 1.165
tG*tE -0.287 -0.172
tG*AC 0.167 0.143
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Figura 4-8. Capacidad frigoifica experimental de Gommed frossman (1990) vs. capacidad frigorifica
calculada utilizando la regresionmultivariable cuadratica (método4).
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Figura 4-9. Potencia €rmica experimental de Gommed ¥rossman (1990) vs. potencia térmica calculada
utilizando la regresionmultivariable cuadratico (método 4).

LaFigura4-8y la Figura 4-9 muestran que el ajuste de la capacidad frigorifica y potencia
térmica es sensiblemente mejor que el obtenido mediante la regresiébn multivariable
lineal. A pesar de la vetaja de obtener resultadodigeramente mas préximos a la realidad
la complejidad mateméatica que implica la implementacion decuaciones no linealesen
programas de simulacion y posibles problemas de convergencia durante el calguhm
compensan su mayor pecision.

4.4.5 Limitaciones delos métodosconsiderados

Los métodos explicados anteriormenteno sonvalidos para modelizar el comprtamiento
dinamico de las enfriadoras. Este aspecto es de especial relevancia en los momentos de
arranque y parada de los equipe. Si estos equipos funcionan de forma permanente en
condiciones mas o menos establegl modelo estacionario resulta totalmente valido. Sin
embargo, se sabe que estas maquinas estan sometidas a perturbaciones de la carga de
refrigeracion, de la operaciéndel sistema de aportacion de calor y del circuito de
disipacion, siendo éste ultimo dependiente las condicioneneteoroldgicasdel momento.A
pesar de estas consideraciones, los modelos estacionarios dan lugar a resultados
satisfactorios cuando el objetivo de su modelizacion es la obtencion prestaciones
energéticas durante un determinado periodo de tiempoAdemasen la aplicacion de estos
métodos no se ha consideradel efecto de los caudales externos de la enfriadora térmica
Como se ha explicado anteriormante, este efecto se puede considerar con la ecuacion
caracteristica ampliada (Albers y Ziegler, 2009) ecomando los caudales externocomo
variables adicionales en la regresion multipl¢Jahnke et al , 2005)
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4.5 EJEMPLOS DE APLICATN

A titulo de ejemplo eneste apartado se aplica el métodde regresibn multivariable lineal

3 3 @ diferentes equipos comerciales. En primer lugar se aplica este método a equipos de
absorcion de simple y doble efecto que dizan como sustancias de operacioel HO-LiBr
Posteriormente se aplica a un equipo de adsorcion de gel de silice/®d

4. 5.1 Enfriadoras térmicas de absorciéon

Lasenfriadoras térmicas de absorcion consideradason:

1 Caso 1. Enfriadora de absorcion de simple efecto d&O-LiBr activada por agua
caliente de 4.5 kW Rotértica, 2006).

1 Caso 2:Enfriadora de absorcion de simple efdo de H,O-LiBr activada por agua
caliente de 15 kW (Safarik et aR005).

1 Caso 3: Enfriadora de absorcién de simple efecto d&O-LiBr activada por agua
caliente de 768 kW (Broagd2004).

1 Caso 4: Enfriadora de absorcion de doble efecto d&O-LiBr activada por agua
sobrecalentada de 1164 kW (Broad004).

Para los casos 1, 3, ylés datos utilizados se harobtenido de catalogos comerciales. Para
el caso 2 los datos proceden de medidas experimentales (Safarik et2&I05). En todos los
casos se han obtenid los graficos de la capacidad frigorifica, potencia térmica y COP en
funcién de la temperatura caracteristicas- 3 (Figura 4-10 a Figura 4-13). En laTABLA
4-6 se presentan los valores de los pardmetros caracteristicos (a, e, r y s) de la ecuatién
4-37 ) para cada una de las enfriadoras estudiadaBn los casos 1y 2 los caudalese han
considerado constanteskn los casos 3y 4, losquipos de absorciénde Broad operan con
un caudal defluido de disipacién variable que se aju segun la capacidad frigorifica de
acuerdo con una curva indicada por el fabricante.dP tanto, cuando se implementa este
modelo en programas de simulacién, también esenesario variar este caudatiurante la
simulacién de acuerdo con la capacidad frigofica.

Tabla 4-6. Parametros caracteristicos(a 3 )@ la ecuacion( 4-37 ) para losequipos comerciales
considerados

Parametros caracteristicos Caudales (kg s1)
a e s r Me Me Mac
Casol | 2.704 1.883 0.196 2.476 0.50 0.27 0.68
Caso 2| 2.138 2.252 -8.037 0.452 0.55 0.55 1.39
Caso 3| 1.707 1.844 | -553.19 | 24.121 36.67 25.47 20.19-98
Caso 4| 2.162 4.499 | -911.57 | 15.459 55.55 14.22 26.68- 110
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En todos los casos los ajustes de capacidad frigorifica y potencia térmica del generador en
funcién de la temperatura caracteristicas 3 Présentan coefcientes de determinacion
ajustados superiores a 0.93 siendo especialmente elevado en el caso de la capacidad
frigorifica del caso 1.Los valores des 3 €pd especialmente elevados para el caso 4 por
tratarse de un equipo de doble efecto que requiere tempaturas en el generador de

Al OAAAAT O PdrAtro fadostambién llama la atencién que el COP de los casos 3y 4
con equipos Broad de simple y doble efecto seantengaaproximadamente constante a
diferentes valores des- 3= sendo fiel reflejo ddos datos procedentes del catalogo



4-26 Y4 Modelizacidn de enfriadoras térmicas mediante los métodos de [AeDAAE&T 8

1600 1.0
1400 T+ 0.9
+ 0.8
1200 S
= + 07
< 1000
5 106
< a
g 800 o 05 O
o Qe = 24.121 ©
L, i e = : + 0.4
> 600 RZ=0.9454
w . 4 +03
400 o
# Capacidad Frigorifica (QE) 702
200 o Potencia Térmica (QG) | 0
.+ COP 1
0 T T T T T 0.0
40 45 50 55 60 65 70

e®
Figura 4-12.# ADAAEAAA AEOECT Op AZEAA U P ipdielel cAsh 3 enBiadorh de Absorcfoh  EOT AE &1
de simple efecto de 768 kW

1600 1.6
L400 14
L200 1.2
< Q
E E
< 1000 1.0
e o
o 800 . 08 O
3 O
2 600 0.6
=
L.
400 0.4
& Capacidad Frigorifica (QH)
200 O Potencia Térmica (QG) | | 0.2
+ COP
0 T T T T T 0.0
100 110 120 130 140 150 160

<Y <)
Figura 4-13.# ADAAEAAA AEOECI Op £ZEAA U b ipdielel cAsh 4 enfiadbrh de Absorcfoh  A£OT AE& T
de doble efecto de 1163 kW



Tesis Doctoral Jesus Lépe/illada, URV, Tarragona 2010

Ya

4.5.2 Enfriadoras térmicas de adsorci 6n

Los equipos comerciales ak se ha aplicado el métoda son:

1 Caso 5 Enfriadora de adsorcion deH.O/Gel de Silicade 281kW (GBU 1999)

1 Caso6: Enfriadora de adsorcion de bD/Gel de Silicede 350kW (Mycom, 2005

Los resultados demuestran claramente um buena correlacion de la capacidad frigorifica,
potencia térmica y COP en funcién des 3 €od coeficientes dedeterminacion ajustados

superiores a 0.94(Figura 4-14y Figura 4-15).
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4.6 SIMULACION DE UNALRNTA DE FRIO SOLAR COMPARACION
CON LOS DATOS EXPBMENTALES

La modelizacion de enfriadoras térmicas mediante modelos basados en regresion
multivariable esun método suficientemente sencillo y preciso para su uso habitual en la
estimadon de la produccién de frio de sistemas térmicos de refrigeracion solaPara
demostrarlo, en este apartado se presenta una compaion del método basado en
regresion multivariable 3 3 @dnte a la hipotesis realizada habitualmente en estudios
preliminares en los que se asume un COP constant@rmalmente 0.7 para equipos de
H.O-LiBr de simple efecto Para llevar a cabo esta comparacion se realiza una estimacion
de la produccién de fio con ambos métodos, utilizando un modelo en el entorno de
modelizacion térmica TRNSY$FIGURA 4-16) de una planta experimental de frio solar
ubicada en el Instituto de Aire Acondicionado y Refrigeracion ILK en la localidaccaiana
de Dresden, de la que se dispone de datos experimentales. Esta instalacién esta equipada
con la enfriadora de absorcién de simple efectde H.O-LiBr WEBRACAL EAW de 15 kW,
cuyos parametros caracteristicos se han determinado previamente.

Las caractefsticas basicas de la planta solar son:

1 Area de apertura del sistema de captacion de 452mequipado con captadores de
tubo de vacio Schott ET{6 orientados al sur con 45° de inclinacion.

9 Sistema de disipacion seca mediante aerotermo.
1 Ventiloconvector para refrigeracion.
1 El sistema no presenta sistema dacumulacion.

Los datos experimentales analizados (Safarik, 2007) corresponden al dia 27 de julio de
2006. Para realizar la simulacién no se disponen de los datos de radiacion y temperatura
del dia mencimado, por lo que se han utilizaddos datos correspondientes al dia 28 de
julio del archivo meteorol6gico TMY2 de TRNSYS correspondiente a Dresden (Alemania).

Y
Compensador hideaulico

Control irradiacion Control temperatura

Figura 4-16. Modelo de TRNSYS elaborado pata simulaciéon de la planta solar del instituto ILK.
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Enla FIGURAA4-17 se puede observar una comparacion entre los valores experimentales
de potencia frigorifica y potencia térmica consumida en la enfriadora, con los valores
simulados con TRNSYS. En el caso partiaulde la potencia frigorifica (@), las mayores
diferencias se observan en los valores extremos con errores relativos inferiores a un 17%.
Los valores centrales presentan errores inferiores al 6%. Respecto a los vasrde
potencia calorifica consumida, las diferencias son mayores, especialmente a partir de las
17:00h, llegando hasta un 32 % a las 18:00h. El error en los valores centrales oscila entre
un 0.10 y un 9%.En la FIGURA4-18 se muestran los valores simulados y experimentales
de las temperaturas del circuito de alimentacion de agua caliente, circuito de disipanid
circuito de agua frig apreciando una buena concordancia entre los valores medidos y los
valores simulados a excepcidde los valores situados en los extremos.

Las razones fundamentales de estas diferencias de potencia y temperateralos extremos

de las curvasson el desconocimiento de los detalles de los parametros de operacion y
control de la planta experimental asi omo de los valores reales de irradiaciéon solar y
temperatura ambiente. Otra de las razones que se puede afiadir es que el modelo no
considera la inercia de la enfriadora, factor ipportante en los arranques y paradasle los
equipos que justamente tienen luga en los extremos de la curvas. No obstante, los
resultados obtenidos son suficientemente satisfactorios, sobre todo teniendo en cuenta
gue se ha utilizado una estimacion de la radiacién solar de un afio tipo en luga kbs
datos reales de radiacion solar

30

25

20 =

- & 7
/ A
15

—=—— - ~

10 = X
5

Potencia térmica (kW)

O T T T T
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Hora

’—9— Qe real —%— Qg real —®— Qe TRNSYS a- Qg TRNSY

Figura 4-17. Potencia frigorifica (Qe) y demanda térmica (Qg) experimental y simulada con el
modelo DDO& AT 42.3938



4-30 Y4 Modelizacidn de enfriadoras térmicas mediante los métodos de [AeDAAE&T 8

120

110 :/"—* s SER
100 o - ﬁx& .
90 7 -
80 £ \3
70
60
50
40
30
20
10
0 ‘ : : :
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Hora

—><—tEi tEo ——tGi tGo
—=—tACi —=—tACo - X~ tEi trnsys TEO Trnsys
- ®- tGi Trnsys tGo Trnsys - ®- tACi Trnsys - *- tACo Trnsyg

Temperatura (°C)

Figura 4-18. Valores de temperatuas de operacion experimentales y simulados mediante el
modeloDDOS AT 42.3938

En la FIGURA 4-19 se presenta una comparacion de los valores experimentales de
potencia frigorifica y potencia térmica consumida en la enfriadora,on los valores
simulados con TRNSY,&sumiendo que la maquina tiene una potencia frigorifica de 15 kW

y un COP constante de 0.7. Del mismo modo que en caso anterior, se observa que las
diferencias mas acentuadas se encuentran al principio y final del dia&n con errores
mucho mayores, llegando al 35 % para la potencia frigorifica y 66 % para la potencia
calorifica. Ademas, la tendencia de las potencias a lo largo del dia no se reproducen
correctamente ya que se asume un COP constante. También se obsenelgs valores de
temperatura determinados con el modelo(FIGURA 4-20) son inferiores a los valores
reales, siendo el error cometido mayor que el obtenido con el modelo de la ecuacién
caracteristica. Es evidente que la sencillezztimodelo que considera el COP constania
lugar a errores de calculo importantes y por esta razén, si se quiere conocer con cierto
grado de precision las prestaciones energéticas de sistemas de climatizacion basados en
maquinas de absorcion, es necesarionplementar modelos méas elaborados, como el
modelo de la de regresion multivariables 3 @8crito en el presente trabajo.
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Figura 4-19. Potencia frigorifica (Qe) y demanda térmica (Qg) experimental y sinhada con el
modelo de COP constante (0.7) y una potencia nominal maxima de (15kW).
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Figura 4-20. Temperatura de operacién y simuladas mediante el modelo de COP constante (0.7) y
potencia nominal maxima @5 kW).
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4.7 CONCLUSIONES

En este capitulo 8 han estudiadodos métodos para la modelizacion deenfriadoras

térmicas. Por un lado lase ha explicadoel método para determinar los parametros de la

ecuacion caracteristica y por otrase ha aplicadda regresionmultivariable. Enla regresion

multivariable AGEOOAT ¢ T DAETT AOd 1 A OAgleshkeyiesiones i O OEOA
multivariable lineal y no lineal para la capacidad frigorifica y la potencia térmica

consumida.

Comparando el método de la ecuacioncaracteristica con los métodos de regresion
multivariable, estos ultimos dan lugar a mejores resultados. Dentro de los métodos de
regresion multivariable, da mejores resultadosla regresion multivariable no lineal. A
pesar de esta ventaja, smayor complgidad matematica que implica la implementacion de
estos métodos en programas de simulacién y posibles problemas de convergencia durante
el calculo no compensan su mayor precision.

Los métodos que conducen a resultados satisfactorios con un minimo de compjdad

matematica tanto para la capacidad frigorifica como para lapotencia térmica del

generador y COPson el de regresion multivariable lineal > 3 ® &l de la regresion
multivariable lineal para la capacidad frigorifica y la potencia térmicaAsi pues se
concluye queestos sonlos métodos mas idonea para su implementacién en programas de
simulacion.

Por otro lado, también se ha visto que es posible aplicarn$ métodos de regresion
multivariable a enfriadoras de absorcién de doble efecto y adsorcion, corudnos
resultados. También es importante destacar que todos los métodos explicados
anteriormente son estacionarios. También se ha visto que los caudales de los fluidos
externos son variables que afectaa los modelos de ecuacion caracteristica y de regresio
multivariable. A pesar de ello nse ha considerado el efecto de los caudales exterras la
aplicacion de los mismos.

A pesar de estas consideraciones, estos modelos estacionarios dan lugar a resultados
satisfactorios cuando el objetivo es la obtenciéde lasprestaciones energéticas durante

un determinado periodo de tiempo con la gran virtud de que se trata de métodos muy
sencillos de implementar en programas de simulacion y optimizacignal como demuestra

los resultados de la simulacion de la plantaotar del laboratorio ILK de Dresden. Para esta
simulacién se han implementadcen el entorno de simulacion TRNSYI&s ecuaciones de la
maquina de absorcion WEBRACAL SE 15. Los resultados muestran una buena
concordancia entre los valores experimentales y logalores determinados mediante la
simulacién. También se demuestra que estos resultados son mas exactos que los obtenidos
mediante un modelo sencillo basado en asumir una potencia y COP constantes.
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CAPITULO 5. CONFIGURACIONES DE

SISTEMAS DE REFRIGERBION SOLAR

ENREDES DE DISTRITDE FRIO YDE
CALOR

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo 1 se ha visto que los sistemas de refrigeracion solaéas econémicos son los
equipados con enfriadoras térmicas y captadores solares térmicos de baja temperatura
(Kim et al, 2008a).No obstante, el coste de estos sistemas es superior al de los sistemas de
compresion (Balaras et al, 2007). La razén principal es el elevado coste de los captadores
solares.

Aparte de la elevad inversion inicial necesariatambién existen otros problemas que es
necesario superar para conseguir un mayor desarrollo del sector, a saber: escasez de
equipos de pequefia potencia disponibles comercialmente, baja eficiencia energética de los
equipos de refrigeracion térmica, necesidad de torres de refrigeracibon como medd®
disipacion de calor, falta de estandares de disefio, escasez de guias, manuales y programas
de disefio para proyectistas.

Una opcién muy interesante y poco estudiada, que permite reducir los costes de estos
sistemas y aumentar su eficiencia energéticas da integracion de sistema de refrigeracion
solar en redes de distrito de frio y calor. El ahorro econémico se debe principalmente a la
reduccién de la inversién inicial por cuestiones de economia de escala de los equipos y a la
reduccién de los costes dexplotacion debido a la mayor eficiencia de las enfriadoras
térmicas de gran tamafio. Aparte de las diferentes opciones tecnolégicas de captadores
solares y enfriadoras térmicas, en el caso particular de los sistemas de refrigeracgniar
integrados en rales de distrito de frio y calor, existen mdultiples configuraciones de estos
sistemas dependiendo de la conexion de los sistemds produccién de frio y calora las
redes de distrito.

En este capitulo se muestrardiferentes configuraciones de integracién desistemas
térmicos de refrigeracion solar en redes de distrito de frio y calorPrimeramente se
muestran las configuraciones basicas, en las cuales se consideeh tipo de red de
distribucion (sistema con red de distrito de calor o con red de distrito deador y frio) y la
centralizacion o no de los sistemas de produccion de energia térmica convencional,
energia térmica de origen solar y produccién de refrigeracionPosteriormente se
muestran las configuraciones detalladagjue consideranla conexion hidrauica (serie o
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paralelo) del sistema de captaciorsolar a la red de distrito de calor y de la enfriadora
térmica a las redes de distrito de frio y calor.

Por otro lado, también se explican dos métodos para el analisis energético de las
configuraciones, un adlisis preliminar de las configiraciones basicas mediante EXCBL
un analisis de las configuraciones detalladas mediante el software sienulacion TRNSYS.

5.2 CONFIGURACIONES BA\S DE SISTEMAS DERRIGERACION
SOLAR INTEGRADOS EREDES DBISTRITO DEFRIO YCALOR

Los principales elementos de un sistema de refrigeracion solantegrado en redes de
distrito de frio y calor son el subsistema de captacién solar térmica, el subsistema de
produccion de calor convencional,el subsistema de refrigeracién el subsisema de
acumulacién, el subsistema de distribucion y finalmente las subestacionesicddas en los
puntos de consumo FIGURAS5-1y Figura 5-2). El subsistema de refrigeraciéon puede ser
de compresion accionado eléctricamente térmico (absorcion, adsorcién) o ambos
simultdneamente. El subsistema de acumulacion a su vez puede ser calor, de frio o
ambos. El subsistema de distribucion puede ser de calor (DH Bistrict Heating) o de calor
y frio (DHC =District Heating and Coolinyy Dependiendo de la disposicién deconjunto de
estos elementosen las redes de distritg se pueden obtener diferentes configuraciones de
los sistemas de refrigeracién solar.

Atendiendo a la existencia o0 no de redede fiio y calor, se distinguen una serie de
configuraciones basicagTabla5-1). Las configuraciones basicaBH Unicamentedisponen
de una red de distribucion de calor FIGURAS-1). Las configuraciones basicaDHC estan
equipadascon redes de distrito defrio y calor (Figura 5-2). Finalmente, estan los sistemas
individuales, en los cuales no existen redes de distrito gada unidad de consumo €&
equipada consu propio sistema de refrigeracién solar Figura 5-3). Los sistemas
individuales ya se han analizado con profundidad en la literatura, yor tanto, no seran
objeto de estudio de esta tesis.

En laTabla 5-1 se puede observar que la produccién de calor puede ser convencional o
solar. Los equipos de producciéon de calor convencionales son las calderas de gas, calderas
de biomasa, grupos de cogeneraciéralderas de recuperacion decalor procedente de
procesos industriales ocalor procedente derevalorizacion energética de residuosetc. Los
sistemas solaresérmicos consideradosestan basados en captadores solares térmicos de
baja temperatura.

Las letras C y Dindican si la producciéon de calor o frio es centralizada ( C 9
descentralizada ( D ).En el primer casq el caloro el frio se generan en una planta
centralizada y posteriormente se distribuyen hacia los consumidores ndénte una red de
distrito de cala o frio respectivamente. En el caso descentralizado, la produccién de calor
o frio se realiza cerca del punto de consumo, bien sea en el propio edificio de los
consumidores o bien en la propia viviendaPor ejemplo la FIGURA 5-4 y FIGURA 5-5
muestran los esquemas de produccion de friocentralizada y descentralizada
(Summerheat 2009).

OAAA
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Tabla5-1. Gnfiguraciones béasicas de los sistemat®rmicos de refrigeracion solar.
SoC=producciénsolar centralizada, SoD=produccion solar descentralizada,S&€D=producciénsolar
mixta (centralizada y descentralizada)C=centralizada, D=descentralizada

Produccién de calor Produccién de frio
Config. L ., ) - -
bésici Distribucion Convencional Solar Compresion Ab/dsorcion
C D C D C D C D
DH-SoC
DH-SoD DH
DH-SoCD
DHGSoC
DHGSoD DHC
DHCGSoCD
-1
-2 o
Individual
-3
-4
— —
— O ‘ O¢ — O
Subsistema de
E 1 ‘ distribucion de calor ‘ 1
.,,
Subsistema Subsistema de . g %
I Subsistema de -
C?Q(tirua;ggn de captacion solar acumulacion de \Q/
Ealor calor. Subsistema de
’ refrigeracion térmica

Figura 5-1. Componentes principales de un sistema de refrigeracion solar integrado en una red de
distrito de calor. Configuracion basica DHSoC.Se trata de un sistema DH con subsistema de
captacion solar térmico con conexidon en paralelo directa a la red de distrito de calor.
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Figura 5-2. Componentes principales de un sistema de refrigeracion solar integrado en redde
distrito de frio y calor. Configuraciéon basica: DHESoCP.

e N

Figura 5-3. Sistema individual de climatizacion solar.

En laTABLAS-1 también se puede observar que la produccién de frio se puede llevar a
cabo mediante equipos de compresion accionados eléctricamente y equipos de
refrigeracion accionados térmicamente a baja temperaturalTambién se observa que
siempre que la red de distribucién @ calor esté presente, se considera que la prociion

de calor convencional exentralizada. Ello es asi porqueanstruir una red de distrito de
calor en el caso que existan calderas individuales en las viviendas carece de sentido y es
obviamente antiecondnico para los intereses del promotor de la misma. Del mismo modo,
en el caso de que exista la red de frio se considera que la produccion de frio sera
centralizada por las mismas razones. Sin embargo, la generacion de calor solar puede ser
centralizada, desentralizada o bien mixta, tanto en las configuraciones DH
(configuraciones DHSoC, DHsoD y DHSoCD) como en laPHC PHGSoC, DHEGoD y
DHGS0CD)FIGURA5-6y FIGURAS-7.

Obviamente en los sistemasindividuales la produccién de calor solar siempre es
descentralizada.El sistema F1 dispone de una maquina de absorcion (activada mediante
calor solar o caldera) y un sistema de compresién para las cargas punta.sitemal-2
Unicamente esta equipado @n una enfriadora térmica que puede asumir la carga punta.
En el caso de que exista demanda de refrigeracion ydaergia solartérmica captada sea
insuficiente, la enfriadora térmicase activa maliante la energia térmicgprocedente de una
caldera. Enel dgstema I-3 la enfriadora térmica sélo es activada por la energigolar
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térmicay en el caso ddalta de ésta,se dispone de un sistema auxiliar de compresion. Por
ultimo, el sistema individual 4 es un sistematérmico de refrigeracion solar con una
cobertura solar del 100%.

Seguidamente se procede a describir las diferentes configuraciones detalladas de las
configuraciones basicas DH y DHC segun la conexion hidraulica (serie o paralelo)a la red
es de distrito de los sistemas de produccién de calor y frio.

&,

Er A Eyam . . ~7
“, ) Electricity entity: comparfiia de
—_ e o B suministro de electricidad
v
 |owon} 1| Energy utility:

park

Sistema de suministro energético

CHP/DH
Central de cogeneracién

DH o DC entity:
Compaiiia explotadora de la red de
distrito de calor (DH) o frio (DC)

Absorption chiller:
enfriadora de absorcion

Building owner/cold consumer

Propietario del edifico o consumo de
frio

Figura 5-4. Produccién centrdizada de frio (Summerheat 2009)

f blli/q‘.

Coty 90
Vef Con, s:":fr /
er

Figura 5-5. Produccién descentrdizada de frio (Summerheat, 2009
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produccion calor

Plantacentral de
produccion calor

Captadores solares
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Captadores solares Consumidor

Plantacentral de producciéncalor Consumidor

Figura 5-6. Tipos de sistemas & produccion solar centralizada (Heller, 2000b)
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Figura 5-7. Sstemas de produccion solar mixta (centralizada y descentralizada) (Heller, 2000b)
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5.3 CONFIGURACIONES DEOSADAS DE LOS SISTRS DE
REFRIGERACIOSBOLAR INTEGRADOS EREDES DE DISTRIBUCNO
DE FRIO Y DE CALOR.

5.3.1 Configuraciones detalladas d e sistemas enredes de calor (DH)

En las configuraciones basicas se ha considerado el tipo de sistema de distribucibii ©
DHC) asi como la ubicacion del sistema de captacion solar térmica, que puede ser
centralizada ( DH-SOC ), descentralizada ( DEOD ) o mixtg DH-SOCD)En los $stemas

DH, las enfriadoras térmicas se conectan a la red de distrito de calor indefectiblemente de
forma descentralizada. Estos sistemas presentan diferentes variantes en funcién de las
conexiones hidraulicas (serie o paralelo) a la red de distribuciéde calor del subsistema

de captadores solares térmicosdel subsistema de acumulacion y de las enfriadoras
térmicas. Para cada una de las configuraciones en redes de calor se seguira la
nomenclatura mostrada en laFIGURA 5-8. Conp se ve, en el caso de configuraciones
basicas mixtas (DHSoCD)existen dos campos de captacion.

Captacion solar 1 Acumulador. Si existe (So), es acumulador solar
Captacion solar 2

Conexion de la enfradora a la red de

DH-SoX(Y}SoDY)-A(SoY)XEY

DH=Sistema con red de distrito de calor.

X= C (@ntralizado), D (Descentralizad®

Y = P (Paralelo), S (Serie)

A=Sistema de acumuldén.

So=Sistema solar de captacién o acumulador solar.
E=Enfriadora térmica.

Las indicaciones entre paréntesis son opcionales:

(SoY) Indica que la existencia de acumulador solar. Si es asi, la opcién (Y) d
conexion del sistema de captacion centraada carece de sentido y nc
aparece en la nomenclatura.

(SoDY) Indica de la existencia de un segundo sistema de captacion sc
descentralizado adicional al centralizado. So6lo aparece en sistemas
configuracién basica mixta DHSoCD.

Figura 5-8. Nomenclatura de las configuraciones detalladas de los sistemas defrigeracién solar
integrados en redes de distrito de calor (DH).



5-8 Y, Configuraciones de sistemas de refrigerdge 8 1 OT 1 AO ET OACOAAT O AT OAAA

—

Eh n o‘ éot — ;Of
; A

Figura 5-9. 9stema DH con subsistema de captacién solar térmico con conexién directa al retorno
de la red dedistrito de calor. Configuraciondetallada: DHSoCSACEP
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Figura 5-10. 9stema DH con subsistema de captacién solar térmico con acumulador solar
conectado en paralelo a la redle distrito de calor.Configuracion detallada: DHSoGA(SoP)C-EP

La conexion de los subsistemas captacion solar a la red de distrito de calor puede ser
directa a la red de distrito FIGURA 5-1 y FIGURA 5-9) o bien indirecta a través de un
acumulador solar FIGURAS5-10). Para la conexion directa, el subsistema de captacion se
puede conectar entre la impulsion y el retorno FIGURA 5-1) o solamente en eketorno
(FIGURAS-9). Enla primera opcién los captadoresestan en paralelo respecto al sistema

de generacién de calor convencional. En la segunda, los captadores estan en serie con el
sistema de generacion convencionakn la ©nexién directa en el retorno los captadores
precalientan el agua de retorno y el sistema convencional aporta menos energia para
mantener la misma temperatura de impulsion.

Del mismo modaq las enfriadoras térmicas de los diferentes edificiosse pueden conectar

en serie o0 en paralelo en el circuito de distribucion de calor. Este punto es crucia que
las enfriadoras térmicas precisan caudales de alimentacién de agua caliente relativamente
elevados debido a quesu salto térmicoesrelativamente bajo, ente 5z 10 °C, valores que
contrastan conlos saltos térmicosde 20z 30 °C habituales en las redes dedistrito de
calor para calefaccion y ACSPor tanto, es muy importante considerar este factor en la
fase de disefio de la red de distribucion de calofsi esnecesario dimensionar la red de
tuberias y el sistema de bombeo de acuerdo con los caudales maximos dg&rithucion, que

a su vez vienendeterminados por la demanda de calor para calefaccion, la demanda de
calor para refrigeracion, los saltos térmice correspondientes y la conexion hidraulicale

las enfriadoras térmicas En el caso de que estas se conecten en paralelo, los caudales de la
red de distribuciébn pueden llegar a ser elevados y similares a los de na red de
distribucion de frio.
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Siel conjunto de enfriadoras térmicassituado en cada uno de los edificiose conectan en
serie a la red de distrito de calor existen dos posibles variantegpara la conexiéon
hidraulica de las mismas. La primera consiste en conectarla enfriadora térmica a la
impulsion de la red de distrito. Posteriormente, dado que la temperatura de salida del
agua caliente es suficientemente elevada, la salida del agua caliente de la enfriadora
térmica se conecta al suministro de ACitanovski y Poredos 2001). Esto permite
reducir la temperatura deretorno de la red de caloty obtener mejores rendimientosen el
subsistema de captaciorsolar, especialmente cuando la deanda de refrigeracion y ACS
estdncompensadas, es decir, que sean del mismo ordée magnitudcomo puede sucede

en hoteles, centros deportivosy hospitales. la segundaopcion consige en conectar |13
enfriadoras térmicas en serie enla impulsion de la red de distrito (FIGURA 5-11). El
problema principal de esta solucidén radica en que leemperatura de la impulsion se va
reduciendo de forma paulatina yse reducen las prestaciones energéticas de los equipos
situados aguas abajo. Para paliar el impacto de esta reduccion de temperatura se puede
aumentar la temperatura de la red de impulsién y sobredimensionar ligeramente los
equipos que operen a temperaturas de activacion mas reducidas o incluso utilizar equipos
que requieran temperaturas de activacion mas reducidas como los equipos de adsorcion.

En el caso de redes de distrito existentes elebho de incorporar posteriormente
enfriadoras térmicaspuede provocar problemas de descompensacion hidraulica debido a
las razones comentadas anteriormente. Por ello en estos casos es mas favorable realizar
una conexion en serie en la impulsién de la rededdistribucion.

Después de estas consideraciones generales, seguidamente se exponen las diferentes
configuraciones detalladas en redes de distrito de calor.

—

Red de distrito de calor

Conjunto de enfriadoras térmicas conectadas en serie co
la impulsion de la red de distribucion de calor

Figura 5-11. Sstema DH conenfriadoras térmicas distribuidas conectadas erserie en la
impulsién de la red de calor. A medida que se avanza hacia en la derecha, la temperatura de
impulsién va disminuyendo paulatinamente.
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5.3.1.1 Configuraciones detalladas de la configuracion b &sica DH-SoC

En laTABLA5-2 se observan las 8 configuraciones posibles para la configuracion basica
DH-SoC en funcién de las consideraciones anteriores. Es muy importante resaltar el caso
particular de las configuraciones con aamulacién solar centralizada (ASoR y 7ZASS) ya
que el hecho de disponer de una producciébn solar centralizada no significa
necesariamente que los captadores se ubiquen cerca deckntral de produccién de calor
(FIGURABL-12), yasea sobre la cubierta de la central de produccién o sobre el terrenasi

los captadores solarese pueden integraren las cubiertas de los edificiod?osteriormente,

la energia solar captada es transportada mediante una red de tuberias adicional hacia el
acumulador solar, tal como se puede observar en IGURA 5-13 . Asi los usuarios del
edificio en el cual se ubican las placas solares no consumen directamente la energia solar
generada por sus captadores si no que consumen egia térmica directamente de la red

de distribucion de calor.

Las ventajas de estos sistemas respecto a los sistemas centralizados situados sobre
terreno son: no ocupan suelo urbano, siendo de especial importancia en zonas en las que
el suelo urbano es car; concienciacién de la ciudadania sobre el uso de las energias
renovables y especialmente la energia solar.

Tabla5-2. nfiguraciones detalladas de la configuracion basica BBoC. C=produccion
centralizada,D=produccién descentralizada, So=Produccién solar, A=Acumulador, P=Conexidn en
paralelo, S=Conexidn en serie.

Configuracién acumulador y

) L Configuracién subsistema
subsistema de captacion

de refrigeracion térmica

solar
Conexion
directa de Conexion
captacion sola de Conexién a DH
aDHy acumulador
acumulador solar a DH
central
Configuracion
DH-SoCPAGEP P - P
DH-SoCPAGES P - S
DH-SoCSAGEP S - P
DH-SoCSAGES S - S
DH-SoGA(SoPBGEP - P P
DH-SoCA(SoPBGES - P S
DH-SoCA(SoSCGEP - S P
DH-SOCGA(S0SCGES - S S

OAAA
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Figura 5-12. Produccion solar centralizada. Las flechas negras indican que los sistemas de
captacion situados en las cubiertas de los edificios estan conectados directamente almclador
centralizado mediante un circuito solar adicional. (Dalenb&ck2010)

Central de calefaccion

;/
£/

. e E— A | Acumulador solar !
, Bypass de caldera
t Calef. | [ >
| )\ ; 1 A
Caldera
| L ]
! ) I s il 5 !
. s
2 29 o= :
A 12/ g S
M 1 =l |
Hacia edificio x 21 |21 | 2.= Red de distriBLlciéh
> € de 2 tubos
Hacia edificion 2.= Red de distribucion

solar de 2 tubos

Figura 5-13z Integracién de una instalacion solar en una red de distribucion de calor de dos
tubos con red de distribucién alicional para la energia solar. (Peuseet al, 2004).
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5.3.1.2 Configuraciones detalladas de la configuracion basica DH -SoD

En este caso el sistema de captacion solar es descentralizado y esta conectado
directamente a la red de distribucion de calorFigura 5-14). En practicamente todos los
casos los captadores se integran sobre las cubiertas de los edificios existentes: edificios de
viviendas, pabellones deportivos, centros comerciales, etc. Es lo que en inglés se denamin
solar block heating.En estas configuracionesia energia solar que consumen los usuarios
es producida por campo solar situado en la cubierta de su edificio. La ventaja de este
sistemas de distribucién respecto a las opciones sobre la cubiertas de losifiios del
punto anterior es que no se precisa de un circuito de distribucién adiciondtjemplos de
este tipo de configuraciones los podemos encontrar en la ciudadistriacade Graz Figura
5-15y Figura 5-16).

Sistema SolaDes@ntralizado

Lk | o | | |
| I |
[ [
O O [ I
E. H

Figura 5-14. Produccion solar descentralizadeconectada directamente a la red de distrito. La
acumulacion solares centralizada (Dalenbéack, 201)

‘1

= ‘/A N ﬁi&\

_ Distributed solar
S . district heating
N

Figura 5-15. Sistema solar térmico distribuido conectado a red de distribuciéme calor enGraz,
Austria (Dalenback, 2010Q.

OAAA
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Figura 5-16. Sistema solar térmico distibuido conectado a red de distribucién de calor eiGraz,
Austria (Dalenback, 2010.

Tabla 5-3. nfiguraciones detalladas de la configuraciéon basica BBoD. C=produccién
centralizada, D=produccion descentraliada, So=Produccidn solar, A=Acumulador, P=Conexion en
paralelo, S=Conexién en serie.

Conexion subsistema de Configuracion subsistema de
captacion distribuido solar a refrigeracion térmica
DH Conexion a DH
Configuracién
DH-SoDRPAGEP P P
DH-SoDRAGES P S
DH-SoDSAGEP S P
DH-SoDSAGEP S P

En la TABLAS-3 se observan las 4 configuraciones posibles para la configuracién basica
DH-SoD en funcion del tipo de conexion de las enfriadoras térmicas y los captadores
solares #rmicos. En este caso no se ha considerado acumulacién solar y Gnicamente existe
un acumulador centralizado general conectado en paralel&l subsistema solar térmico se
puede conectar a la red de distrito de calor en serie 0 en paralelo. En la opcion sgla
conexion se puede realizar en el circuito de impulsion previo al consumo o en el retorno
posterior al consuma La primera opcion conlleva temperaturas mas elevadas de
operacion del subsistema solay penalizando el rendimiento del captador. Esto se pde
solucionar parcialmente regulando a la baja la temperatura de impulsién de la red de
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Circuito primario en instalacion
solar distribuida

Captadores solares

—

—

_T_I_‘
TN,

Return 40-50 °C

Figura 5-17. Problematica de los sistemas solares térmicos distribuidos integrados en redes de
distribucion de calor con conexién hidraulica en paralelo El circuito de DH debe permitir el doble
sentido de circulacién de acuerdo con la produccién solar y la demandi@ energia térmica del

edificio (Dalenbé&ck,2010)

distrito de forma que después de circular polos captadores solares térmicos se obtenga
la temperatura de servicio. En la segunda opcién, eubsistema solar opera a
temperaturas mas bajas, precalentando el fluido del circuito de retorno antes de dirigirse
al sistema centralizado de produccion de calode forma que el efecto es similar a una
disminucion del consumo energético, reduciéndose el consumo de energia convencional.
En este caso la regulacion es méas sencilla.

El par de configuraciones DFS0DP, con los captadores conectados en paralelo, presenta
una mayor complejidad hidraulica y de regulacionKIGURA5-17). Este problema se debe

a que en muchas ocasiones, especialmente en verano, la planta solar del edificio generara
mas energia dda que necesita el edicio. El excedente de energia se debe verter a la red
de distribucién. Esto plantea la necesidad de que la red de distribucion sea reversible tal
como se ve en l&IGURAS5-17. De esta forma el calor de origen sa se dirige al sistema
central de produccién de calor utilizando la red de distrito con la circulacion invertida. Con
el objetivo de distribuir este excedente a los puntos de consumo mas cercanos, una opcion
interesante es la construccién de anillos loces de distribucion, tal como se ha previsto en
la novedosa ampliacién ddos sistemas de produccion energética en la red dbstrito de
Braedstrup (Dinamarca) denominada Ring Sgpark KIGURA 5-18), (Kristensen y Hdm,
2008).

5.3.1.3 Configuraciones detalladas de la configuracién basica DH -SoDC

La configuraciones detalladas déa configuracién basica DHSoCDse encuentran en la
TABLAS5-4. Como se sabe esta configuracion dispore dos campos solees de captacion,
uno de ellos catralizado y el otro descentralizado En este caso existen un total de 8
combinaciones. Para esta configuracion son validas las consideiaoces de las dos
anteriores. Uncaso interesante de este tipo de instatdoneses la de Ring SgparkIGURA
5-18), (Kristensen y Holm, 2008). Actualmente esta localidad dispone de una red de
distrito de calor equipada con un sistema de cogeneracion y una instalacion solar ubicada
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sobre el terreno de 8000 n%. La ampliacion consiste en instalar una nueva instalacién
solar térmica de 2000 m3, 15 sistemasdescentralizadosde 70 n? cada uno integrados en
edificios, un acumulador central de 1000 my una bomba de calor de 1MW

Tabla5-4. nfiguraciones detalladas de la configuracién basica DBoDC. C=produccién
centralizada, D=produccién descentralizada, So=Produccién solar, A=Acumulador, P=Conexion en
paralelo, S=Conexidn en serie.

Conexion Conexion Configuracién
subsistema de subsistema de subsistema de
captacion captacion refrigeracion térmica
central solar a | distribuido solar a ]
DH DH Conexion a DH
Configuracion
DH-SoCPSoDRAGEP P P P
DH-SoCPSoDRAGES P P S
DH-SoCPSoDSAGEP P S P
DH-SoCPSoDSAGES P S S
DH-SoCSSoDRAGEP S P P

Bradstrup Fiernvarme

Ring Sppark, Bradstrup

2. generation flernvarme

<o,
(&ﬂ@ / # . . 8000 nm? captadores solares
15 grupos de 70 4 & 2

de captadores solare! mfﬂ.

Figura 5-18. Integracion de sistemas solares térmicos en la red de distrito de calor de Ring
Sopark, Dinamarca, (Kristensen y Holm, 2008).
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5.3.2 Configuraciones detalladas en sistemas con redes de calor DHC

En esh ocasion la red de distritode frio impone que la producciondel mismo sea
centralizada. A parte de las conexiones a la red de distrito de calor de los equipos
productores de calor, en egas configuraciones también hay que considerda conexion del
equipo de refrigeracion térmica a la red de distribucién de fridesta conexion puede ser en
paralelo o serie con el sistema de refrigeracion convencionala conexion serie resulta en
principi o mas ventajosa ya que permite que la enfriadora térmica preenfrie el agua del
retorno de la red de distribucion de frio a un nivel de temperaturas superior del habitual
(7°C), por lo que las prestaciones energéticas de este equipo mejoran de forma
importante.

El nimero total de configuraciones DH@esultante esel doble que lasconfiguracionesDH

ya que existeuna variante masdebido al tipo de conexién de la enfriadora eia red de
distrito de frio, totalizando 40 configuraciones DHC.La nomenclatura de las
configuraciones de redes de distrito de frio y calor se muestran enFGURA5-19. Las
valoraciones de la conexion de los captadores a la red de distrito de calor para las
configuraciones DH también son vélidas para las sfiguraciones DHCA continuacion se
enumeran las diferentes configuraciones.

., Acumulador. Si existe (SoY), el acumulador es sol:
Captacioén solarl

Captacion solar 2 Conexién enfriadora centralizada a la
red de calor y a la red de frio

/

DHG SoX(Y)(SoXY)A(SOY)XEYY

DHC-=Sistema con redes de distrito de frio y calor.
X= C (Centralizado), D (Descentralizado)

Y = P (Paralelo), S (Serie)

A=Sistema de acumulacion.

So=Sistema solar de captacién o acumulador solar.
E=Enfriadora térmica.

Las indicaciones entre paréntesison opcionales:

(SoY) Indica que la existencia de acumulador solar. Si es asi, la opcién (Y) d
conexion del sistema de captacion centralizada carece de sentido y |
aparece en la nomenclatura.

(SoXY) Indica de la existencia de un sistema de captatsolar descentralizado
adicional al centralizado.

Figura 5-19. Nomenclaturade lasconfiguraciones detalladas de sistemas de refrigeracién solar
enredesde distrito de frio y calor.

OAAA
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5.3.2.1 Configuraciones detalladas de la configuracién basica DHC -SoC

La configuraciones detalladas de la configuracion basica DI0C se encuentran en la
TABLAS-5. En este caso existen un total de 1@mbinaciones.

Tabla5-5. Gnfiguraciones detalladas de la configuracion basica DHE0C. C=produccion
centralizada, D=produccién descentralizada, So=Produccién solar, A=Acumulador, P=Conexioén en
paralelo, S=Coexion en serie.

Configuracién acumulador , ., .
: i Configuracién subsistema de
y subsistema de captacion . T
refrigeracion térmica
solar
Conexion
directa de Conexion
captacion de Conexion a DH | Conexién a DC
solaraDHy | acumulador
acumulador solar a DH
central
Configuracion
DHGSo®-AGEPP P - P P
DHGSo®-AGEPS P - P S
DHGSo®-AGESP P - S P
DHGSo®-AGESS P - S S
DHGS0oGAGEPP S - P P
DHGSoGAGEPS S - P S
DHCSoCGAGESP S - S P
DHGSoCGAGESS S - S S
DHCS0CASOoFG-EPP - P P P
DHCS0CASORG-EPS - P P S
DHGS0CASORG-ESP - P S P
DHGS0CGASORG-ESS - P S S
DHGS0oCGASESCGEPP - S P P
DHGS0CASISGEPS - S P S
DHGS0CASOS-ESP - S S P
DHGS0CGAs0oS>-ESS - S S S
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5.3.2.2 Configuraciones detalladas de la configuracion basica DHC -SoD

La configuraciones @talladas de la configuracion basica DHSoD se encuentran en la
TABLAS5-6. En este caso existen un total de 8 combinaciones.

Tabla5-6. Gnfiguraciones detalladas de la configuracid basica DHESoD. C=produccion
centralizada, D=produccién descentralizada, So=Produccién solar, A=Acumulador, P=Conexioén en
paralelo, S=Conexién en serie.

Conexién subsistema de Configuracién subsistema de
captacion distribuido solar a refrigeracion té rmica
DH Conexion a DH | Conexién a DC
Configuracién
DHCGSoDRAGEPP P P P
DHGSoDRAGEPS P P S
DHCGSoDRAGESP P S P
DHGS0oDRAGESS P S S
DHGSoDSAGEPP S P P
DHGS0oDSAGEPS S P S
DHGSoDSAGESP S S P
DHCGS0oDSAGESS S S S

OAAA
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5.3.2.3 Configuraciones d etalladas de la configuracién bésica DHC -SoCD

La configuraciones detalladas de la configuracion basica DIBOCD se encuentran en la
Tabla5-7. En este caso existen un total de 16 combinaciones.

TABLAS5-7. Configuraciones detalladas de la configuracién basica DHECD. C=produccién
centralizada, D=produccién descentralizada, So=produccién solar, A=acumulador, P=conexién en

paralelo, S=conexién en serie

Conexion Conexion Configuracion subsistema de

subsistema subsistema de refrigeracion térmica

de captacion captacion

central solar | distribuido solara | Conexiona | Conexion a

a DH DH DH DC
Configuracion

DHCGS0oCPSoDRACREPP P P P P
DHGS0CPSoDRACREPS P P P S
DHGS0CPS0oDRACRESP P P S P
DHGSoCPSoDRACRESS P P S S
DHGS0CPSoDSACSEPP P S P P
DHCGS0CPS0oDSACSEPS P S P S
DHCGS0CPS0oDSACSESP P S S P
DHGS0CPS0DSACSESS P S S S
DHGSo0CSSoDRACSEPP S P P P
DHGS0CSSoDRACSEPS S P P S
DHCGS0CSSoDRACSESP S P S P
DHGS0CSSoDRACSESS S P S S
DHGSoCSSoDSACSEPP S S P P
DHGS0CSSoDSACSEPS S S P S
DHGS0oCSSoDSACSESP S S S P
DHGS0CSSoDSACSESS S S S S
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5.4 CONSIDERACIONES DBISENO HIDRAULICO DESISTEMA DE
CAPTACION SOLAR.

Un factor importante de los sistemas solares térmicos es el modo de flujo del circuito
primario solar. Este modo puede ser altdajo o ajustado. (Peusest al, 2004).

5.4.1 Alto flujo

El modo de alto flujo implica que el caudal especifico del circuipsimario oscila entre 407

80 | h-t m-2, valor similar a los recomendados para un captador. Por tanto estos caudales
exigen que los captadores se conecten entre ellos en paralelo. Dado que los caudales son
relativamente elevados, las tuberias del circuito primario deben de ser de undgametros
elevados. Asimismo las bombas hidraulicas deberser de mayor potencia y por ello el
consumo de energia eléctrica también sera relativamente elevado. Por otro lado, la
disposicién hidraulica puede llegar a ser complicadaH{GURA5-20). El conjunto de todos
estos factores implica una mayor inversion inicial y mayores costes de explotacion.

El salto térmico que se obtiene en este modo de flujo oscila entre 5y 15 °C, dependiendo
del valor del caudal especifico ye la irradiacién solar. De este modo el sistema solar
obtiene rendimientos térmicos relativamente elevados. Sin embargo, en términos de
energia primaria, el rendimiento no sera tan elevado debido al mayor consumo eléctrico
de los equipos de bombeo.

Figura 5-20z Disposicion hidraulica de sistema de captaciéon conectado en paralelo con retorno
invertido, (Peuseret al, 2004).
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5.4.2 Bajo Flujo

El modo de bajo flujo se caracteriza por disponer de un caudal especificd dampo de
captadoresentre 12 y 201 h-t m-2, Para obtener este flujo es necesario que los captadores
se conecten en serie, por lo menos parcialmente, de tal manera que por cada uno de ellos
circule el caudal recomendado por el fabricante.

Las principalesventajas de este modo de operacion respecto modo de alto flujo son las
siguientes:

1 Mayor simplicidad del circuito hidraulico.
1 Diametros de tuberias més reducidos.
1 Bombas de menor potencia y consumo de energia eléctrica mas reducido.

Obviamente, para una gperficie de captacion, el salto térmico obtenido en este modo de
operacion es mas elevado que en alto flujo con valores que oscilan entre los 20 yGGn
funcion del calor del caudal especifico y la irradiacion.

En principio se puede pensar que como slstema de captacién opera a una temperatura
media superior a la del alto flujo, su rendimienta@sinferior. Esto es asi siempre y cuando

la temperatura de entrada en el captador sea la misma. Lo que sucede, especialmente en
sistemas solares conectados acumuladores estratificados, es que los mayores saltos
térmicos del campo de captadores dan lugar a un elevado grado de estratificacion en el
acumulador, lo que a su vez provoca que la temperatura de entrada en el captador sea mas
baja. De este modo la teperatura media de operacion de los captadores es similar o
incluso més baja quéa dealto flujo, dando lugar a rendimientos similares o mas elevados.

Este modo de operacion es adecuado para la mayoria de instalaciones de gran tamafio.

Figura 5-21z Disposicion hidraulica de sistema de captacion conectado en serie, (Peusdral,
2004).
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5.4.3 Flujo ajustado

Con el modo de flujo ajustado, el caudal total que circula por el campo de captadores se
adapta a la irradancia solar mediante una bomba de caudal variable. De este modo se
puede mantener una temperatura de salida mas o menos uniforniedependiente de la
irradiancia solar. El nivel de caudal méaximo que corresponde al nivel maximde
irradiacién solar depende de la conexion de los captadores y la temperatura de salida
deseada. Este modo de operacién es muy recomendable para instalaciones de calefaccion
solar que requieren una elevada estratificacion en el acumulador.

Es necesario mencionar que este modo de oaion tiene dos variantes en funcién del
caudal maximo especifico. Para valores elevados (alto flujo), el modo se denominara alto
flujo ajustado y para valores bajos se denominara bajo flujo ajustado.

5.4.4 Modo de flujo para instalaciones integradas en redes de calor y frio

El modo de operacidbn mas adecuado para sistemas solares conectados a redes de
distribucion de calor depende los siguientes factores:

1 Uso de la red de calor (calefaccién oly refrigeracion)
1 Conexioén hidraulica del sistema solar a la red de cal
9 Fraccion solar de la demanda de calefaccién o refrigeracion.

En la Tabla5-8 se muestran los modos de flujo posibles para diferentes variaciones de los
tres factores apuntados anteriormente en el régimen de calefaccion. Ellteatérmico en
estas redes de calefaccidén suele ser alto (20 °C habitualmente). Asi se observa que para
fracciones solares altas los modos de operacion recomendados son bajo flujo y bajo flujo
ajustado. Esto es asi porque es facil que el sistema solar paedsumir en muchas
ocasiones la demanda térmica de la red de distrito y dado que se necesita un salto térmico
relativamente elevado, es necesario operar la planta solar en el modo bajo flujo. Sin
embargo, para fracciones solares bajas, el modo de operacjgumede ser alto o bajo tanto

en la conexién serie como en la paralelo.

En el caso del régimen de refrigeracion, los modos de operacién posibles se encuentran en
la Tabla5-9. En el caso de fracciones solares bajdes modos son equivalentes a los de
calefaccion. Para fracciones solares elevadas, los modos de operacién recomendados son
el alto flujo o el alto flujo ajustado, justo lo contrario que en el régimen de calefaccion: la
razén de ello es el bajo salto tériso en el generador de las enfriadoras térmicas.

También es necesario apuntar que ekde el punto de vista de consum de energia
primaria los modos de operacion ajustados son mas recomendables ya que se obtienen
ahorros importantes en el consumo eléctrico @ las bombas. De todas estas
consideraciones se puede concluir que para fracciones solares bajas es mas adecuado el
bajo flujo ajustado ya que permite ahorros econémicos importantes en la inversion inicial

y durante la explotacion de las plantas solares.irSembargo, para elevadas fracciones
solares el modo de operacion es bajo/bajo ajustado para calefaccion y alto/alto ajustado
para refrigeracion. Por tanto es necesario realizar un analisis mas riguroso mediante



Tesis Doctoral Jesus bpezVillada, URV, Tarragona 2010 Ya 5-23

simulaciones ya que los modos de operacioregenden en gran medida de la proporcion
entre la demanda de calefaccion y la demanda de refrigeracién.

TABLA5-8. Modos de flujo recomendados para sistemas solares térmicos integrados en redes de
distribucio n de calor para calefaccion, seglin conexion hidraulica y fraccién solar.

Uso de lared | Salto térmico Conexion a ., Modo de operacion
Fraccion solar
de calor red de calor red de calor recomendado

Bajo flujo
Alta

Bajo flujo gustado

Bajo flujo

Paralelo Bajo flujo ajustado.

Baja
Alto flujo

Calefaccion >20°C Alto flujo ajustado

Bajo flujo.

Alta
Bajo flujo ajustado

Bajo flujo

Serie
Bajo flujo ajustado

Baja
Alto Flujo

Alto flujo ajustado
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TABLA5-9. Modos de flujo recomendados para sistemas solares térmicos integrados en redes de

distribucion de calor para refrigeracion, seguin conexién hidraulica y fraccién solar.

Uso de la red
de calor

Salto térmico
red de calor

Conexion a
red de calor

Fraccion solar

Modo de operacién
recomendado

Refrigeracion

5-10 °C

Paralelo

Alta

Alto Flujo

Alto flujo ajustado

Baja

Bajo flujo

Bajo flujo ajustado

Alto Flujo

Alto flujo ajustado

Serie

Alta

Alto Flujo

Alto flujo ajustado

Baja

Bajo flujo

Bajo flujo ajustado

Flujo normal

Flujo normal

ajustado
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5.5 ANALISIS DE CONFIGWRIONES DE SISTEMA®R REFRIGERACION
SOLAR INTEGRADOS EREDES DE DISTRITO FRIO Y CALOR

Dado el gran mimero de configuraciones resultante, es necesario definir una estrategia
para decidir qué configuraciones son méas adecuaddsos criterios de seleccion habituales
son el consumo de energia térmica y eléctrica, ebasumo de energia primariay el coste
econdmico. En este trabajo solamente se han considerado los criterios energéticos. El
analisis de los costegcondémicos aunque esmportante como criterio de decisién, se deja
para trabajos posteriores.

Para llevar a cabo el analisis energético de instalanes con sistemas de energia solar
térmica se suelen realizar simulaciones mediante programas de ordenador, siendo el mas
conocido en este campo TRNSYS 16. Dado el gran nimero de opciones diferentes llevar a
cabo este andlisis con so6lo este programa reque la dedicacion de muchas horas de
trabajo. Por ello resultamenos laborioso pero no menos riguroso realizar un analisis
preliminar con la ayuda de una hoja de calculo en la que se compararan las prestaciones
energéticas de las configuraciones basicagsta hoja de célculo utilizacomo datos de
entrada las demandas energéticas mensuales canuales de frio y caloylos datosclimaticos

de la zona en estudio, las diferentes opciones tecnolégicas de captadores solares y
enfriadoras térmicas y el sistema de diribucion de frio y calor. Con esta hoja deélculo se
pueden determinar qué tecnologia de captacion solay qué tecnologia de enfriadora
térmica son las mas adecuadas También es posible determinar la mejor opcién de
distribucién de energia, bien DH o l@&n DHC.

Asi para llevar a cabo el andlisis energético comparativo en primer lugar se realiza el
analisis previo mediante la hoja de célculo. En este analisis se selecciona la configuracion
basica: la tecnologia de captacion, enfriadora térmica y sistema dlistribucion (DH o
DHC). Una vez concluido este analisis, peocede a un andlisis mediante el programa de
simulacién TRNSYS déas posibles configuracionesdetalladas de la configuracién basica
seleccionadaSeguidamente se exponen los detalles del aisdé energético preliminar yel
andlisismediante TRNSYS.

5.5.1 Andlisis energético preliminar

Este andlisis permite estimar el consumo de energieonvencional térmica, eléctrica 'y
energia primaria de las diferentes configuraciones basicas de sistemas de refegacion
solar integrados en redes de frio y calopara asiatender la demanda de calefaccignACS
y refrigeracion. El valor de estos consumos dependee los siguientes factores:

1 Demanda de calefaccionACSy refrigeracion mensuales o en su defecto anusd.

1 Aporte relativo de refrigeracion de los equipos de compresion yenfriadoras
térmicas, es decir, porcentaje de la demanda de refrigeracion abastecida con
equipos de compresién yporcentaje abastecido con lasnfriadoras térmicas.

1 Potencias y pestaciones energéticas de los equipa®rmicos: calderas, enfriadoras
de compresbn y enfriadoras térmicas.
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i Sistema solar térmico: tecnologia, superficie de capta@®n, orientacién e
inclinacion.

1 Redes de distritode frio y calor: densidad energética dedistema dedistribucién
en MWh km-1, didmetro de las tuberias, aislamiento, profundidad en el terreno,
caudal, temperaturas de operacion.

1 Climatologia de la zona en estudioirradiacion solar, temperatura ambiente,
temperatura del terreno ytemperatura de suministro de la red deagua fria

9 Caracteristicas basicas del terreno: densidad, humedad, conductividad térmica.

El primer paso consiste en la evaluacion del consumo de energia térmica convencional.
Posteriormente se evalla el consumo de energia eléctrica procedende la red de
suministro eléctrico. Finalmente, a partir de los valores anteriores se estima el consumo
asociado de energia primaria

Para un determinado periodo de tiempo, leconsumo de energia térmica&onvencional se
estima mediante la diferencia entre la integracion de lademanda energética de calor
obtenida conla ecuacion( 3-1) vy la energia térmica aportada por el subsistema solar
obteniendo la ecuacion

Qcalor,conv = (Qdist,c + QACS + Qc + Qg,et) - Qsolar (5-1)

Quisic - Pérdidas térmicas anuales o mensuales de la red de distrito de calor (MWh).
Q,.cs: Demanda térmicamensual oanual para preparacion de ACS (MWh).
Q. : Demanda térmicamensual oanual para calefaccion (MWh).

Q.- Demanda térmicamensual oanual de las enfriadoras térmicas (MWh).

Qo1 Aportacion térmicadel subsistema solar térmico (MWh).

olar*

En esta ecuacibn no se toma en cuenta el rendimiento energéti de los equipos
convencionales ya que este factor se considera en la evaluaciposterior de energia
primaria.

Para determinar las pérdidas de calor de la red de distrito se consideran el método de la
Gua técica elaborada por el IDAE para el disefio yalkculo del aislamiento térmico de
conducciones, aparatos y equipos (IDAE, 2007) para el caso particular de tuiasr
enterradas, considerando los factores de disefio de red de calor, climaticos y del terreno
enumerados anteriormente.

Las denandasde energiatérmica paraACSse determinan con las ecuaci6(3-8 ) para las
mensuales o 3-11) para la anual. La demanda térmica de los equipos de refrigeracion se
puede estimar mediante la integracion de la ecuam ( 3-3 ) asumiendo un COP medio
para unas determinadas condiciones de operacidhas demandas térmicasnensualesde
calefaccionse determinan mediante la ecuaciéif 3-16 ). Para la demanda anual se litia

la ecuacion( 3-31 ). Finalmente, la aportacion energética del subsistema solae calcula
mediante la ecuacion:

OAAA
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h,
Qsolarle_s.AS'mhth'G'dt @-UGASa hS,h'Gh (5-2)
h

A, : Area decaptacion del subsistema solar térmicqm?).
hg: Rendimiento energéticanstantaneodel captador solar térmico( ecuacion(2-1) ).
h,,: Rendimiento medio del captador solar en la hora.

G : Irradiancia solar sobre superficie inclinada (W n®).
G,, :Irradiacion solar horaria sobre superficie inclinada (W h n¥)

h: y hy: Hora inicial y final del periodo considerado (h).

Como se sabe el rendimiento del caémdor depende de su disefio y condiciones de

operacibn que vienen dadas por la temperatura ambiente, la irradiancia solar y la

temperatura media del fluido térmico.Esta Ultima viene marcada por las temperaturas de

operacion de impulsién y retorno de la reé de distrito de calor, siend habituales valores

AR oud#d# DAOA Al ET OEAOT T BVAGE SAOAODGBHAY Ak ok
para el verano para cubrir las necesidades de ACH.a temperatura ambiente y la

irradi ancia solar dependen del instarg del afio, por lo que para obtener resultados mas

precisos de la aportacién solarse calcula el rendimiento del captador solar corios
respectivosvalores horarios del archivo meteoroldgico de la localidad en estudio.

En lo que respecta al consumo eléctri; existen multitud de factores quecontribuyen al
mismo. Asi d consumo total de electricidad enestos sistemasresulta de la suma del
consumo eléctrico de las enfriadoras de compresione¢,), de las enfriadoras térmicas
(Ee), de la red de distrito de fio y calor Epny End y del consumo eléctrico del subsistema
solar (Esolar), de acuerdo con la ecuacion:

Etotal ECV + E + EDH + EDC + Esolar (5-3)
con:
e 1 1+ COR
= 1' f . A f . 70/‘ ( 5_4)
ECV ( ahcom)'erlo COP el,disip COF():V H
_ € 1+COR, @
EET - ancom Qfl’l g el,ET + el,disip COFl)ETET 8 (5-5)
EDC = feI,DC 'erio (5-6)
EDH = feI,DH “ealor (5-7)

Esolar = fel,solar'QsoIar (5-8)
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f.ncom: fraccion de la demanda de refrigeracion abastecida con las enfriadoras térmicas
(f=1 A 100 % absorcion;f=0 A 100% compresion).

Q. : Demanda total de refrigraciéon incluyendo las ganancias térmicas de la red de
distrito de frio (MWh)

COR,, :Coeficiente de rendimiento frigorifico de la enfriadora de compreén de vapor
(MWh,//MWh ).

COR; : Coeficiente de rendimiento frigorifio de laenfriadora térmica (MWh/MWh ).

fo.aisip:Factor de consumo de energia eléctrica para la disipacion de la energia térmica

liberada por la enfriadora (MWh/MWh sip).

f, gr :Factor de consumo de energia eléctrica da énfriadora térmica (MWh/MWh ).

foon :Factor de consumo de energia eléctrica de la red de distrito de calor
(MWhe/MWh Calor).

f. oc :Factor de consumo de energia eléctrica de la red de distrito de frio (MWIMWh o).

fo soiar-Factor de consumo de energia eléctrica del subsistema de captacion solar térmica
(MWhe/MWh solar)-

Valores empiricos usuales delos diversos factores eléctricos y COP smcuentran en la
Tabla 5-10. (Bruno, 2009; Henning, 2004 Harvey, 2006. Los factores eléctricos de las
enfriadoras térmicasy sistema de disipaciérafectanen gran medida al ahorro de energia
primaria respecto a un sistema de compresion de vapor FIGURA5-22 y FIGURA5-23).

Es de especial importancia el factor eléctrico de disipacion ya que las enfriadoras térmicas,
debido a su COP inferior, necesitan disipar una mayor cantidad de energia térmica.

TABLA 5-10.Valores habituales de COP de los equipos de refrigeracignfactores de consumo

eléctrico. (1): Bruno (2009);Henning (2004). (2): Harvey (2006); valores empiricos de la red DHC
de Barcelona,Districlima (2009).

Coeficiente Valor
CORWD 2.525.0
COR:D 0.6-1.2
fel,isigV) 0.015-0.10
fer ef0) 0.01-0.09
ferpH? 0.03-0.05
fepd? 0.06-0.12
fel,solaf®) 0.03-0.05

OAAA
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Consumo del ventuilador
y bomba en sistemas de
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Valores reales en algunos
sistemas
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Ahorro relativo de energia primaria

Factor de consumo eléctrico de disipacié n térmica

Figura 5-22. Factores de consumo eléctrico para disgrion térmica para diferentes COPs de
enfriadoras de absorcion y ahorro relativo de energia primariaespecto sistema de compresién
(Henning, 2010)

Valores elevados de
5% ------f------- o e Sy e o mercado

Valores T
bajos de
mercado

0% r T T T T ;
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%

Ahorro relativo de energia primaria

Factor de consumo eléctrico de enfriadoras térmicas

Figura 5-23. Factores de consumo eléctrico para difentes COPs de enfriadoras de absorcién y
ahorro relativo de energia primariarespecto sistema de compresion (Henning, 2010)

Para conseguir que los sistemas equipados con enfriadoras térmicas obtengan un ahorro
significativo respecto a un sistema convenci@l de compresion de vapor, es necesario que
estos factores se sitien por debajo de 0.08 para un COP de la enfriadora térmica de 0.72 y
0.06 para un COP de 0.6.

Una vez conocidos los valores de los consumos de energia térmica convencional, ya se
puede llevar a cabo el analisis de energia primaria. Para ello se utilizh método PRF
(Factores de Energia Primarjadetallado en la norma UNEEN 153164-5:2008 (AENOR,
2008b) y en el informe final del proyecto Summerheat, (Summerheat, 20D9EI PRFse
define como la relacion entre el consumode energia primaria PE) y la demanda de
energia Util (Qx) (ecuacion 5-9)). En el caso particular de los sistemas de distrito de frio y
calor, la energia util corresponde a la demanda de calefa6oi y ACS PRFcalefaccion y
ACS) o da demanda de refrigeracién (PR refrigeracion). Valores relativamente bajos de
PRFcorresponden a sistemas energéticos eficientes.
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PE, x=c¢ Calefaccidny ACS
Q, x=r Refrigeradon

PRF, = (5-9)

Como se sabe el consumo de energia primaria tiene dos contribuciones. Por un lado esta
la energia primaria asociadaal consumo de eneréa térmicay por otro la energia primaria
asociadaal consumo deelectricidad. Asi laenergia primaria redilta de la suma de estos
dos factoresde acuerdo con la ecuacion:

PE, = for Bpaix fP,Q Qealorconvx (5-10)

en la que:

Eota,x: Consumo de electricidad en el periodo consideraghara calefaccion o
refrigeracion (MWhe).

feex Factor de conversion de energia eléctrica a energia primaria (M\MBgia primaria/
MWhe).

Qalor,conyx: Consumo de energia térmica convencionah el periodo consideradgara
calefaccion o refrigeracion(MWhy).

fe,0: Factor de conversion de emgia térmica a energia primaria (MWhnergia primarid/ MWh¢).

El siguiente paso para poder evaluar el consumo de energia primaria es determinar los
factores de energia primaria térmica vy el factor de energia primaria eléctrica. Estos
parametros son de vial importancia para la estimacién correcta del consumo de energia
primaria.

El factor de energia térmica depende de la fuente de calor utilizada y el rendimiento de los
equipos de generacion de calor, siendo valores habituales de Z.1.2. En el caso desdes
de distribucion de calor con sistemas de cogeneracion, se puede asumir un vatwdio de
0.65 de acuerdo con las consideraciones del proyec®ummerheat (2009). El valores
inferior a la unidad porque a la energia primaria consumida por el sistema de
cogeneracion se le ha restado el valor de la energia primaria de la electricidad generada.

El factor de energia primaria eléctrica es un indicador de la cantidad de energia primaria
de origen fésil que es necesaria utilizar para generar la electricidadilizada basicamente
por los equipos de compresién, disipacion térmica y bombas. Por tanto este factor
depende en gran medida del mix eléctrico de cada pais. En el caso particular de Espafia,
este factor toma un valormedio de 2.21 acuerdo con Petersdorff Primas (2007). Este
valor puede parecer bajo a primera vista pero es justificable porque en los ultimos afios se
han conectado a la red eléctrica centrales eléctricas de ciclo combinado muy eficierass
como sistemas de generacion eléctrica basados emeegias renovables, sobre todo
turbinas edlicas.De acuerdo con el informe del observatorio de la electricidad de Willstedt
(2009) basado en datos de &l Eléctrica de Espafia (REE), dosistemas de energias
renovables aportaron un 29% de la electricidad casumida en la primera mitad del 2009.
Incluso se hallegado a alcanzar el 40% en el primer trimestre del 2010. La mayor parte de
esta produccion eléctrica es de origen hidraulico y eodlico, aunque los sistemas solares
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termoeléctricos y fotovoltaicos ya aporén cantidades significativas, llegando al 2%
durante el mes de junio de 2009Una vez conocidos los valores de consumos de energia
eléctrica, térmica convencional y energia primarida configuracién basica seleccionaddd
tecnologia de captacién, enfriadra térmica y sistema de distribucion (DH o DHQ)sera
aquella que presente un menor consumo de energia primaria

Es necesario poner de manifiesto que estamnalisis preliminar no considerala acumulacién

de frio y calor.Esto es valido para fracciones sotas bajas en las que la demanda de calor
es muy superior a la aportacion solar. En el caso de fracciones solares altas, se asume que
existe un acumulador de tamafio suficiente para almacenar los excedentes de energia
solar, sean del erano o del invierno, dependiendo de las demandas relativas de
calefaccion y refrigeracibn También es preciso mencionar questa metodologia considera
gue las prestaciones energéticas de los equipos son constantes en el tiempo, es decir, que
una vez fijadas unas condiciones derminadas de operacion, automaticamente queda
fijado su rendimiento energético. Asi por ejemplo en el caso de los equipos de
refrigeracion eso significa que slCOP se mantiene constante durante todo el periodo de
célculo. Sin embargo, como lo que se compason las diferentes opciones de integracion,

en principio no importa demasiado el valor absoluto de las prestaciones energéticas sino
mas bien su valor relativo.

5.5.2 Andlisis energético detallado

El andlisis detallado de las configuraciones seleccionadas ¢ evaluacion preliminar se
lleva a cabo mediante el conocido programa de simulacion de sistemas térmicos TRNSYS.
Con este programa se podran comparar las diferentes configuraciones detalladas, es decir,
se podran analizar los resultados en funcion de lasonexiones del sistema de captacion
solar, enfriadoras térmicas, etc. a la redes de distrito de frio y caldfRNSYS dispone de
una libreria muy amplia de componentes para la simulacién de sistemas energéticos:
captadores solares térmicos, enfriadoras,atderas, tuberias, acumuladores, bombas, etc.
Una de sus grandes ventajas es que se trata de un programa de codigo abierto que permite
la modificacion de los componentes existentes asi como la incorporacion de nuevos
componentes elaborados por el usuarioAun asi, TRNSYS requiere una cantidad de
tiempo importante para la construccién de los modelos y verificacion posterior de los
resultados obtenidos.

Los consumos térmicos Yy eléctcos totales para llevar a cabo la evaluacién energéticse
determinan mediante la simulacioncon TRNSY8e los diferentes equipos.Para el analisis
de energia primaria también se utiliza el métodd®RFexplicado anteriormente, aunque
para un célculo de la energia primaria mas preciso se utilizara la ecuacién siguiente:

Qcon\(X. ( 5-11)

s s
PE, = rh] fp,E'PE,x'dt + rh] fP’Q-P

P x : Potencia eléctrica total (MW).
F’Qconvx : Potencia térmica convencional total (MW.

h: y hy: Hora inicial y final del periodo considerado (h).
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Figura 5-24. Evolucién de la potencia eléctrica por tecnologias durante el dia 7 de agosto de
2009. Los valores negativos corresponden a exportaciones de electricidad y sistemas hidraulicos
de bombeo reversibe. Fuente:REE (www.ree.es).

Habitualmente los factores de energia primaria eléctricé ey térmico fpose consideran
constantes a ldargo dd periodo en estudio. Para periodos diarios, esta hipotesis se puede
considerar valida. El factorfp edepende del mix eléctrico del pais. El factdg o depende del

mix térmico convencional, es decir, de la cantidad y proporcion de diferentes fuentes de
energia térmica convencional ya que es muy comun la utilizaciéon de diferestéuentes
energéticas térmicas en redes de distrito. Asi pues, es evidente que estos factores varian a
lo largo del afio,porque para un andlisis de energia primaria mas riguroso es necesario
considerar esta variacion. Asi por ejemplo, en el caso del sisteraléctrico espafiol existen
multitud de fuentes energéticas que varian de un dia a otrdclGURA 5-24), con una
aportacion de los sistemas de energias renovables destacable, que provoca que la
variabilidad de los sistemas convencinales sea todavia mayor.

A continuacion se describen los componentes principales utilizados en las simulaciones
realizadas con este programa.

5.5.2.1CAPTADOR SOLAR TERMD

(FPC) vy los cptadores de tubo de vacio ETC y ETCPC. El captador plano se

E Los captadores solares térmicosnalizados son el captador plano estandar
modeliza mediante el Type 537 de la libreria TESS y el de vacio con el Type

Type537
538 de la misma libreria.

% En el caso del Type 538, es necesario mencionar que su modelizacién no
considera la inercia térmica del mismo debida a su masa. Esto da lugar a que las
temperaturas de salida del captador sean mucho mas elevadas de las reales, especialmente
en los momentos de puesta en marcha y parada o en el caso de cambios de caudal. Ademas
este modelo da lugaa unas oscilaciones pronunciadas de la temperatura de salida, hecho
gue acarrea importantes problemas de control.

OAAA
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Para dotar al Type 538 de inercia térmica, se ha asociado al campo de captacion
'.l"'? el Type 59, elemento que modeliza el comportamiento térmicale una
—— determinada masa en funcion del tiempo. Para mejorar la precisién de los
resultados obtenidos,se ha divididoel campo de captacion en diversos nodos de acuerdo
con su temperatura. Asi por ejemplosi se considera que el captador se divide en cinco
nodos de temperaturason necesarias 5 Type 59 asociadas con el captador solar.

En el caso de que sea necesario comparar las prestaciones energéticas de captadores
planos y de vacio y se quiera considerar la inercia térmica, para que la comparacion fuera
vélida es necesario un modelo de inercia equivalente.

5.5.2.2ACUMULADORES DE ENGR TERMICA

. El sistema de acumulacion considerado en las simulaciones se basa wen
acumulador de calor sensible que utilizazcomo fluido de trabajo el agua. Se ha
utilizado el modelo de acumulador con estratificacién Type 4a, tanto para el

sistema de acumulacién del agua caliente como para el sistema de acumulacion de agua
fria.

Una consideracion importante a la hora de conectar estos acumuladores con los equipos
de generacién y coaumo es que en el caso del acumulador de calor la conexion hacia los
puntos de consumo se realiza en la parte superioigue es dénde se encuentra la
temperatura mas elevada. Sin embargcen el caso del agua fria, la conexién al consumo se
debe realizar desde la parte inferior ya que éste es el nivel que se encuentra a una
temperatura inferior, siempre y cuando la temperatura no sea inferior a 4°C. El motivo de
esta temperatura limite se debe a que por debajo de esta temperatura el agua presenta
densidadesmas bajasque A Q 10 cualinvierte la estratificacion térmica ya que el agua
acumulada en la parte inferior, conemperaturas mas bajastendera a ascender.

5.5.2.3ENFRIADORAS TERMICAS

Tanto d modelo de los equipos de absorcién como de adsorcion estan basados en

unas correlaciones lineales de la capacidad frigorifica y de la demanda de energia

térmica en funcion de las temperaturas del generador, evaporador y agua de torre
Estas correlaciones se han obtenido a partir de los datos del fabricante de acuecdm el
método 3explicado enel capitulo 4

A partir de estas ecuaciones se ha implementado un nuevo componente (Type 811) para
simular tanto el comportamiento térmico de las enfriadoras de absorcion como el de las
enfriadoras de adsorcion. El primer paso ha consistido re generar la poforma
correspondiente (FIGURA 5-25 a FIGURA 5-28). Como pardmetros se consideran los 4
parametros caracteristicos de la correlacion de la capacidad frigorifica y los 4
correspondientes ala potencia térmica asi como una capacidad limite que la enfriadora no
puede superar. Como variables de entrada se consideran los caudales masicos del agua del
generador, evaporador y agua de torre asi como las correspondientes temperaturas y la
sefial de activacién procedente del sistema de control. Como variables de salida mas
importantes se han considerado los caudales masicos anteriores, sus correspondientes
temperaturas de salida, las potencias en el generador, evaporador y absorbedor
condensador y fnalmente el COP.
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Figura 5-26. Parametros de la proforma para einodelo de enfriadora térmica type 811.
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Figura 5-28. Vaiables de salida de la proforma para el modelo de enfriadora térmica type 811.

Posteriormente se ha elaborado el cédigo del programaneFORTRAN, en el cual se
incluyen las ecuaciones de las coetaciones elaboradas mediante ehétodo 3 de regresion
multiv ariable. Finalmente, se compila el cédigo fuente para generar el archivo .dll
correspondiente (type811.dll), que es el archivo que utilizarda TRNSYS para modelizar las
enfriadoras térmicas.
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5.5.2.4ENFRIADORAS DE COMPRION REFRIGERADA RAGUA

utilizado el Type 666. Este modelo precisa de unas tablas con los COP y
capacidades frigorificas a carga parcial en diferentes condiciones de
funcionamiento suministrados por el fabricante.

% Para simular las effriadoras de compresion refrigerada por agua se ha
Type666

5.5.2.5BOMBAS

Para malelizar todas las bombas se han utilizado el Type 110, que modeliza una
@ bomba de caudal variable en funcion de una sefial de entrada. Esta sefial de
/' entrada dependeréa de lafuncion desempefiada por la bomba en el modeld\si
por ejemplo, en el caso de la botma el circuito primario solar operando en modo
de flujo ajustado, la sefal de entrada dependera del nivel de irradiacién del momento.

El consumo eléctrico de las mismas se ha considerado que varia amierdo con un
polinomio de tercer gradocon el caudal Harvey, 2006).

5.5.2.6 REDES DE DISTRITO MRIO Y CALOR

Las tuberias de distrito de los circuitos de frio y calor se simulan mediante el Type
o= 709. Este Type modeliza el comportamiento térmico de un flujo de un fluido

liquido que circula por el interior de una tiberia de seccién cilindrica. El modelo
divide la tuberia en una serie de nodos longitudinales de fluido. Los parametros basicos
que se deben introducir sonsus dimensiones (didmetro y longitud) asi comolas
caracteristicas fisicas del material de la tubéa, el fuido caloportador y el aislamiento
exterior. Como ya se apunto en el capitulo 3, para que la modelizacion térmica de las redes
de distrito de frio y calor sean méas precisa$as tuberias modeladas en TRNSYS tienan
diametro igual al diametro delramal principal de distribucion y una longitud ficticia de
modo que suvolumen sea equivalente al volumen de la red de distrito real.

Dado que las tubeas de distribucién de frio y @lor estan en contacto con el
terreno, es necesario conocer la evolucide la temperatura del terreno a lo
largo del afio asi como la influencia que tiene la propia tuberia en la misma.
Para ello se utilizara el Type 711.

I

—

‘-<‘

el
=2
-~
=
o

El inconveniente de este Type es que solamente considera un tubo en contacto con el
terreno cuando sabenos que, por razonesconstructivas y econdmicas, las tuberias de
impulsién y retorno se suelen instalar a corta distancia. Incluso, en el caso de que exista
red de distribuciéon de frio, estaambién se instala a una cierta distancia de la red de calor,
por lo cual habrd una cierta interaccion térmica entre ambas.

A pesar de estas consideraciones, se asumira que el modelo monotubular da lugar a
resultados de pérdidas térmicas aceptableya que en el caso de la red de distribucion de
frio, como su temperaturaes cercana a la del terreno, la influenaisobre la temperatura
del terreno debe ser minima. En el caso de la red de calor, la interaccténmica entre la
tuberia de impulsién y retorno es mayor, siendo seguramente las pérdidas del sistema
bitubular inferiores a las del monotubular. En todo caso las pérdidas estimadas mediante
este método seran Utiles para marcar un limite superior.
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5.5.2.7SISTEMA DE ENERGIARMICA CONVENCIONAL

simula una caldera modulante de una potencia nominal determinada a la que
se fija una temperatura de consigna. Asi el modelo ajusta la potencia para
obtener la temperatura de salida deseada. En el caso de que la capacidad sea
limitada y no se pueda llegar a la teperatura de consigna establecida, la caldera operara

a la maxima potencia.

! La energia convencional se simulara mediante el type 700. Este componente

Type700

5.5.2.8DEMANDA DE CALOR RO

Lonads La demanda horaria de calor para calefaccion y ACS y la demanda horaria
é para refrigeracion se determinan a partir de la metodimgia presentadaen el
Type6s2  capitulo 3. A partir de esta demanda se generan los archivos de demanda
horaria correspondientes que son leidos por el Type 682. Este Type calcula la
temperatura de salida del fluido a partir de la temperatura de entrada, el caudal y la
demanda instantdnea demomento.

5.5.2.9SISTEMA DE DISIPACND

El sistema de disipacion es el encargado de evacuar la energia térmica
e disipada por los equipos de refrigeracion de compresion yenfriadoras
% térmicas. Por su mayor eficiencia energética, solamente se considerara la

Type510  disipaciébn humeda, es decir, que se utilizard una torre de refrigeracion. El

modelo de TRNSY&tilizado es un modelo de torre de refrigeracion cerrada, equipo que
aconsejan los fabricantes de enfriadoraérmicas. En el caso especifico de enfriadoras de
compresion con disipacién seca, TRNSYS dispone de un Type especifico para simular todo
el conjunto.

Es preciso mencionar que la potencia eléctrica de los ventiladores de las torres de
refrigeracion varia con un polinomio de tercer orden del caudal de aire (Harve2006).
Asi, si el caudal se reduce a la mitad, obviamente la potencia eléctrica se divide por ocho.

5.5.2.10SISTEMA DE CONTROL

Los dispositivos de control utilizados en el modelo son dispositivos de
'!' control diferencial de irradiacién y en mayor nimero,de temperaura
(Type 2B). Estos dispositivos de control se utilizan basicamente para

Temp control ! ) ’
activar o desactivar la mayoria de las bombas.

Para controlar la capacidad de los equipos de refrigeracion, se ha
comprobado que el modo mas eficiente consiste en controlar la weidad del
| ventilador de la torre de refrigeracién (Kiihn et al, 2008). Ello es asi porque la
potencia del motor eléctrico que acciona el ventilador depende del caudal de
aire elevado al cubo. Aski se reduce a la mitad el caudal de aire, la potencia dhléa se
reduce en una octava parte. Por ello se utilizar4 un dispositivo de control PID (Type 23)
gue actue sobre la velocidad del ventilador de la torre para mantener la temperatura de
salida del agua fria ain valor de consigna prefijado.

Type23
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5.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se han mostrado las diferentes configuraciones de integracion de sistemas
de refrigeracion solar en redes de distribucién de frio y calor. Las diversas configuraciones
dependen deltipo de sistema de distribucion (sélo calor o frio y calg, de la conexion del
sistema solar a la red de calor (centralizada, distribuida, paralelo o serie) y de la conexion
de las enfriadoras térmicas a la red de calor y frio.

En el caso particular de sélo existir redes de distribucién de calpoel numero total de
configuraciones posibles es 20. En el caso de existir una red de distrito de frio el nimero
de configuraciones posibles asciende a 40. Asi tenemos un total de 60 configuraciones
posibles. Por otro lado, si se consideran las diferentes opciones teabgicas de captadores
solares y enfriadoras térmicas, el nUmero de opciones aumenta considerablemenies
necesario destacar que todas las configuraciones estudiadas son configuraciones de disefio
hidraulico y no de operacion, es decir, no se han analizadd efecto de variar las
temperaturas de distribucion de frio y calor, variar los volumenes de acumulacioetc.

También se han analizaddas diferentes opciones del disefio hidraulico del sistema de
captacién solar asi como sus modos de flujo mas adecuad@sagla conexion a la red de
distribucién de calor. Estos dependen en gran medida del uso de la red de calor, la
conexion hidradica y la fraccién solar anual.

Dado el gran nimero de configuraciones resultante, es necesario definir una estrategia
para decidr qué configuraciones son mas adecuadas. En este trabajo solamente se han
considerado los criterios energéticosmediante el analisis deconsumo de energia térmica
convencional, electricidad y energia primariaPara llevar a cabo este analisis se han
desciito dos métodos, un analisis preliminar y un analisigetallado. El primero determina
mediante el uso de una hoja de calcul@l consumo de energia térmica convencional,
electricidad total y energia primaria asociadaen base a las demandas de frio y caldos
datos climaticos de la zona en estudio y las caracteristicagcnicas de los diferentes
equipos. A partir de estos resultados es posible seleccionar la configuracion basica mas
eficiente energéticamente desde el punto de vista de energia primaria, egcir, la
tecnologia de captadores solares, tecnologia de enfriadoras térmicas y el sistema de
distribucion. El analisis de energia primaria se lleva a cabo mediante el métodRF que
determina la energia primaria asociada a unos determinados consumolgetrico y térmico
mediante el uso de unos factores de energia primaria que dependen del mix eléctrico y
térmico. Habitualmente, en el calculo de energia primaria se asumen unos valores medios
de estos factores, aunqupara un analisis mas riguroses ne@sario evaluar su variacion

a lo largo del afio.

El analisis detallado de las configuracion bésica seleccionada se realiza mediante el
programa de simulacion TRNSYS léste analisis permite establecer la mejor opcion del
conexionado hidraulico del subsistena solar y enfriadora térmica en las redes de distrito
desde el punto de vista de consumo de energia primaria, es decir, establecer la
configuracion detallada 6ptima.
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CAPITULO 6. CASOS DE ESTUDIO

6.1 INTRODUCCION

En estecapitulo se analizan dos casos de estudio. Eliprero corresponde a la instalacion
solar térmica para refrigeracbn que seintegrara en la red de distritode frio y calor en el
Parque Tecnolégico deCerdanyola del Vallés en el marco del proyecto PolycityEl

segundo corresponde a la planta solar térma de refrigeracion integrada en la instalacion
de climatizacion del edificio de oficinas de FESTO AG & Co. KG en Esslingen (Stuttgart).

Enel caso de la instalacion del Parque Tecnolégis® aplican las metodologias explicadas
en capitulos anteriores paa decidir desde un punto de vista energético cual es la
configuraciéon de integracion mas adecuada. Para ellen primer lugar se determinala
demanda horaria de calefaccion y refrigeracién siguiendo los pasos indicados eh
Capitulo 3. Dado queCerdanyola del Valle®s una localidad de la que no se dispone de
afio meteorolégico tipo, también se presenta en este capitulouna metodologia para su
determinacion a partir de los datos horarios de la estacibn meteorologica del Pamgu
Tecnolégico. Esta metodologia se basa en el métadodificado de Pissimanis(Sawaqged et
al, 2005; Kalogirou, 2003; Argiriou et al, 1999; Pissimanis et al, 1988), utilizando el
método estadistico de FilkensteirSchafer.

Una vez conocida las demandas decalor y frio de las redes de distrito, se praede al
andlisis de las diferentes configuraciones deniegracion teniendo en cuenta le datosdel
propio proyecto y las consideraciones delCapitulo 5 Para ello se aplica el analis
preliminar para determinar cudél es la configuracion bésica mas adecuada. Posteriormente
se lleva a cabo un analisigletallado mediante el uso del programa TRNSYS. Para la
realizaciébn de este analisis ha sido necesaria la implementacion de un modelo de
enfriadora térmica basandose en la metodologia de regresién multivariable explicada en el
Capitulo 4.

Por lo que respecta al caso de estudio de la instalacion de refrigeracion solar de FESTO, en
él se ha modelizado todo el sistea para un periodo de una semanmediante el uso de
TRNSYS y se comparan los resultados de la modelizacion con los resultados medidos
experimentalmente. De esta formase pueden validar los modelos propuestos para los
diferentes componentes de la instalacid de refrigeracion solar.
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6.2 CASO DE ESTUDIO DBISTEMADE REFRIGERACION S®R DEL
PARQUE TEBOLOGICO DEERDANYOLA DEL VALSE

En este caso de estudio se heealizado un analisis pormenorizado de las diferentes
configuraciones de integracion para la futua planta solar del ParqueTecnoldgico de
Cerdanyola del VallégPolycity, 2008). El proyecto Polydty, cofinanciado por el programa
Concerto de la Union Europease centra en el desarrollo de grandesreas urbanas,
integrando zonas residenciales con zonasomerciales de servicios e industriales. El
objetivo central del mismo es elaborar las pautas de disefio para construdistritos méas
sostenibles.

En el casoque nos ocupa el proyecto Polyty se centraen el desarrollo de una gran ara
urbana en Cerdanyohl del Vallés ciudad situadacerca de Brcelona FIGURA 6-1). Se
construiran cerca de dos millones de metros cuadrados de edificios en la préxima década.
La demanda energética de los edificios industriales y de servicios se subisirara
mediante un sistema energético innovador integrando distintos subsistemasde
generacion de frio, calor y electricidady redes de distrito de frio y calor (FIGURA 6-2).
Uno de estossubsistemases una planta de refrigeraion solar, cuyo disefio y prestaciones
energéticas son analizados en este capitulo.

En este apartadoen primer lugar se explica la metodologigara la obtencién del archivo
meteoroldgico para la localidad deCerdanyola del Vallés Asimismo, también se
caracterizan y determinanlos perfiles de demanda de calefaccion, ACS vy refrigeracide
acuerdo con la metodologia explicada en €apitulo 3 Finalmente, se realizaun analisis
energético preliminar y detallado de las posiblesconfiguraciones consideradas en el
Capitulo 5. Para el analisis detallado se utiliza el programa de simulacion TRNSYS.

Figura 6-1. Desarrollo urbanistico del Parque Tecntbgico de Cerdanyola del Vallés
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Figura 6-2. Ubicacién de la red de distrito de calefaccion y refrigeracién del Parque Tecndgji¢o
de Cerdanyola del Vallés

6.2.1 Datos Meteorolédgicos de Cerdanyola del Valles

Dado quie no se dispone de un archivo de datos meteorolégicos horarioe la localidad de
Cerdanyola del Vallésse han empleadodos métodospara obtenerlos el método de la
pagina web de SODAServices for Professionals in Solar Energy and Radigtwanw.soda-
is.com) y el método de Pissimanis modificado, basado en el andlisis estadistico de datos
horarios reales correspondientes a la estacion meteorologica del Parque Tecnoldgico de
Cerdanyola del VallesEl primer método es capaz de generar datos horarios de irradiacion
solar y temperatura ambiente de una forma répida con escasos datos de entrad.
método de Pissimanis utiliza datos horarios reales de una estacion meteorologica,
generando un archivo meteorolégico horariopara un afio tipico de las variables
meteoroldgicas disponibles.

6.2.1.1 Obtencion del archivo meteorologico de temperatura ambiente e
irradiacion con la aplicacion de SODA

Soda Gervices for Professionals in Solar Energy and Radigtleigura 6-3, Figura 6-4)
ofrece diferentes servicios que permiten obtener diversos datos meteoroldgicos
necesarios para diferentes tipos de profesionales y estudiosalidad del aire, climatologia,
educacion, salud, sistemas deaprovechamiento de la energia solar, prevision
meteoroldgica, degradacién de materiales por accién de los rayos ultravioleta, etcos
datos se pueden obtener a escala horaria, diaria 0 mensulh gran ventaja de estos
servicios es su rapidez los escasos datos de entrada necesarios.

Una vez se ha accedido a la pagina indicada enFEGURA 6-3, se selecciona la opcién
indicada en la misma figura, accediendo a la pagina web de la figlri&URA6-4. En esta
pagina, se requierercomo datos de entrada las coordenadas geogréficas, la altitud, el nivel


http://www.soda-is.com/
http://www.soda-is.com/
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de albedo, la inclinacién y orientacion de la superficie en estudio y el intervalo de tiempo
(mensual, diario u horario). Despué de introducir los datos, se genera un archivo
meteoroldgico con los datos horarios de temperatura ambiente e irradiacion solar. Los
datos de irradiacion solar corresponden a la irradiacion global, no conteniendo la
componente de irradiacion difusa. Por o lado, este método tampoco genera datos de
humedad, imprescindibles para la simulacion de las torres de refrigeracion.

GB- ¢« & (0 me <oda-is. . Jimat_free_eng phps 75 | [$- Googie 7| @ -EEk
| ] Soba- Climatology services [+ -

solar data for free A problem of units ?

Solar data for pay - Climatic Values - Normals - Typical and Reference Years of terminology 7

Consult the Education serice

Maps for free
Maps for pay
HelioClim Databases
= Materials, paintings, coatings - Ageing - Weathering
= Climatic averages over 15 and 30 years
= Climatic normals (or typical values)
u Degree-days
= Frequency of types of skies
= Optical turbidity - Linke turbidity factor

Ta launch a senice. click on the appropriate button (rectangle) on right.

Materials,
Paintings,
Coatings, Solar Radiation, Temperature and Relative Humidity (1990-2004) P _Month and Year
Ageing and
Weathering
Top of page
) Monthly Averages of Air T 30 years, ) & _tionn |
Climate - Mean
Values
Solar Radiation, Air Temperature and Relative Humidity (1990-2004) & month and vear
Top of page

. Normal Year - Global Radiation and Air T¢ ized ime-series) § _Hour. Day or Montn I
Climate -
Normals

Typical Values for UV - World ‘) UV-A, UV-B, enyinemal

Trn A mmmn

Figura 6-3. PaginaWeb de SODA para la generaciéon de los datos de irradiaciéneynperatura
ambiente (http://www.soda -is.com/eng/services/climat_free_eng.php#climatNormale$. En rojo
se destaca el elemento a seleccionar para obtener valores horaside irradiacion solar y
temperatura ambiente

- SODA chain of algorithms -

Execute SoDa Senice

Enter: altitude
1_EITHER Iatitude and longitude (decimal degrees, see conversion function
from degrees. minutes, seconds)

2 OR search city by name ('search ity by name' button)

3 OR click in the map

Timezone. -1 for CET (e.g. France). 0 for UTC

Latitude 0 . ; ;
. b 0y Tirpesyslem Solar Time or Legal Time)
Longitude 0 B

Inclination
2_ [ ggh Search city by name,

Azimuth (-90=E. 90=W)

Select time resolution
monthly -

tvpe of ground (for albedo)
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Radiation unit {daily and monthly values)

Zoomin iradiation h

Zoomout | ‘/‘, (& Re-inilialize map
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0 -
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gh_tt -
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Figura 6-4. Introduccién datos de entradaen la pagina web de SODpara la generacion de los
valores horarios de irradiacion solar y temperatura ambiente.

E
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Paa la generacion delos datos correspondientes &erdanyola del Vallésse introducen
los valoresde losdiferentes parametros:latitud = 41.49°N, longitud = 2.1FE, altitud = 117
m, albedo = 0.20 yangulo de la superficie inclinada = 35. El motivo de laeleccion del
angulo de 35° es que @8 esel angulodptimo en elque, en la latitud deCerdanyda del
Valles se alcanza el maximo de irradiacion solaa lo largo de todo el afio. s dabs
horarios de temperatura ambiente e irradiacion solar obtenidos seisualizan en laFigura
6-5.

Irradiacién solar horaria, Inclinacion = 35
Temperatura ambiente horaria

1200 50
1000 M ‘ ‘ 40
800 ‘\ N ’”\‘H”h”h h‘ ‘\‘ | ‘ H ‘”. ‘ H HH | \ | ‘J } ‘ | [T 30
o~
g 600 \HH | L 20 Io
400 10
200 0
0 -10
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Tiempo (h)

Figura 6-5. Valores horarios deirradiacion solar y temperatura ambiente para Cerdanyola del
Vallésgenerados mediante la metodologiaSODA.

6.2.1.2 Generacion de un afio meteoroldgico tipo para Cerdanyola del Vallés
mediante el método de Pissimanis modificado

El método de Pissimanis modificado se utiliza para construir un afio climatico tipo
partiendo de una serie dedatos horarios correspondientes a un conjunto de afos. Este afio

tipo se conoce coma@®4 UPDEAAT - AOQAjJ ©1 9 @ CEMABGR® AMOBA OAT AA
(TRY) en EuropaEl proceso de elaboracion se basa en la eleccién de cada uno de los 12
meses del afidipico comparando estadisticamenteel conjunto de eneros, el conjunto de
febreros, etc. Porejemplo el mes de enero del afio 200%e comparacon los meses de

enero delresto de afos de la seriegligiendo aquelmes de eneroque cumpla una serie de
condicionesy asi sucesivamenteAsi, de acuerdo con estaetodologia, el mes de enero del

TMY podria corresponder al enero del 2001 y el de febro al febrero del afio 2005 ya que

estos serian los meses mas representativos del clima analizado

En el articulo de Argriou et al (1999) se realiza una comparacion de diferentes métodos
para seleccionar los meses g conforman el TMY. De entre lognétodos analizados
propone como los mas adecuados park simulacion de sistemas solares térmicos el
Método FestaRatto yel de Pissimanis modificado (Pissimanisl988). Esta comparacion se
realiza basandose en los resultados de prestaciones energéticas de un sistema solar
térmico utilizando la aplicacion TRNSYS. Dado que los resultados obtenidos por ambos
métodos son similares yel método de FestaRatto presenta una mayor complejidad

9 /
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matematica, se opta por el método de Pissimanis modificado para la generacién del afio
meteoroldgico tipo correspondiente a ladcalidad deCerdanyola del Vallés

6.2.1.2.1 Descripcion del método de Pissimanisdificado

Se trata de una modificacién del Método delaboratorio Sandiade USAmodificado a su
vez por Argiriou et al (1999). Aunque este método eampliamente utilizado (Kalogirou,
2003; Skeiker, 2004;Sawaged et § 2005; Chan Apple at al., 200&hou Jin 2006 Yingni
Jiang 2010), la mayoria de la literatura es confusa respecto a su aplicacién practiea. el
trabajo de Sawaqgeckt al, 2005 se describen detalladamentey de forma claralos pasos a
seguir para su implementacion en programas de célculBara aplicarlo son necesarios los
datos horarios de temperatura, humedad, velocidad del viento e irradiacion solar global.
Es recomendable disponer datos de un periodo minimo de 10 afios (NUmero de Afios
Disponibles- NAD).

Los pasos a seguir para aplicad enétodo son los siguientes:

a) A partir de los datos horarios disponibles de cada uno de los afios, se determinan, para
cada uno de los dias de losfdrentes afios, los siguientes nuevparametros climaticos:

Temperatura maxima, minima y mediaiaria (Tmax, Tmin, Tm)-
Humedad relativa maxima, minima y medidiaria (HRmax, HRnin, HRn)

Velocidad del viento maxima y medidiaria (Vmax, \n)

= == =4 =2

Irradiacion global mediadiaria sobre superficie horizontal (Irrad global)

De este modogsi por ejemplo se disponen del0 afios de medidas, se dispondra de un
conjunto de 10 dias correspondientes al 1 de enero, 10 dias correspondientes2ate
febrero etc. llegando a un ttal de 365 conjuntos de 10 dias correspondientes a cada uno
de los dias del afio.

b) Para cadauno de estos 365 conjuntos, se determinanlos valores mediosde los
parametros indicados en el apartado anteriorgenerandoasi un conjunto de parametros
correspondientes al afopromedio. Siguiendo con el ejemplo anteriorla temperatura
maxima media para el dia 8 de marzo del afio promedio se determina a partir deas
temperaturas maximas de los diezlias 25 de marzo de la serie déiez afios disponibles.

c) Cada uno de estos parametros, correspondientes a un dia determinado del mes, se
ordena de forma ascendente ara cada uno de los meses de cada uno de los afios. Asi por
ejemplo, si las temperaturas méaximas de los 31 dias de marzo del afio 1999 oscilan entre
10y25°ch Al T OAAT OAORA Unandr orgenadas festop platores, se
determina la funcién de frecuencia acumulada DB para cada uno de los parametros
climaticos de acuerdo con la siguiente expresion:
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0 X< X,
CDF,(X) = knOS X X <X,y (6-1)
1 X2 X

n

en la quek es el lugar que ocupa un determinado valor en la seriedenada de datosx es
el valor del parametro yn es el nimero total de datos de la serie, que en este caso
corresponde al nimero total de dias de cada uno de los meses.

Esta funcién asigna un valor entre 0 y 1. Asi, siguiendo con la serie del ejemplo &ote

DAOA Al T AOG AA 1 AOUT A Al valap 10de corrpspdnde pmvalor e p p 8 Th 8 ¢
CDFde (1-0.5)/31 = 0.0161, al 11 (30.5)/31 = 0.081 y al valor final de 25 les corresponde

un valor de CDFde 1. Asi se determinan los valores déDFpara todos y cada uno de los 9

parametros climaticos para todos los dias de todos los afios, incluido el afio promedio.

d) Para cada uno de los meses de un afio particular y cada uno de los pardmetros
climaticos (x), se determina el factor estadistico de FinkelsteiSchafer £ de acuerdo
con la expresion:

N
FS,(a,m) :Ité CDF,, (%) - CDF, (%), (6-2)
i=1

Este coeficiente representa la suma de las diferencias entre los valores @BFdel afo y
mes considerados CDR) respecto a los valore de CDF, del afio promedio para el
parametro climatico (x).N es el nimero total de dias del mes analizado.

e) Para cada uno de los meses de un afio en particular, se determina la suma ponderada de
los factores F& de cada uno de los 9 pardmetros climaticog¢j), de acuerdo con la
expresion:

9
Wqa,m) =g w, 3 FS, (6-3)

j=1

en la que w es el peso asignado al parametro climaticp Los valores de wconsiderados
para cada uno de los parametros climéaticos se muestram laTabla 6-1.

f) De entre todos los meses de Enero del conjunto total de afos, se preseleccionan los 3
Eneros con valores mas bajos de WS. El mismo procedimiento se sigue para el resto de los
meses del afio.

Tabla 6-1. Valores de los factores de peso para cada uno de los parametros climaticos
considerados (Argiriou et al, 1999)

Tmax Tmin Tm HRmax HRmin HRm Vmax Vm Irrad g|0ba| m

5/100 | 5/100 | 30/100 | 2.5/100 | 2.5/100 | 5/100 | 5/100 | 5/100 40/100
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cCq O0OAOA AAAA T A0 AA AAAA coObPi AA o 1 AOGAO
Diciembres) y cada pareja de valores de las variables horarias de temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento e irradiacion se calcula ladesviacion cuadratica horaria
media (RMSD de acuerdo con la expresion:

H
a (th - th)2
h=1

H

(6-4)
RMSD,(a, m) =1

en la que

1 X es el valor horario medio mensual del parametra en el afiok correspondiente
a la horah.

1 Xmn es el valor horario medio mensual del parametro< en el afio promedio (n)
correspondiente a la horah.

T Hes el numero de horas del dia = 24 h.

EqQ 0AOA AAAA 1T A0 AA AAAA coOpPi AA o 1 AOGAO
Diciembres) y las variables de temperatura, humedad relativa, velocidad de viento e
irradiacion, se calcula el factofS,dado por la ecuacion:

S _ izl,T.i.QlAD(RMSQ(i’m)) 6-5
«(a.m) = RMSD,(a,m) (65)

i) Este ultimo paso consiste eralcular la suma ponderada deds factoresS para cada mes
de cada grupo de 3 meses preseldooados mediante la ecuacion( 6-6 ), teniendo en
cuenta que cada uno de los 4 factores de ponderaciéws) resultan de la suma de los
factores de ponderacion (vi) de la TABLA 6-1. Asi el factor de ponderacién para la
temperatura es el resultado de sumar los factores dendx, Tmin ¥ Tmea, €l de la humedad el
resultado de sumar HRax, HRnin Y HRy, €l del viento Vhax Y Vimin ¥ €l de irradiacién es igual
al factor de Irrad Globai.

WSga,m) = é ws (5 (a,m) (6-6)

i=1

Finalmente, para cada uno de los grupos de los 3 meses preseleccionados (3 eneros, 3
febreros, 3 marzos, etg.en el paso f, se seleccionaaqudlos que presenten un mayor
valor de WSS(a,m)

6.2.1.2.2 Aplicacién el método aCerdanyola del Vallés

Enel caso deCerdanyola del Vallésel Servicio Meteorologicode Catalufigha suministrado
datos desde junio de 1998 aliciembre de 2005.A pesar de que el period es inferior al
recomendable, es posible construir eTMY con los afios disponiblegKalogirou, 2003).
Para ello se ha elaborado un archivo Excel en el cual se han introducido los valores
horarios de temperatura, humedad relativa, velocidad de viento, dioeion de viento e
irradiacion solar global sobre siperficie horizontal para los sieteafios disponibles.

DOAC

DOAC
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En primer lugar se determinan los valores de la frecuencia acumuladzDFaplicando la
ecuacion( 6-1 ). Cémoejemplo en laFigura 6-6 se muestran los valores déeCDFpara el
parametro climético Tmax correspondientes a losmeses de enero del conjunto de afios
disponible y d afio promedio.

CDF Tmax Enero

1.0 o=
® o [ ] +
0.9 o s
oo  =n +X
0.8 b S M
: 'mxx —_—
0.7 by * Media Anual
0.6 B A ok = 2005
T P A 2004
[a] P
O 0.5 -t 2003
04 el s x 2002
. :: :x':x e 2000
0.3 “_ u :x* + 1999
0 2 K| : ++:
: s + x@
[ ] [ X @
PS
Ol [ ] . 2 ‘x * ¢
n + @ X *
OO [ [ ] + X L
0 5 10 15 20 25
Tmax (°C)

Figura 6-6. Valores deCDFpara el parametro Tmax correspondientes al mes de enero.

Aplicando la ecuacién( 6-3 ), se obtienen los valores d&VSque se muestran en larabla
6-2.Se han destacado en amarillo los 3 meses de enero, 3 meses de febrero, etc. candidatos
para ser seleccionados como mes representativo del TMY. En verde se ha destacado el mes
con un valor deWSmas bajo.

De los meses destacados en amarillojediante la ecuacién( 6-5 ) se determinan los
factores S para la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la
irradiacion solar global. A partir de estos aplicando la ecuacion{ 6-6 ) se deerminan los
factoresWSSindicados en larabla6-3.

Para cada grupo de tres meses preseleccionade elige el megjue presente el valor mas
alto del coeficiente WSS indicados en rojo. Por tanto afio meteorolégic tipo para
Cerdanyola del Vallese compone de los meses indicados enTabla6-4. De laFigura 6-7,
a laFigura 6-11 se muestian los gréaficospara diversas variables meteorologicaslel TMY
resultante.
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Tabla6-2. Valores de los coeficientes WS para los diferentes meses de los afios disponibles

Afio 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Mes WS(a,m)
E 0.23923 | 0.27258 | 0.24083 | 0.18452 0.33809 | 0.23176
F 0.28654 | 0.35029 | 0.25437 | 0.28068 | 0.24254 0.28323
M 0.24800 | 0.31191 | 0.26280 0.29035 | 0.22490 | 0.24225
A 0.26692 | 0.22800 | 0.32139 | 0.20122 | 0.21238 0.20224
MY | 0.23944 | 0.24212 0.19142 | 0.26670 | 0.19586 | 0.21873
JN 0.24792 0.22203 | 0.24178 | 0.26200 | 0.27683 | 0.20022
JL 0.28681 0.27702 | 0.25437 | 0.27516 | 0.23626 | 0.27921
A 0.27399 | 0.25884 | 0.31912 | 0.25567 | 0.25909 0.26811
S 0.21000 0.22258 | 0.24081 | 0.21211 | 0.26815 | 0.22138
@) 0.22625 | 0.23923 | 0.20713 | 0.25856 0.21064 | 0.28394
N 0.20744 | 0.23867 | 0.20456 | 0.19121 | 0.25733 | 0.25233
D 0.26327 | 0.25057 0.33314 | 0.24318 | 0.27102 | 0.25323
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Tabla6-3. Valores de los coeficientes WSS para los meses preselecciongohra Cerdanyola del Vallés

Afo 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Mes WSS(a,m)

E - - - 0.4915 | 0.6041 - 0.1844

F - - 0.8558 - 0.3199 | 0.9269 -

M - - - 0.4626 - 0.3294 | 0.3518
A - - - 0.3833 - 0.6377 0.3989
MY - - 0.7318 0.4247 - 0.7091 -
JN - 0.3316 | 0.9395 - - - 0.4966
JL - 0.3325 - 0.5171 - 0.6080 -

A - 0.9223 - 0.2827 - 0.7722 -

S 0.4273 | 0.6368 - - 0.9546 - -

O - - 0.3914 - 0.3118 | 0.3326 -

N - - 0.4191 | 0.4129 - - 0.6480
D - 0.3017 | 0.5511 - 0.7397 - -

Tabla6-4. Meses tipicos seleccionados como afio TMpara Cerdanyola del Vallés

Mes Afo Mes Afno
E 2003 JL 2004
F 2004 A 2000
M 2002 S 2003
A 2004 O 2001

MY 2001 N 2005

JN 2001 D 2003
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TMY z Cerdanyola del Vallés
Irradiacion solar horaria, Inclinacion= 0
Temperatura ambiente horaria
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Figura 6-7.Valor de irradiacion global sobre superficie horizontal y temperatura ambiente correspondiente
al TMY deCerdanyola del Vallés

TMY z Cerdanyola del Valles
Irradiacion solar horaria, Inclinacion = 35
Temperatura ambiente horaria
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Figura 6-8. Valor de irradiacion global sobre superficie inclinada a 35y temperatura ambiente
correspondientes al TMY deCerdanyola del Vallés
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Irradiacion solar diaria sobre superficie horizontal para TMY Cerdanyola
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Figura 6-9. Irradiacion solar diaria sobre superficie horizontal del TMY deCerdanyola del Valles

Temperaturas Cerdanyola °C
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Figura 6-10 Temperaturas maxima, media y minima diariaglel TMY deCerdanyola delVallés.
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HUMEDAD RELATIVA Cerdanyola °C
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Figura 6-11- Humedades relativas maxima, media y minima correspondientes al TMY de
Cerdanyola del Vallés

6.2.1.3 Comparacion metodologia SODAy Pissimanis modificado

En laFigura 6-12 se pueden observar los valoresnedios mensualesobtenidos mediante

el método SODA y el método de Pissimanis modificado. En ct@ la irradiacion, los
valores del método de Pissimanis son ligeramente superiores excepto en los meghs
marzo, mayo y septiembre. En lo que respecta a la temperatura, los valores obtenidos
mediante el método de Pissimanis son ligeramente inferiores en el periodo invernal y
ligeramente superiores en los meses de mayo y junio. En el resto de meses los tagobk
son muy similares.

La ventaja mas importante del método de Pissimanis modificado respecto a la aplicacion
SODA es que el primero ofrece un nUmero mayor de variables meteorolégicas mientras
que el segundo sélo determina los valores horarios de la temmtura ambiente e
irradiacion solar. Aunque estas dos variables son suficientes para poder realizar
simulaciones del subsistema de captacion solapara la simulacion de sistemas de
refrigeracion solar también es necesario disponer del valor de la humedaambiental,
especialmente en sistemas de refrigeracion equipados con torres de refrigeracién. Por
otro lado, el conocimiento de esta variable permite utilizar algoritmos de calculo méas
precisos para estimar la irradiacionsolar difusa en TRNSYS.

Ahora que ya se dispone del archivo meteorolégico tipico déerdanyola del Vallesya se
puede proceder a estimar las demandas de calefaccion y refrigeracion utilizando el
método explicado en el capitulo 3.
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IIrradiacion global horizontal, kwWh m -2
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Figura 6-12. Comparacién de los alores mensuales de irradiacion solar sobre superficie

horizontal y temperatura mediapara Cerdanyola del Vallés obtenidosmediante la aplicacion
SODA y el método de Pissimanis modificado.

6.2.2 Estimacion de la demanda de calefaccién, ACSy refrigeracion

En este apartado se aplican los métodos desarrollados en el capitulo 3 para estinear
primer lugar las demandas anuales de calefaccion, refrigeraci y ACS y psteriormente

las correspondientes demandas horariasPara estimar la& demandas anualese utilizan

las correspondientes demandas especificas de calefaccion, refrigeracion y ACS fijadas por
el programaeuropeo Concerto (Tabla6-5). A partir de estos datos y la superficie edificada
en la primera fase del proyectoen Cerdanyola del Vallésutilizando la ecuacion( 3-31)
paralas demandas decalefaccion y refrigeracion y la ecuacio3-11) para la demanda de

ACSse obtienen las demandas anuales correspondietes.

Tabla6-5. Demandas especificas de calefaccion, refrigeracion y Agz®a edificios residenciales y oficinas

Demanda energética especifica

Demanda energética

Tipo de edificios residencial es especifica oficinas
consumo kWh m-2afio kWh m-2afio
Calefaccion 43 40.5
Refrigeracion 7 54
Agua Caliente 275 12

Sanitaria (ACS)
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Tabla6-6. Demandas anuales de calefaccion, refrigecion y ACS para edificios residenciales y oficinas

Superficie Demanda Demanda Demanda
Uso util calefaccion ACS refrigeracion
m2 MWh MWh MWh
Residencial 128978 5546 3547 903
Industrial y — | 37 5965 12837 3804 17116
tecnoldgico

Si se analizan los datos déa Tabla 6-6, sededuce que la demanda de refrigeracion es
relativamente baja en el sector residencial debido aklativamente reducido nivel de bhs
cargas internas. Por ello la empresa promotora consideré acertachente que no resulta
viable una red de suministro de frio para cubrir la demanda de refrigeracion de los
edificios residenciales. Dado que la obra civil de las redes de distrito de frio y calor es
comun, también se tomé la decision de que la red de didtyside calor nosuministrara
servicio de calefacciéna los edificios residenciales. Asi pues, en el caso particular del
Parque Tecnoldgico deVallés la mayor parte de la superficie edificada abastecida por la
red de distrito de frio y calor esté destinad a edificios de oficinag/ servicios. Por tantg
sélo se considera esta demandenergéticapara el andlisis posterior.

A partir de la demanda anual de ACS&s posible determinar lacorrespondiente demanda
horaria, tal como se ha explicado en el capitula Bara ello en primer lugarse determina el
volumen medio diario mediante la ecuacion( 3-10 ), cuya temperatura de la red se
determina considerandola ecuacion ( 3-5). Los valores detemperaturas necesaria para
estas ecuaciones, determinados por aplicaciéde la norma UNE 94002:2005AENOR,
2005) se muestran en laTabla 6-7. La oscilaciéon media de la temperaturae determina
mediante la ecuacion( 3-6 ). Finalmente, la demanda horaria de ACS se determina
mediante la ecuaciéon( 3-4 ). Tanto en la ecuaciorg 3-10 ) como en la ecuacior{ 3-4 ), el
pardmetro mas complejo de determinar para el consumo de ACS en edificios de oficinas y
comerciales es el correspondiente al perfil horariaa .., por la falta de informacin al

Tabla6-7. Pardmetros caracteristicos del agua de la red de suministro pa@erdanyola del VallesLas
temperaturas se han calculado en base a la norma UNE 94002:2005 (AENOR, 2005)

Parametro Valor

4 AT DPAOAOOOA AA AT 45.0

4AT DAOAOOOA 1 AAEA 13.3

4 AT DAOAOOOA [ UQEI 18.7

4AT DAOAOOOA 1 pleEI 8.3

Oscilacion mediade la temperaturg 0 # 5.2

Desfase temporaldias) 0
Densidad del agua 1000 kg ms3

Capacidad calorifica del agua 4.18 kJ kg 0 #
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respecto. Dada lavariedad de posibles consumosy a falta de otros datos, se considera
como una aproximacionvalida el perfil de consumos de laFIGURA 3-1 para un dia
laborable. Para los dias festivos obviamente los coeficientes horariesn nulos.

Para la estimacién de las demandas horarias de calefaccion y refrigeracién se aplica el
procedimiento de normalizacién de la demandas anuales mediante el uso de los grados
dia, siguiendoel procedimiento del Capitulo 3 Para ello, en primer lugarse deben
determinar los gradosdia de calefaccion y refrigeracibnasociados a las diferentes
tipologias de edificios de la zona en estudio de acuerdo con la ecuaci¢r8-33 ). En
nuestro caso, solaente es necesario aplicarlo a los edificios de oficinas del Parque
Tecnolégico.Los parametros canstructivos necesarios paraaplicar la ecuacion( 3-33) se
muestran en laTabla6-8 y enla Tabla6-9. Estos parametros se han extraido del programa
Concerto y las ordenanzas reguladorakos resultados de los gradoslia obtenidos a partir

de los paranetros constructivos que figuran en laTabla6-10.

Tabla 6-8. Parametros caracteristicos basicode los edificios fijados en el programa Concertplas ordenanzas
reguladoras del Parque Tecnoldgico.

Elemento construct ivo Coeficiente de transferencia de
calor W m-2K-1

Pared exterior 0.6
Tejado 0.3
Suelo sobre terreno 0.5
Ventanas 1.3
Régimende ventilacion (h?) 0.5
Porcentaje de ventana$%) 30

Tabla6-9. Parametros geométricos de los edificios fijados en las ordenanzas reguladoras del Parque
Tecnologico.

Caracteristicas geométricas

Compacidad 3.5

Numero de plantas

Altura por planta (m) 4

Tabla6-10. Gradosdia de calefaccion y refrigeradghn calculados a partir de los datos de los edificios junto con
la correspondientes temperatura base.

Grados-dia Temperatura base
°C °C
Calefaccion 1159 15.8

Refrigeracion 1546 12.8
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Una vez determinados los gradoslia anuales de calefacciony refrigeracion anuales,
mediante la ecuacion( 3-34 ) se deerminan las temperaturas base decalefaccion y
refrigeracion cuyos valores se muestran en |&abla 6-10. Para la aplicacién de esta
ecuacion se han utilizado los valores horarios de temperatura ambiente del archivo
meteorolégico deCerdanyola del VallesCon la temperatura base ya definida, ya es posible
estimar los gradosdia para cadauno de los diaglel afioy, por tanto, estimar las demandas
diarias de calefaccion y refrigeracibrmediante la normalizacion de lascorrespondientes
demandasanuales(ecuaciones( 3-35) y ( 3-36 )). Posteriormente, a partir de losperfiles
horarios para un diaconsiderados enel capitulo 3 se pueden determinar la demanda
horaria de calefaccion y refrigeradn (ecuacioneg 3-37)y ( 3-38)).

Los resultados obtenidos en base menal y horaria para la demanda de calefaccion,
refrigeracion y ACS se muestran en [&IGURA6-13 y FIGURA6-14, respectivamente. Se
observa que la demanda de refrigeracion tiene lugar desde los meses mi@yo a octubre y
la de calefaccion de enero a abril y ém® noviembre y diciembre, demandas tipicagn
climas mediterraneos. @ laFIGURAG-14 se deduce que la demanda punta de calefaccion
sucede en el mes de enero, llegandm casi 18 MW. En el caso de la refrigeracion, la
demanda punta asciende a unos 16 MW durante el mes de julio.

Por otro lado, también se muestran los diagramas de frecuencia y frecuencia acumulada
para la demanda total de calor y refrigeracion FIGURA6-15 a FIGURAG6-18), muy Utiles
para el disefio de los sistemas energétis de las redes de distribucion.

Ahora que ya se conocen las demandas energéticas y los datos meteorolégides
Cerdanyola del Vallg, ya se puede proceder a analizar las posibles configuraciones del
sistema de refrigeracion solar integrados en las redes de distrito de frio y calor del parque
Tecnologico deCerdanyola del Vallés

4000
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3000

2500 +

2000 +

MWh

1500 +

1000 -

500 +

E F M A MY J JL A S (0] N D
Mes
\ B Calefaccion B Refrigeracion ACS \

Figura 6-13. Valores mensuales de demanda de refrigeracion, calefaccion y ACS para los edificios
de oficinas del Parque Tecnoldgico
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Figura 6-14. Valores horarios de demanda de refrigeracion, calefaccion y S(ara los edificios de
oficinas del ParqueTecnoldgico Las bandaserticales intermediasen blancocorresponden a los
fines de semana.
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Figura 6-15. Frecuencias horarias de demanda de calor de los edifos de oficinas del Parque
Tecnoldgico deCerdanyola del Vallés
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FRECUENCIA ACUMULADA CALEFACCI®NCS
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Figura 6-16. Curva de frecuencia acumulada de demanda de calor de los edificios de oficinas del
Parque Tecnoldgico deCerdanyola del V#eés.
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Figura 6-17. Frecuencias horarias de demanda de refrigeraciéon de los edificios de oficinas del
Parque Tecnoldgico deCerdanyola del Vallés
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Figura 6-18. Curva de frecuencia acumulada de demanda de refrigeracion de los edificios de
oficinas del Parque Tecnolégico d€erdanyola del Valles

De acuerdo con los resultados anteriores, la central de frio y calor debe suministrar una
potencia maximade 18.3 MW de energia térmica para calefaccién y AG516.3 MW de
refrigeracion. En base a los das disponibles de la central de poligeneracién S04 del
Parque Tecnoldgico de&Cerdanyola del Vallés esta disponede un sistema convencional de
energia térmica equipada con 3 motores térmicos de cogeneracién de 3.12 MWt de
potencia térmica cada uno y una caldera de gas natural de 5.5 MWHt. La potencia térmica
total disponible es pues de 14.9 MWt. Aunque esta potencia puede parecer baja, hay que
tener en cuenta gie en la estimacion de la demanda térmica de calefaccion y ACS no se han
considerado factores de simultaneidad y el efecto de acumulacién de la red de distrito.

Con respecto al sistema de refrigeracion, este consta de usmafriadora térmicas de doble
efecto de H.O-LiBr alimentada por los gases de escape de los motores térmicos de
cogeneracionde una capacidad frigorifica total de 5.0 MW, y COP nominal de 1.33, una
enfriadora térmica de simple efecto déH,O-LiBr de 3 MW y COP de 0.75 y una enfriadora
de campresion centrifuga de 5.0 MW La potencia de refrigeracion total asciende pues a
13 MW.. Ademas, el sistema de refrigeracion dispone de un sistema de acumulacitn
aguade 5000 n®, con lo cual es capaz de asumir la carga punta a pesar de que la potencia
total instalada es inferior a la demanda maxima.

En un futuro proximo y con el objetivo de reducir el consumo de energia primaria, se tiene
previsto construir un sistema de refrigeracion solar equipado con aproximadamente 2000
m2 de captadores térmicos {.4 MW) y una enfriadora térmica de unos 600 kW Uno de

los problemas a resolver es saber qué tecnologias de captacion solar y enfriadora térmica
son las méas adecuadadesde el punto de vista energéticdtro problema es comantegrar
estos equipos a laedes de distribucion de frio y calor. Para resolver el primer problema

se aplicara el andlisis de configuraciones preliminar explicado en el capitulo 5. Una vez
conocidas las tecnologias mas adecuadas, se abordara el segundo problema mediante el
analisisenergético detallado mediante el uso de TRNSYS.
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6.2.3 Anadlisis preliminar del sistema de refrigeracion solar integr ado en las
redes de distrito del Parque Tecnologico de Cerdanyola del Valles

Como ya se ha visto en el capitulo B| andlisis de configuracionse consta de un analisis
energético preliminar de las diferentes opciones tecnoldgicas de captaciéenfriadoras
térmicas del sistema de refrigeracion solary sistema de distribucion y un analisis
energético detallado de las conexioneshidraulicas de estoselementos a las redes de
distrito. En ambos andlisis se considera Unicamente como sistema de distribucion el
sistema de redes de distrito de frio y calor (DHCpor tratarse de la opcion yaconstruida.
Las razones de esta eleccidén por parte de la empresa dervicios energéticos son de
indole econdmica ya que en la mayoria de ocasiones la opcion de red de distrito de frio
presenta unos costes mas reducidos, especialmente en los costes de los equipos de
refrigeracion (Harvey, 2006). El ahorro en la inversidrde estos compensa sobradamente
la inversion para la construccién de la red de distrito de frio.

Para llevar a cabo ehnalisis energéticopreliminar se consideranlas siguientes opciones
para del sistema de refrigeracion solardos tecnologias de enfriadras térmicas (absorcion
de simple efecto deH,O-LiBr y adsorcion de gel de silice/ HO) y dos tecnolodas de
captacion solar térmica,captador plano (FPC) y captador de tubo de gio con reflectores
(ETCGCPC)Los datos se estas tecnoldgs se muestran eta Tabla6-11y Tabla6-12.

Tabla6-11. Caracteristicasde las opciones tecnolégicas desistema térmico de captacion sola de la
instalacion de refrigeracion solar del Parque Tecnoldgico deerdanyola del Valles

SISTEMATERMICO DE CAPTACIOSOLAR

Valor Unidades
Superficie de captacioériotal 2000 m2
Orientacién campo de captadoreéS=rt 6 0 -
Inclinacién campo de captdores respecto a - i

la horizontal

Factores de rendimiento respecto a area total parat ecnologia FPC

Factor 6ptico 0.69 -
Primer factor de pérdidas térmicas 2.61 W m2K-1
Segundo factor de pérdidas térmicas 0.098 W m2 K-2

Factores de rendimiento respecto a area total para t ecnologia ETGCPC

Factor Optico 0.61 -
Primer factor de pérdidas térmicas 0.54 W m2K-1
Segundo factor de pérdidas térmicas 0.0017 W m2K-2
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Tabla6-12. Caracteristicasde las enfriadoras térmicas del Parque Tecrdgico deCerdanyola del Vallés

CARACTERISTICAS DE LANFRIADORAS TERMICAS

SF4 | Cigeracion solar | Uridades
Absorciéon | Absorcion | Adsorcion -
Numero de unidades 1 1 2 -
Capacidad frigoffica nominal 3.0 0.66 0.281 MW
Potencia térmica nominal 4.0 0.88 0.468 MW
COP nominal 0.75 0.75 0.60 -
Potencia de disipacion necesaria 7.0 1.54 0.749 MW
Agua fria | Temperatura de entrada 12 12 14 °C
Temperatura de salida 7 7 9 °C
Caudal volumétrim 528 114 48.2 m3 h-1
Agua caliente | Temperatura de entrada 98 98 75 °C
Temperatura de salida 88 88 70 °C
Caudal volumétrico 345 75 80.3 m3 h1
Agua Temperatura de entrada 30 30 29 °C
refrigeracion Temperatura de salida 37 37 33 °C
Caudal volumético 880 190 160.6 m3 h-1

Aparte de las caracteristicas de las diferentes opciones tecnolégicas del sistema de
refrigeracion solar, para efectuar un andlisis energético mas preciso también son
importantes los datos de las enfridoras de la planta de poligneracion (Tabla 6-12 y
Tabla6-13) y los parametros de la red de distrito. Respecto a la enfriadora de absorcion
de doble efecto accionada por los gases de escape de rostores de cogeneracién a
efectos de andlisis comparativp dado que no se dispone de datos suficientes para su
simulaciéon posterior, a afectos de este analisis ssustituye por una enfriadora de
compresion centrifuga de una potencia de 5.0 MW

Una vez fjados los equipos centrales y de la instalacidon de refrigeracion solar, hay que
establecer el porcentaje de refrigeracion aportado por los equipos de compresion y el
aportado por las enfriadoras térmicas para satisfacer la demanda de refrigeracion. Este
porcentaje depende de la propia demanda, las caracteristicas de los equipos, la gestion de
su operacion y la propia demanda. Un modo de estimarlo es utilizando la curva acumulada
de demanda de refrigeracion FIGURA 6-18) y establegendo como sistema prioritario
para atender la demanda de refrigeraciérlas enfriadoras térmicascon una potencia
frigorifica total de 3.6 MW (3.0 MW de lacentral + 0.6de la enfriadora de la instalacion de

refrigeracion solar ). De ello se deduce que &portacion de las enfriadoras térmicas es del
50 %.
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Tabla6-13. Caracteristicasde las enfriadoras de compresiondel Parque Tecnolégico d€erdanyola del Valles

CARACTERISTICAS DE LANFRIADORAS DE Q@PRESION CENTRIFUGA

Unidades
Numero de unidades 2 -
Capacidad frigorifica unitaria 5.0 MW
Potencia eléctrica unitaria 0.93 MW
Potencia unitaria de disipacion necesaria 5.9 MW
COP nominal 5.41 -
Agua fria Temperatura de entrada 13 °C
Temperaturade salida 5 °C
Caudal volumétrico 538 m3/h
Agua Temperatura de entrada 30 °C
refrigeracion Temperatura de salida 37 °C
Caudal volumétrico 725 m3/h

Tabla6-14. Caracteristicas de las redes de distotde frio y calor del Parque Tecnoldgico de Cerdanyola del
Valles

CARACTERISTICAS REDES DE DISTRITO

DH DC Unidades
CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS
Longitud equivalente 7 7 km
Diametro nominal 450 600 mm
Espesor de aislamiento 46 43 mm
Conductividad térmica del aislamiento 0.027 0.027 W miK1
Temperatura de impulsién 90-70 7 °C
Temperatura de retorno 70-50 12 °C
CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Profundidad del terreno 2.5 m
Densidad del terreno 1500 kg m3
Contenido de humedad del terreno 20 %
Conductividad térmica del terreno 0.83 W mtlK1
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Por ultimo, en este andlisis preliminar el factor de energia primaria eléctrica es de 2.21 y el
factor de energia primaria térmica convencional de 0.65. Como factores eléctricos de
disipacion, bombeo deredes de distrito etc. se han tomado los valores medios deTabla
5-10.

Ahora que ya se conocen todos los parametros necesarios, es posible llevar a cabo el
analisis preliminar siguiendo los pasos indicados en el capitulo 5 geterminar asi los
consumos anuales de energia térmica convencional, energia eléctrica y energia primaria
asi como los factores de energia primaria de calefacci&€S (PRFR) y refrigeracion
(PRFR), cuyos resultados se muestran en [&abla6-15. De acuerdo con estos radtados, es
obvio que desde el pnto de vista energgtico, la opcién con menor valor dePRFes la de
integrar un sistema equipado con capt@ores solares térmicos ETEPC corenfriadora
térmica de absocion. El porcentaje de energia térmica cubierta por el sistema solar
asciende a un 3.6% para el sistema equipado con captadores planos y a un 6% para el
sistema con captadores de tubo de vacio.

Tabla6-15. Corsumo de energia térmicaonvencional, eléctrica y primaria de diferentes opciones de
tecnologias de captacion, enfriadoras térmicas y sistema de distribucién

Tecnologia Energia
Distrib. Tecnolog.l’a Enfnadora térmica Epergla E.nerglla PRF. | PRF
de captacion térmica eléctrica | primaria
conven.
solar
MWh MWh MWh - -
ABS 28792 4336 28297 | 0.790 | 0.882
FPC

ADS 29393 4426 28887 | 0.790| 0.917
DHC ABS 28083 4341 27847 | 0.775] 0.870
ETCCPC ADS 28684 4431 28438 | 0.775| 0.904

Los resultados decada una de lasopciones tecnoldgicaspresentadas en laTabla 6-15
coinciden con los obtenidos en un estudios previo (LopeYillada et al, 2008, 2009), en los
gue se simuld la planta solar del Parque Tecnoldgico dehllés mediante TRNSYS con el
objetivo de producir 700 MWh al afioEn el primer estudio se demuestra que la opcién de
absorcion con captadores ET{CPC presenta la mayor eficiencia de produccién de frio
llegando a un valor de 606 kWhm2 afio. En laFIGURAG-19 se muestran los resultados de
eficiencia que se obtuvieron en términos de superficie de captacion. En los ejes de las
abscisas se en encuentran las diferentes opciones tecnoldgicas de enft@as
(BDH=Equipos de absorcion; ADR equipos de adsiin) y captadores solares. La opcion
mas eficiente es la que precisa de una menor superficie de captacion.

En el segundo estudio se analiz6 también mediante TRNSYS el consumo de energia
primaria de diferentes opciones tecnolégicas para producir los 700 Mkvde refrigeracion.

Los resultados de los PRF de refrigeracion obtenidos se muestran erFI&URA 6-20. En

ella se puedeobservar que el PRF total de refrigeracion para la opcion de la planta solar
con absorcion (0.91) es bastar similar al obtenido en el estudio preliminar mediante
Excel. Lo mismo sucede con el caso de la adsorcién combinado con energia solar. Por tanto
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2xADR-80

FPC ETC ETCCPC

Figura 6-19. Superficie de @aptacion de la planta solarim?2) de Cerdanyola del Valléemecesaria
para la produccién de 700 MWh de refrigeracién.

1,29

Figura 6-20.Valores de PRF de refrigeracién eléctrico, térimo y total para diferentes opciones
tecnologicas de refrigeracion para producir 700 MWh de frio.

se concluye que la mejor opcién es el sistema equipado con enfriadoras térmicas de
absorcion y captadores solares térmicos EFCPC.

6.2.4 Analisis energético detallado : Seleccion de configuraciones

En el andlisis previo se ha determinado que la mejor opcion para el caso especifico de la
planta solar del Parque Tecnoldgico defalleses el sistema de distribucion DHC equipado
con captadores ETECPC y enfriadora deabsorcion. Como se describio en el capitulo 5,
existen multiples opciones para integrar estos equipos en la redes de distrito de frio y
calor. Para analizar estas configuraciones en este apartado se realiza un analisis energético
detallado mediante el progama de simulacion TRNSYSara ello ha sido necesario
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implementar el modelo de enfriadora térmica mediante el uso de la regresion
multivariable desarrollado en el capitulo 4 cuyas ecuaciones para el caso de la enfriadora
del sistema de refrigeracién solase muestran a continuacion:

Q. =20.820, - 35544, +3839(, + 47756 (6-7)

Q, =27.38Q, - 47.71Q,. + 4833, + 55971 (6-8)

t;: Temperatura mediaexternade accionamiento en el genewdor (°C).
t o : Temperatura mediaexternade disipacion en el absorbedoicondensador (C).

t. : Temperatura media externa del agua fria en el evaporad¢tC).

También se ha implementadoun modelo de captadores de vaoi con inercia térmica.
Tanto el modelo para las enfriadoras térmicas como el de los captadores solares de vacio
han sido validados con medidas experimentales en el caso de estudio de la instalacién de
refrigeracion solar de Festg que se presenta mas adedée. Los parametros y
caracteristicas técnicas de los equipos en el modelo de TRNSYS son los mismos que
figuran en el andlisis preliminar.

En el caso particular de la instalacion de refrigeracion solar del Parque Tecnolégico de
Cerdanyola del Vallésla plnta solar se ubicard en una de las centrales de generacion de
energia, por lo que se trata de un sistema DHEOCGAC.Como se saba esta configuracion

le corresponde una acumulacion centralizada de calor. Dado que la aportacion energética
del sistema sola respecto al total es reducida, evolumen del sistema de acumulaciéon no
es un parametro critico. En este tipo de instalaciones el acumulador tiene un volumen
reducido y actia mas bien como sistema de equilibrado hidraulico entre la red de distrito
de cabr y los circuitos del sistema de generacion de energiartnica (Henning, 2004).Por

la misma razon no se han considerado las configuraciones con acumulador solar, ya que
practicamente toda la energia captada por el sistema solar térmico se vierte
inmediatamente a la red de distrito de calorEn el modelo de TRNSYS se ha considerado
un volumen de 15 nmi para acumulador central, que corresponde aun ratio
volumen/superficie de captacion de 7.5 | mi.

Respecto a la enfriadora de absorciémsta se puede conear en el DH en serie o paralelo
con el consumode energia térmicay en serie o paralelo en el DC respecto al sistema
principal de refrigeracion. En el caso de la conexion de la enfriadora al DC es necesario
proceder con cautela ya que conectar las enfriadas en serie puede acarreamalgunos
inconvenientes. Suponiendo que la enfriadora de compresién convencional y la de
absorcion del sistema de refrigeracion solar tengan caudales de agua fria similares, en el
caso de la conexion serie el caudal total se veducido a la mitad respecto al paralelo. Por
ello, para obtener la misma capacidad frigorifica seria necesario duplicar el salto térmico o
bien aumentar la capacidad nominal de los equipos. Asi si tenemos que la red de distrito
opera a 15z 10 0 #seria necesario pasarlo de 15 a® #para obtener la misma capacidad
frigorifica. De esta forma la primera maquina opera a 15 10 0 #ero la siguiente opera
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de 10 a 50 # evidentemente la eficiencia de la segunda serd mas baja. Una forma de palia
este inconveniente es conectar también en serie el agua de torre, haciendo circular el agua
de torre mas fria por la maquina que opera en condiciones de agua fria mas bajas. Esto se
suele hacer entre equipos de compresion ya que la eficiencia global eaymr que la de los
equipos por separado (IDEA, 2009).

En el caso de que la maquina de absorcion solar tenga una potencia bastante mas reducida
que las convencionales, puede resultar adecuada la conexién en serie con el circuito de
refrigeracion si los equpos principales de refrigeracion pueden estan disefiados para
cubrir toda la demanda. De esta forma, el equipo de absorcion solar es capaz de absorber
parte de esa demanda reduciendo el consumo de energia del sistema auxiliar.

De acuerdo con los resultadoslel andlisis preliminar, la mejor opcién para la planta de
refrigeracion solar es un conjunto de 2000 rhde captadores ETECPC con un equipo de
absorcion de 653 kW. El numero total de configuraciones posibles del sistema de
refrigeracion solar, atendiend a las conexiones hidraulicas (serie, paralelo) a la red de
distrito, es de 8 ({TABLA 6-16). Asi pues se ha procedido a la simulacién de estas
configuraciones mediante el programa de simulacion de instalaciones térmicas TRNSYS 16
para el dia 16 de julio, cuyos prestaciones energéticas y consumos de energia primaria se
muestran en laFIGURAG-21y FIGURAG6-22 y laTABLAG-16. Estas prestaciones son muy
similares para todas las configuraciones, por lo que solamente se muestran un grafico en
términos de energia térmica y eléctrica y un grafico en términos de energia primaria.

200
B Energia térmica convencional
180 W Aportacion solar
160 [0 Pérdidas distribucion
Il Calor para refrigeracion
140 B Acs
120
W Absorcion
S 100 [0 Compresion
80 [0 Pérdidas distribucién DC
Demanda refrigeracion
O da refrigeracio
60
[0 Electricidad sistema solar
40
; @ Electricidad DC
20 B Electricidad DH
0 - O Electricidad disip. absorcion
T T
‘2 . ;2 Electricidad disip. i0
Demanda Calor Aportacion energia Demanda Aportacién Demanda B Electicidad disip. compresion
solary Refrigeracion compresion Electricidad B Electricidad compresién
convencional absorcion

Figura 6-21.Demanda de caloy de refrigeracién para eldia 16 de julio. Aportaciones solar y
convencional, aportaciéon de compresion y absorciéon y consumo de energia eléctricas para las
configuraciones detalladas.
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Figura 6-22.Consumo de energia primaria térmica, energia primaria eléctrica y energia primaria
para las diferentes configuraciones detalladas correspondientes diia 16 de julio.

Observando laFIGURAB6-21, un hecho que llama latencion es que la generacion de frio y
calor es mayor que las demandas correspondientesspecialmente en el caso de la
refrigeracion. En el caso de la demanda de calor, se debe a la inercia térmica motivada por
el volumen de agua acumulada en la red dkstrito. En el caso de la refrigeracién, a aparte
del efecto de la inercia térmica de la red de distrito, también se delaela existencia del
acumulador de frio de 5000 m. Para simulaciones durante periodos mas largos las
diferencias serian més reducidas

En los resultados de lIaTABLA 6-16 se puede observar que los consumos de energia
térmica convencional estan alrededor de 9Qq 95 MWh. Se observa que la configuracion
serie o paralelo apenas influye eml consumode energia térmicaEste hecho se explica por
la relativamente reducida aportacion solar al consumo total y por la elevada eficiencia de
los captadores ETECPC.

También se observa que la conexién en serie del equipo de absorcion con la red de calor
da lugar a un consumo de energia térmica un 5% mas elevado que el valor mas bBjur.
tanto se deduce que estas configuraciones no son aconsejables. razén que explica este
hecho es que en el caso de la conexidon serie del equipo de absorcion con el consumo de
ACS, aungue la temperatura de impulsién es mas reducida en el caso serie comparado con
el paralelo, la temperatura de retorno es mas elevada, lo cual tiene un efecto global de
incrementar las pérdidas térmicas. El aumento de la temperatura media del retwr se
debe al desfase temporal y diferencias de demanda energética para ACS y calor para
refrigeracion. También en el caso de la conexion serie con la red fil®® se obtiene un
ligera disminucion del consumo de energia eléctriceespecto a la conexion enaralelo.






Tabla6-16. Resultados de los analisis energéticos detallados mediante el programa de simulacion TRNSYS para las diferentes confignescdetalladas para el

dia 16 de julio.

Configuracion acum uladory Configuracién subsistema de Energia Energia
subsistema de captacion au o Térmica €19 PRF PRFR
refrigeracion térmica . Eléctrica
solar Convencional
Conexion
directa de .
captacion Conexion de Conexién a
P acumulador | Conexién aDH MWh MWh - -
solaraDHYy DC
solar a DH
acumulador
central
Configuracién
DHCGSoCPAGEPP P - P P 90.47 34.72 1.45 0.74
DHGSoCPAGEPS P - P S 90.84 34.54 1.45 0.74
DHGSoCPAGESP P - S P 94.82 34.67 1.47 0.74
DHGSoCPAGESS P - S S 94.87 34.49 1.47 0.74
DHGS0oCSAGEPP S - P P 90.18 34.72 1.45 0.74
DHGSoCSAGEPS S - P S 90.58 34.54 1.45 0.74
DHGS0CSAGESP S - S P 94.60 34.68 1.47 0.74
DHGS0CSAGESS S - S S 94.68 34.50 1.47 0.74

0T0Z euoBeire] AYN “epe|/zado] snsarelo100Qq SIsa |

T€9



6-32 Ya Casos de estudio

Respecto a los valores de losoeficientes PRF,se observa que todas las configuraciones
conducen practicamente a los mismos resultados y por tanto se puede deducir que las
conexiones hidraulicas apenas influyen en el consumo de energia primaria. Tambigmn
aprecia que los de calefaccion son elevados respecto a los determinados en el analisis
preliminar. La razén de ello es que en este caso el analisis es para un dia de verano en el
que las pérdidas térmicagle la red de distrito de calor son elevadas respecto al consumo
abastecidopor la red, que es Unicamente de AGfirante el verano. En etaso de los de
refrigeracion, las diferenciascon los valores del analisis preliminatson explicables por la
imprecisién implicita de los diversos coeficientes de consumo eléctrico del andlisis
preliminar.

De acuerdo con los resultados de la tabla, la mejconfiguracion es la que dispone de los
captadores conectados en serie en el retorno de la red de distrito de calor y con la
enfriadora conectada en paralelo tanto en la red de calor como en la red de frio, es decir, la
configuracion DHGSoCSAGEPR aurmgue le siguen de cerca las configuraciond3HG
SoCPAGEPR DHGS0oCPAGEPSy DHGS0CSAGEPS

De todas formas es preciso tomar con cautela los resultados obtenidos pues s6lo se han
realizado para un dia concreto. Para obtener conclusiones definitivasrie aconsejable
realizar simulaciones durante periodos més largos en diferentes momentos o incluso
simulaciones anuales. Ademas es necesario nstatar que estas conclusiones an
especificas para el caso de estudio de la instalacion del Parque Teégimo de Cerdanyola

del Vallés.
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6.3 CASO DE ESTUDIO DB PLANTA DE CLIMATIZAON SOLARDE
FESTO

6.3.1 Introduc cién

El edificio deoficinas de FESTO AG & Co. KGEsslingen (Stuttgart) estd provisto de un
sistema de refrigeracion equipado con tres enfriadoras de adsaém con una capacidd
frigorifica total de 1.05 MW. Este sistema se utiliza para enfriar el aire de entrada del
sistema de ventilacidondel edificio. Inicialmente la energia térmicade activacibnnecesaria
para los equipos de adscridn solamente era propocionada por calderas de gas y calor
residual procedente de la fabrica anexa. Después de®@0 una parte significativa de la
energia térmica es proporcionadgor una planta solar térmica de grandes dimensiones.

El objetivo principal de este caso de estudiescomprobar las prestaciones energéticas de
la planta solar ycomprobar la validezde los modelos dela maquina de adsorcién basados
en la correlacién multivariable y capadores solaresde tubo de vacianediante la creacion

de un modelo de TRNSYSonsiderando el efecto de la inercia térmicaPara ello es
necesario conocer al minimo detalle las caracteristicas técnicas de los equipos que forman
parte de estainstalacion. La descripciébn de estos elementos es justamente la primera
parte de este caso de estudi Posteriormente se explica el modo de operacion, se describe
el modelo de TRNSYS y se comparan los resultados obtenidos con los datos reales.

El sistema de refrigeracion esta bien monitorizado disponiendo de datos de temperaturas
y caudales cada cinco mutos. En el caso de esta tesis, el periodo analizado es del 1 de
agosto al 7 de agosto de 2008.

6.3.2 Descripcion general de la planta

La planta de refrigeracién solar estd compuesta por un cample captadoresETGCPC de
1218 m2, un acumulador de agua caliest estratificado de 17 m, un grupo de tres
enfriadoras térmicas de adsorcién de 350 kW cada una y un sistema de generaciéon de
energia térmica convencional que utilizacalor residual de la fabrica anexa (406600kW;)

asi comoun conjunto de calderas de gased5500 kW (figura 6-23). Los detalles de cada
uno de estos sistemas se muestran ensléablas siguientes.

Tabla6-17. Potencias del sistema convencional de generacién de calor de la planta solar de Festo.

SISTEMA CONVENCIONAL DE SUMINISTRO DE CALOR

Unidades

Calor residual de los compresores 400z 500 kw

Potencia maxima de las calderas 5500 kW
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Tabla 6-18. Caracteristicasde los captadores solaresle la planta de climatizacién solar de Festo

CAPTADORES SOLARES

Unidades
Fabricante Paradigma GmbH & Co. KG
Modelo y nimero 232 CPC45 | 58 CPC30 -
1.62 x2.03x0.12m (CPC30
Dimensiones
2.43 x2.03x0.12 m (CPC45
Homologacion 06COL456 -
Material base del absorbedor Aluminio -
Recubrimiento selectivo Nitrito de aluminio -
Tecnologia ETGCPC -
Material de la carcasa Aluminio -
Rendimiento 6pticot 0.644 -
Primer coeficiente de pérdidas térmicas 0.749 W m-2K-1
Segundo coeficiente de pérdidagrmicast 0.005 W m-2K-2
Volumen interior CPC302.7 /ICPC454.1 Litros
CAMPO SOLAR
Azimut
(S = 0°, E =90, Oeste = +90°) e _
Inclinacion 30° -
Superficie de apertura total 1218 m?2
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Caudal nominal 30000 [ ht
Caudal nominal especifico 27.7 | m2ht

1. Respecto a la superficie de apertura
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Tabla 6-19. Caracteristicas delas tuberias del sistema de captacién solade la planta de
climatizacion solar de Festo.

TUBERAS SISTEMA DE CAPTACION SOLAR TERMICA

Material

Acero Negro

Diametros interiores

16/26/32/66/81
Diametros exteriores 19/29/35/70/85 mm
Longitud 200/1040/14/60/14 m
Ramifica
cionesdel Material Fibra de vidrio y Amaflex
circuito
primario DN (15 | 30 Fibra de vidrio mm
32) + 9 Armaflex
70 Fibra de vidrio
Aislamiento Espesor DN (65) + 9 Armaflex mm
80 Fibra de vidrio
DN (80) + 9 Armaflex mm
Confiucywdad 0.035 W m K-
térmica
Material Acero Negro
Diametro interior 100 mm
Diametro exterior 104 mm
Tgbgrla Longitud en gl ambiente 126 m
principal exterior
del
circuito Longitud en el ambiente 9 m
primario interior
Material Lana de roca YArmaflex -
Espesor 100 de lana de roca + mm
Aislamiento P 9 de Armaflex
Cont?ucpwdad 0.035 W K
térmica
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Tabla 6-20. Caracteristicas delas bombas del circuito primario y secundario solar dea planta de
climatizacion solar de Festo.

BOMBAS
Circuito primario

Numero 2 -

Fabricante Grundfos -

Modelo UPS 65180F -
Potencia eléctrica 1100z 1500 W

Circuito secundario -

Fabricante Wilo -

Modelo Veroline-IP-E/115 -1.5/2 -
Potencia eléctrica 1500 W

Tabla6-21. Caracteristicas dd sistema de acumulacion solar d la planta de climatizacion solar de
Festo.

SISTEMA DE ACUMULACION

Acumulador de agua caliente

Numero 2 -
Volumen 8587 Litros
Material Acero negro -
Material Lana de roca -
Aislamiento Espesor 200 mm
Conductvidad 00ss Wik
Temperatura méxima 95 °C

Presion maxima 6 bar
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Tabla 6-22. Caracteristicasde las enfriadoras de adsorcionde la planta de climatizacion solar de

Festo.
ENFRADORAS DE ADSORCION
Unidades
Numero de unidades 3 -
Fabricante Mayekawa Mfg. Co. Ltd. -
Modelo MYCOM ADRL0O -
Dimensiones 6.6x3.0x3.4m
Capacidad frigorifica 353 kw
Potencia térmica 588 kw
COP 0.60 -
Potencia dedisipacion necesaria 941 kwW
Agua fria Temperatura de entrada 14 °C
Temperatura de salida 9 °C
Caudal volumétrico 60.8 m3 h-1
Agua caliente | Temperatura de entrada 75 °C
Temperatura de salida 70 °C
Caudal volumétrico 100.8 m3 h-1
refﬁggfag%n Temperatura de entrada 29 °C
Temperatura de salida 33 °C
Caudal volumétrico 201.6 m3 h-1
Operacion en condiciones nominales
Capacidad frigorifica 2377494 kw
Caudal volumétrico de agua fria 30790 m3 h-1
Caudal volumétrico de agua caliente 507150 m3 h-1
Caudal volumétrico de refrigeracion 103z 309 m3 h-1







FIGURAG-23. Esquema de principio de la instalacion solar de FESTO
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6.3.3 Modo de operacién

Durante el invierno el calor producido por el sistema solaalimenta los techos radiantes
que tienen una potencia maxima de 200 kywperando a un salto térm¢o de 50z 30 °C. En

el caso de que el sistemaolar genere mas de 200 kW, el sistema solar se conecta al
sistema de distribucién de calefaccion a una temperatura mas elevada duranteesdto del
dia.

Durante el verano, el sistema solar se conecta direat&nte al sistema de distribucion de
calor que a su vez proporciona la energia necesaria para activar las maquinas de adsorcion
a una temperatura de 6@ 70 °C

Una caracteristica particular de esta planta es el sistema antiheladas ya que no utiliza una
mezcla anticongelante. En el caso de que la temperatura exterior se encuentre por debajo
de un determinado valor prefijado,la bomba del circuito primario se pone en marcha para
calentar el campo de captadores con una cantidad minima de la energia almacenaldos

en el acumulador. Obviamente el sistema de control debe ser preciso y las tubsria
situadas en el ambiente exterior deben equiparse con un buen aislamiento patreducir las
pérdidas térmicas al maximo.Las ventajas de este sistema es que utiliza agwomo
sustancia caloportadora, de mayor capacidad calorifica que las mezclas anticongelantes y
reduce los costes de mantenimiento.

6.3.4 Modelizacién con TRNSYS

La FIGURA 6-24 muestra un esquema simplificado del modelo de TRNSYS des#ado
para simular la planta de climatizacion solar de FESTO con todos elementos: sistema de
captacion, tuberias del circuito primario, sistema de acumulacion, sistema de aporte
energia térmica convencional y finalmente las enfriadoras térmicas. Se puedbservar
que el conjunto de captadores solares lleva asociado cinco elementos o nodos para evaluar
la inercia térmica del mismo. Por otro lado, en el modelo de TRNSYS se pueden observar
dos enfriadoras de adsorcion equivalentes a las tres del sistema rea que los datos
monitorizados muestran que Unicamente operan simultdneamente dos de las tres
enfriadoras y a carga parcial. Para la modelizacién de estas enfriadoras se hélizado el
método de correlacion multivariable detallado en el capitulo 4, cuyaecuaciones para la
capacidad frigorifica y potencia térmica se muestran a continuacion:

Q. =17.43Q, - 49560, +3300Q, + 39270 (6-9)

Q. =2516Q, - 67.10Q,. +4500(, + 52871 (6-10)

t;: Temperatura mediaexternade accionamiento en el generador°C).
t . : Temperatura mediaexternade disipacion en efregenerador(°C).

t. : Temperatura media externa del agua fria en el evaporad¢iC).
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En este nodelo de TRNSYS existen dos circuitos hidraulicos cerradescircuito primario
solar y el circuito secundario de alimentacion de energia térmica de las enfriadoras de
adsorcion. Por otro lado existen un total de ocho circuitos hidraulicos abiertos: 4 de
diferentes aportaciones térmicas para la activacion de las enfriadoras? para el agua fria
de las enfriadoras y otros 2 para el agua de disipacion. Asi para llevar a cabo la
modelizacién se toman los caudales medidos cada cinco minutos para ajustar tzsidales

de las bombas correspondientes. Ademas, también se considera el valor de la irradiaciéon
solar sobre los captadores solares y para cada uno de los circuitos abierttambién se
toma la temperatura de entrada. A partir de estas entradas deadiacion solar, caudal y
temperatura, el modelo de TRNSYS determina el aporémergético de los captadores, los
balances energéticos de las enfriadoras de adsorcidlas temperaturas de impulsion y
retorno de los circuitos cerrados y las temperaturas de salidde los circuitos abiertos.

Comparando estos resultados de balances energéticos y temperaturas con los
monitorizados, se puede establecer la validez de los modelos para el sistema de captacion
solar y las enfriadoras térmicas
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6.3.5 Resultadosy conclusiones

La Tabla6-23 muestra los balanes de energia de los diffentes elementos del sistema de
climatizacion solar de FESTOSe puede observar que los valores de energia de entrada al
acumulador solar son muy similares, con una diferencia inferior al 1%. Si se observa las
entradas de energia en el distribuidor hidrailico, se encuentra que las diferencias son
inferiores al 6%. Sin embargo, la energia medida a la salida de este componente es mas
elevada que la simulada y lde entrada medidaS se observan los balances energéticos de
los equipos de adsorcion, los valas medidos de consumo de energia térmica son
ligeramente mayores que los simulados y la produccion frigorifica ligeramente inferior, lo
cual sugiere que el COP real es inferior al COP calculadodiaete la simulacién de
TRNSYSEstas valoraciones tambiéne observan en resultados de los balances energéticos
diarios mostrados e laTabla 6-24 a laTabla 6-30.

Por otro lado,en la FIGURA6-25 y la FIGURA 6-26 se \isualizan las evoluciones reales y
simuladas de las potencias térmicas y temperaturas del conjunto de enfriadoras para el
dia 03-08-08. Respecto a las potenciase aprecia que el modelo de TRNSYS es capaz de
predecir la evolucién principal pero no las oskaciones. Las razones para este
comportamiento son que por un lado el modelo de enfriadora de TRNSYS no contempla la
inercia térmica (comportamiento dinamico) de las enfriadoras de adsorcion y por otro
tampoco considera su comportamiento ciclico caractesfico. Aun asi se observa que las
potencias térmicas de activacion, evaporador y disipacion se encuentran cerca de los
valores reales, dando lugar a buenos resultados cuando se analizan las prestaciones
energéticas en un periodo de tiempo suficientementeatgo como un dig tal como
muestran las tablas de los balances energéticoRespecto a las temperaturas, en lineas
generales se observa una gramoncordancia entre los valores reales y los medidos,
especialmente en el caso de las temperaturas de salidd flaido del circuito de disipacion

y fluido del circuito de agua fria.

Finalmente, FIGURA6-27 y FIGURA6-28 muestran la evolucion de la potencia térmica y
temperaturas del sistema solar de captaciémpara el dia03-08-08. En esta ocasion el
modelo de TRNSYS si es capaz de emular las oscilaciones de la instalacion real tanto a
nivel de potencia como de temperatura. Este hecho junto con los resultados reflejados en
las tablas de los balances de energialida las hipotesis de modelizacion del captador
solar térmico ETGCPCcon inercia.

Por tanto, se concluye que los resultados obtenidos permiten validar tanto el modelo de
maquina de adsorcion basado en ehodelo de correlacion multivariabledesarrollado en el
capitulo 4 como el modelo de capidor solar ETGCPC con inercia térmica.
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Tabla 6-23. Balances de energia para el periodo del 1 al 7 de agosto de 2008 para la planta solar
de FESTO

Period 0: 01-08-08 a 07-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kWh kWh kWh
Irradiacion solar 40675 40675 0
SraEr e sl Energia solar térmica n.d. 15850 n.d.
térmico o L
Energia solar térmica entrada acumulador 15982 15847 135
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 130 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador 11264 12641 -1377
Energia solar térmica n.d. 12552 n.d.
Entrada Energia calderas 112681 109466 3215
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 54934 51903 3031
Energia térmica total 178879 173921 4958
Consumo de energia Bau 6 3237 2914 323
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 216990 170976 46014
hidraulico
Energia térmica total 220227 173891 46336
DIStI’IbUI-d,OI’ Consumo de energia distribuidor 174091 171097 2994
Adsorcion
Unidades de
adsorcién

QAC Agua de refrigeracior) 287080 280204 6876

COPmedio 0.57 0.63 =
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Tabla 6-24. Balances de energia para el 608-08 para la planta solar de FESTO.

Period o: 01-08-08

Sistema Valor Medido | TRNSYS| Diferencia
kwh kwWh kWh
Irradiacion solar 4300 4300 0
Sistema solar Energia solar térmica n.d. 1723 n.d.
STl Energia solar térmica entrada acumulador | 1730 1738 -8
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 12 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador 1561 1585 -24
Energia solar térmica n.d. 1575 n.d.
Entrada Energia calderas 23578 | 19971 3608
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 8597 7051 1546
Energia térmica total 33736 | 28597 5140
Consumo de energia Bau 6 574 521 53
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 36386 | 28067 8319
hidraulico
Energia térmica total 36959 | 28588 8371
DIStI’IbUI.d,OI‘ Consumo de energia distribuidor 29414 | 28079 1335
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 49064 | 45848 3216
COP medio 0.59 0.63 -
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Tabla 6-25. Balances de energia para €2-08-08 para la planta solar de FESTO.

Period o: 02-08-08

Sistema Valor Medido | TRNSYS| Diferencia
kWh kwWh kWh
Irradiacion solar 6692 6692 0
. Energia solar térmica n.d. 3221 n.d.
Sistema solar
térmico Energia solar térmica entrada acumuladol 3073 3247 -174
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 13 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador | 2796 2979 -183
Energia solar térmica n.d. 2968 n.d.
Entrada Energia calderas 13698 13316 382
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 8419 7472 947
Energia térmica total 22117 23757 -1640
Consumo de energia Bau 6 581 522 59
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 29434 23234 6200
hidraulico
Energia térmica total 30015 23756 6259
DIStI’IbUI.d,OF Consumo de energia distribuidor 24067 23284 783
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 39712 | 38153 1560

COP medio 0.57 0.63 -
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Tabla6-26. Balances de energia pa el 03-08-08 para la planta solar de FESTO.

Period o: 03-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kwh kwWh kwWh
Irradiacion solar 4426 4426 0
Sistema solar Energia solar térmica n.d. 1654 n.d.
térmico . e
Energia solar térmica entrada acumulador 1842 1736 106
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 13 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador 1862 1761 101
Energia solar térmica - 1762
Entrada | Energia calderas 11075 11866 -791
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 8129 8160 -32
Energia térmica total 21066 21788 -722
Consumo de energia Bau 6 0 0 0
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 27460 21782 5677
hidraulico
Energia térmica total 27460 21782 5677
DIStI’IbUI.d,OI‘ Consumo de energia distribuidor 21894 21784 110
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 35930 | 35619 311
COP medio 0.56 0.63 -
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Tabla 6-27. Balances de energia para el 6@8-08 para la planta solar de FESTO.

Period o: 04-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kWh kWh kWh
Irradiacién solar 2917 2917 0
Energia solar térmica n.d. 988 n.d.
Sistema solar
térmico Energia solar térmica entrada 872 996
acumulador -124
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 12 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador 705 775 -70
Energia solar térmica - 760 -
Entrada Energia calderas 16416 16289 127
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 7831 7715 116
Energia térmica t otal 24951 24764 187
Consumo de energia Bau 6 638 574 64
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 29527 24185 5342
hidraulico
Energia térmica total 30165 24759 5406
Distribui s
IStI’IbUI.d,OF Consumo de energia distribuidor 23028 24197 -1168
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 37931 39694 -1763
COP medio 0.56 0.63 -
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Tabla6-28. Balances de energia para el 068-08 para la planta solar de FESTO.

Period o: 05-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kWh kWh kWh
Irradiacion solar 6492 6492 0
Energia solar térmica n.d. 2851 n.d.
Sistema solar
térmico Energia solar térmica entrada 2952 2886
acumulador 66
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 12 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador| 2849 2870 -21
Energia solar térmica - 2878
Entrada Energia calderas 14021 14784 -763
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 6990 6842 148
Energia térmica to tal 23860 24504 -644
Consumo de energia Bau 6 547 487 59
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 30263 24015 6249
hidraulico
Energia térmica total 30810 24502 6308
DIStI’IbUI.d,OF Consumo de energia distribuidor 24399 24047 353
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 40683 39567 1115
COP medio 0.57 0.64 -
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Tabla6-29. Balances de energia para el 068-08 parala planta solar de FESTO.

Period o: 06-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kWh kWh kWh
Irradiacion solar 8680 8680 0
Energia solar térmica n.d. 2283 n.d.
Sistema solar
térmico Energia solar térmica entrada 2134 2151
acumulador -17
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 15 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador| 1297 1525 -228
Energia solar térmica - 1493 -
Entrada Energia calderas 17556 16583 973
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 8033 7632 401
Energia térmica tota | 26886 25708 1178
Consumo de energia Bau 6 446 399 47
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 32074 25305 6769
hidraulico
Energia térmica total 32520 25704 6816
DIStI’IbUI.d,OF Consumo de energia distribuidor 25862 25320 542
Adsorcion

Unidades de
adsorcion

QAC (Agua de refrigeracion) 42301 41484 817

COP medio 0.56 0.63 -
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Tabla 6-30. Balances de energia para el B@8-08 para laplanta solar de FESTO.

Period o: 07-08-08

Sistema Valor Medido TRNSYS | Diferencia
kWh kwWh kwWh
Irradiacion solar 7168 7168 0
Sistema solar Energia solar térmica n.d. 3129 n.d.
térmico " e
Energia solar térmica entrada acumulador| 3379 3093 132
Pérdidas térmicas acumulador n.d. 52 n.d.
Energia solar térmica salida acumulador 194 1146 -952
Energia solar térmica - 1115
Entrada Energia calderas 16336 16657 -320
Distribuidor
hidraulico Energia compresores 6936 7032 -96
Energia térmica total 23467 24804 -1337
Consumo de energia Bau 6 451 410 41
Salida
distribuidor | Consumo de energia VTC 31847 24389 7458
hidraulico
Energia térmica total 32298 24799 7499
DIStI’IbUI.d,OI‘ Consumo de energia distribuidor 25427 24387 1040
Adsorcion
Unidades de
adsorcion | 5 (Agua de refrigeracion) 41460 39839 1621
COP medio 0.58 0.63
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Figura 6-25. Evolucién de las potencias de disipaciomctivacion y evaporador reales y simuladas
mediante TRNSYS del conjunto de enfriadoras de adsorcién para el dia03-08.

Figura 6-26. Evolucion de las temperaturas de disipacién, activacion y evaporadreales y
simuladas mediante TRNSYS del conjunto de enfriadoras de adsorcién para el dia0B08. En el
caso de la temperatura de activacion se muestran las temperaturas de entrada y salida mientras

para la disipacion y evaporador sélo se muestran laeimperaturas de salida.





















