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Resumen

El objetivo del presente proyecto es conseguigratdo de confort tanto en
invierno como en verano, similar al que ofrecen &istemas de refrigeracion y
calefaccion convencionales, para los 6 ocupantemaeivienda unifamiliar de 200°m
situada en la Comunidad de Madrid, la cual, posaepiscina propia. Para llevar a cabo
el proyecto, se utilizara una maquina de absord@triple estado (ClimateWell_10), la
cual dar& cobertura tanto a la refrigeracion, carfeocalefaccion, como al ACS.

La energia necesaria para el funcionamiento dedquina de absorcion, sera
obtenida mediante la utilizacion de paneles soleasicos. Ademas, se especificaran
las condiciones técnicas de funcionamiento deluitoc junto con el esquema del
mismo para que funcione correctamente; todo egjajesdo las recomendaciones y
especificaciones del fabricante.

Para el buen funcionamiento de la maquina de eildsgrésta, necesita tres
circuitos basicos. El circuito de captacion de cdfmneles solares), el circuito de
disipacion de calor (piscina), y el circuito detdimicion (suelo radiante, que dara
cobertura tanto a calefaccion como a refrigeracidualemas, se instalara una caldera
auxiliar y un tanque de almacenamiento de aguagemantizar la demanda de ACS y
calefaccion. Hay que tener en cuenta, que se éooter dos intercambiadores de calor,
tanto en el circuito de captacion como en el ciecde disipacion de calor para separar
los flujos correspondientes, con sus respectivasbbs hidraulicas, sensores, valvulas
de corte, etc.

Se analizaran las energias renovables en el naatoal, y mas concretamente
en los paneles solares, a la vez que se realimaestudio del sistema de refrigeracion
por compresion y por absorcidon para, a continuadi@ter una comparativa con la
maquina de absorcidn elegida. Ademas, una desanipig la vivienda donde se lleva a
cabo el proyecto, con su posterior explicacion atulo de cargas térmicas para la
determinacion de las demandas necesarias.

En toda la realizacion del proyecto, se tendréuemta la cumplimentacién de la
normativa vigente tanto a nivel estatal como dema&ama Comunidad y del
Ayuntamiento de Madrid.

Finalmente se realiza un calculo detallado mediagit software dinamico
denominado “TRNSYS”, (proporcionado por la mismgessa ClimateWell) en el que
se obtendra un informe comparativo tanto econdmieno medioambiental del sistema
utilizado en el proyecto, en relacion a un sistamavencional. A partir del informe
obtenido, se calculara la rentabilidad econémidardemo, dependiendo del precio de
combustible y de las subvenciones existentes enoetento, llegando a una serie de
conclusiones que se comentaran al final del proyect
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Climatizacién de una casa megiama maquina de absorcién alimentada por paselases

1. Introduccion, objetivos del proyecto vy
metodologia

1.1. Introduccion y motivaciones del proyecto

La evolucion del mercado europeo de la energidosnultimos afios, esta
marcada por la progresiva liberalizacion de lo®réifites sectores y por la creciente
preocupacion del impacto de la actividad energésicbre elmedio ambiente El
consumo masivo de hidrocarburos esta produciendoneicidoefecto invernaderq el
cual, estad incrementando las temperaturas promediodiales (+0,17°C por afio).
Ademas, éstos son los causantes de la llathada acida.

Actualmente, y aun siendo el sector de la clinaattm un mercado emergente
en nuestro territorio (Espafia), ya se consideraetjd2% de la demanda eléctrica esta
destinada a la climatizacién de edificios y viviaady es la principal causante de los
picos de demandanuales en los meses de julio y agosto. Esto®panvque las redes
eléctricas de transporte y distribucion en algutass de Espafia (sobre todo en el sur)
lleguen hasta el limite de sus posibilidades, pramdo incrementos del precio de la
electricidad en el mercado.

El Protocolo de Kiotoobliga a los paises desarrollados, a reducir susi@anes
un 5,2% en 2012 respecto al nivel de 1990, poua@pmo solucion a estos problemas
medioambientales es importante la sustitucion siéuantes de energia convencionales
tales como el carbdén o el petrdleo orergias limpias y renovablegpara conseguir
mantener un crecimiento econémico sostenible qrantiee el suministro energético.

En la actualidad, en Espafia, gracias a la entadégor delCbdigo Técnico de
la Edificacion (CTE, 2006) la energia solar térmica esta experiamelo una mayor
implantacion. Segun el Documento Basico HE AhoecEdiergia en la seccion “HE 4
Contribucion solar minima de agua caliente samitdHlE 4, 2004), tanto los edificios
de nueva construccion como los rehabilitados, debbrir parte de la demanda de agua
caliente sanitaria con la incorporacion de sisteghascaptacion, almacenamiento y
utilizacién de energia solar de baja temperatusa.nfismo, ésta obligacidén se extiende
a la climatizacion de piscinas.

Los sistemas actuales de refrigeracion, principate los decompresion son
una ironia técnica, pues envian mas calor al @angte frio a las necesidades de las
personas. Esto supone que si seguimos utilizandosistemas de refrigeracion
convencionales, continuaremos acelerando la esjgrehlentamiento global.

El sistema que desde hace afos se utiliza, coramnativa a los ciclos de
compresion, es el basado en el ciclo frigorificaateinado deabsorcion en el que la
circulacion de los fluidos se consigue utilizantioador procedente de la combustion de
cualquier combustible, fuentes residuales comopegude cogeneracion, o gratuitas,
como es el caso que pretendemos estudiar, de idaptade radiacion solamplacas
solares térmicas.
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1.2. Objetivos del proyecto

Para solucionar el problema de los picos de deamahéttrica, y reducir las
emisiones de CPal ambiente, existe en el mercado otro sistema parpuefnas
potencias de climatizacion (tanto para frio com@ galor) que es una alternativa a las
méagquinas de absorcion de bromuro de litio-agua, st encargara de la climatizacion
de la casa, es decir, calor para calefaccion eiermy, agua caliente sanitaria (ACS)
durante todo el afio, y produccién de frio generatmen verano.

El proyecto a realizar pretende disefiar una iasitah de refrigeracion solar para
una vivienda unifamiliar de 200 Frsituada en laComunidad de Madrid, donde
habitan 6 personas durante todo el afio, mediardeinstalacion de energia solar
térmica que abastece a una maquina de refrigergcibabsorcion (ClimateWell_10).
Ademas, se instalard una caldera auxiliar y unuartg almacenamiento de agua para
poder proporcionar las demandas de agua calienituisa (ACS) y calefaccion en caso
de necesidad.

El objetivo que se persigue con esta instalac#s,lograr un modelo de
edificacion mas sostenible, mostrando el potendel las energias renovables y
fomentando una mayor aplicacion de éstos sistemkssociedad.

Ademas, se especificaran las condiciones técnidmsla instalacion de
refrigeracion solar por absorcion para que funcimreectamente todo el circuito.

1.3. Metodologia

Lo primero a desarrollar, es un analisis actudadmergia solar térmica tanto en
Espafia como en Europa, comentando el potenciahlagtiuturo de la misma para
alcanzar el objetivo del triple 20 impuesto poClamunidad Europea en el ambito de
las energias renovables, comentando los benefitéasdo econdmicos como
medioambientales que esto producira a corto y lptgpo. Ademas, se estudiaran las
variaciones regionales y anuales de la energia s&dmica, mas concretamente en
Espafa; y finalmente el método de calculo parastisnaciones de las demandas, todo
esto, comentado en ANEXO A.

A continuacion, en eANEXO B, se explicara la tecnologia de calefaccion, es
decir, en primer lugar, el uso de la energia d@lamica para la produccion de ACS, y
para el calentamiento de piscinas y suelo radidneel mismo anexo, se comentaran
los diferentes tipos de colectores solares quetesxien el mercado, viendo sus
diferencias y sus usos, y por ultimo, una pequefiiocacion del almacenamiento de
energia térmica.

En el ANEXO C, se hard un estudio de los sistemas de refrigeraoor
compresion y por absorcion, desarrollando las rates diferencias que existen entre
ellos; ademas de comentar los diferentes tiposlpscide absorcion y haciendo una
comparacion entre los mismos.

A continuacién, en eANEXO D, se hara una breve descripcion de la situacion
de la casa, localizacion de la misma y el métodaaleulo para los coeficientes de
transferencia de calor de los diferentes cerramsent
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Para el calculo de las demandas térmicas del ABese ha de tener en cuenta
las diferentes cargas térmicas de edificio, pajue en eANEXO E, se explicaran las
diferentes cargas térmicas existentes en unayasajétodo de calculo de las mismas.

El ANEXO F mostrara la presente memoria desarrollada ensingbé que el
proyecto ha sido llevado a cavo en el extranjermag concretamente en Finlandia,
mediante el programa Erasmus, de intercambio cerals.

En la presente memoria, se calcularan las unidadesnales para la instalacion
a desarrollar, teniendo en cuenta los diferentesiitbs necesarios para el correcto
funcionamiento de la misma, todo esto, siguiendo donsejos del fabricante de la
maquina de absorcion. A continuacion, se preseataegsquema hidraulico del circuito
realizado con AutoCad, con su correspondientersatie control.

Mediante el software de céalculo dinamico denomifddRNSYS” se realizara
un calculo tanto economico como medioambiental pedyecto, haciendo una
comparativa con los sistemas convencionales wiizdasta la actualidad.

Se realizara un estudio de las posibles subveesiamivel local y autonémico
(Ayuntamiento y Comunidad de Madrid) y estatal tftnto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia — IDAE -) por tratarse de unesigt novedoso que utiliza energia
solar como fuente principal de energia, para asdeipllevar a cabo el andlisis de
rentabilidad de la instalacion.

En la memoria, se hace referencia a una seri@ebos, los cuales van desde el
ANEXO 1 hasta eANEXO 10, en los que se reflejan las hojas de caracteasstlie los
diferentes componentes, las ecuaciones de losigalas de los componentes del
sistema, el esquema hidraulico del circuito, elstediante elegido, una tabla generada
con Excel para el célculo de la rentabilidad ecanéary el informe proporcionado por
la simulacion del sistema después de realizardzsilos correspondientes.

2. Descripcion global de la instalacion

La obtencion de la energia para nuestro proyertomasa mediante un conjunto
de colectores solares planos de baja temperatgaubles estaran conectados con un
intercambiador de calor. También constara con yosi® de acumulacion para la
produccion de ACS, una caldera auxiliar de apoya fmcalefaccion, una maquina de
absorcion que se encargara de proporcionar el teatdanto o la refrigeracion de la
casa dependiendo de las necesidades del usuaocuito para la disipacion de calor
(piscina) el cual estara separado de la maquinabdercion mediante un segundo
intercambiador de calor, y un circuito hidraulice @a y retorno mediante suelo
radiante tanto para el calentamiento en invieramapara la refrigeracion en verano.

El esquema de energia solar térmica que se indetégarrollar en la instalacion
se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema simplificado de la instalacién.
Los componentes principales del sistema son:

- Sistema de captacion solarCompuesto por varios colectores solares conectados
entre si, con el propdsito de alcanzar la temperateseada en el fluido.

Maquina de absorcion: En nuestro caso, la méaquina elegida se denomina
ClimateWell_10 (CW_10), la cual proporciona en wilossistema integrado, las
demandas necesarias de calefaccion y refrigeracion.

- Sistema de acumulaciénTambién se conoce con el nombre de acumuladortay es
formado por uno o varios depdsitos de almacenamigmtagua caliente. Ademas sirve
de apoyo a la maquina de absorcion en dias nubladasdo la energia obtenida de los
captadores solares no sea suficiente para la prigiude energia necesaria para la
maquina de absorcion.

- Sistema de disipacién:Sera el encargado de la disipacion de calor, tentcel
proceso de carga como en el de descarga, comansnt@a mas adelante, haciendo
gue la maquina de absorcion funcione correctamente.

- Sistema de distribucion: Conjunto de equipos y dispositivos que se encadgan
transportar el agua caliente producida, hasta Uogog de consumo. Esta formado por
intercambiadores de calor, tuberias, bombas y elermele seguridad, entre otros.
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- Sistema auxiliar: Suele ser una caldera convencional o un calentéotrico, el
cual, entra en funcionamiento cuando la temperatataagua sanitaria a la salida del
acumulador es inferior a la demandada, y ademas, ¢&r cobertura, en caso de
necesidad, a la maquina de absorcion durante ierinmos

La prioridad del circuito, tanto en invierno conem verano, sera la del
calentamiento del ACS, si existe una necesidacedeadda de la misma. Debido a esto,
el flujo caliente procedente del intercambiador addor del circuito secundario de
captacion solar, actuara en primer lugar en ekdatabiador de calor del tanque de
agua caliente; y solo, si ésta necesidad estartabésta agua caliente, alimentara a la
maquina de absorcion.

A su vez, si para el consumo, no es suficienteenalta la temperatura del agua
gue se encuentra en el interior del tanque, éstararen la caldera para asi aumentar su
temperatura hasta la temperatura de salida reguerid

Como se explicara mas adelante y con mas detlalesaldera también
proporcionara el calentamiento del agua proceddetdanque, si ésta no posee una
temperatura suficientemente alta para el calentamugel suelo radiante en invierno; en
caso de que la maquina de absorcidon no pueda piopar el calentamiento del
mismo.

En verano, la refrigeracion, y en invierno, lae€atcion necesaria, sera aportada
mediante la maquina de absorcion, la cual, comexpécara en el apartado 5 de la
presente memoria, necesita del uso de un circ@tdisipacion, produciendo asi, un
aumento de temperatura del agua de la piscina.

Ademas, como se puede observar en la figura antdndos los circuitos
cuentan con una entrada de agua de red para asi pomucir el llenado de los
mismos, al igual que dar cobertura a las necessdddeagua fria demandadas en la
casa.

En los siguientes apartados, se explicardn con detesnhimiento los circuitos

nombrados hasta el momento, con sus diferentesawnges, para que todo el circuito
funcione de manera adecuada.

3. Circuito de captacion solar

3.1. Sistema de captacion solar

Como se comenta en AINEXO B, los sistemas de captacién solar mas
adecuados son los captadores planos selectivasdeltubo de vacio, los cuales tienen
una temperatura de entrada del agua en torno g poP@ que haran funcionar de una
manera correcta a nuestra maquina de absorcioatrdapcion, seria usar captadores
parabdlicos con seguimiento solar, pero esta ops®nha descartado debido al
encarecimiento que supondria en el coste del pimyexlemas de las potencias
desorbitadas que produciria el mismo.
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Por tanto, se plantea la posibilidad de utilizgrtadores de baja temperatura (T
<100°C), es decir, captadores planos o captaderagos de vacio.

En general, con el captador de tubo de vaciogea® una menor superficie de
captacion para cubrir la misma demanda térmicaE&pafia, como se puede observar
en la figura 2, para aplicaciones de baja temperano hay una gran diferencia de
rendimiento entre los planos y los de tubo de vae@r lo tanto, si se opera a bajas
temperaturas, como en el caso que nos ocupa, edcesite del captador de tubos de
vacio no suele compensar. En cambio, para aplivesi@a temperaturas mayores, la
utilizacién del mismo empieza a tener mas fuerza.

- ACS > AT ! Mag, Abs, >
100

40 -!

a0 e
3 7o N — Capradar de
=
= G0 tubos de vacio

——

i=] 40 _‘“--‘\"‘"-_ Captador
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Figura 2: Curvas de rendimientos de diferentes tipe de captadores en funcién de la diferencia de
temperaturas entre el colector y el ambiente con wnradiacion de apertura de 800 W/rh

La tabla 1, hace una comparativa del captadoublestde vacio, del captador
plano selectivo y de un captador plano normalptantrendimientos como en costes:

Tabla 1: Tabla resumen de las caracteristicas deda@aptadores solares.

: Coeficiente | Rendimiento Area del : .
Tipo de Modelos Rend. . . . Precio unit.
captador | comerciales | 6ptimo G pemiiks| [MEEnEnED ARG [€/m?sup.til]
[W/m?*K] a 90°C [mZsup.til] '
Captador | EURO- =
normal Co/HTE 0,81 3,47 30-35% 2,39 304
Gran
captador | LBM100 | g3 | 543 45-50% 9,1 415
plano AR
selectivo
Captador ,
de tubos | 932 %% 0g25| 119 55-60% 3,21 1.036
de vacio

En elANEXO 1, se pueden apreciar las férmulas que rigen el odaapiento
del colector elegido, es decir, del colector splano.




Climatizacién de una casa megiama maquina de absorcién alimentada por paselases

Como se puede apreciar en los datos técnicos deatpuina de absorcion
ofrecidos por el fabricant&NEXO 2), el circuito de captacion solar requiere un cauda
entre 15 y 20 I/min para que la maquina de absorfuécione en sus condiciones
optimas de disefio. Debido a esto, se disefiara udakale flujo para el circuito
primario de captacién solar d&,5 I/min, haciendo que ésta manera se produzca una
optima transferencia de calor en el intercambiagocalor del circuito de captacion.

Como consecuencia, se necesitara un caudal dio fealoportador en cada
captador solar de 1,25 I/min, haciendo que se ggrain total d&4 captadorespara
poder asegurar los 17,5 I/mile caudal en el circuito primario.

En la tabla 2, y a modo de comprobacién, se puelservar los requerimientos
aproximados en fnde captacion solar que recomienda el fabricantéurcion del
namero de maquinas de refrigeracion utilizadas:

Tabla 2: Cantidad total de superficie de captaciéen funcion del nimero de maquinas de CW_10
utilizadas. (Datos ofrecidos por del fabricante)

Numerg\xlle {r(l)équinas Tamario paneles [rf] Potencia paneles [kW]
1 30 15-20
2 60 30-40
10 300 150-200

Como se ha comentado con anterioridad, los paselages a utilizar seran de la
marca Wagner, en concreto el modelo captador EQAJ&O C2/HTF. En elANEXO 3
se muestra la ficha técnica del captador solariddeglonde se puede observar que
posee una superficie util de 2,39 por cada captador solar, con lo que si se mudépli
por los 14 colectores obtenidos anteriormente, lsgeree una superficie bruta de
captacion igual 83,46 nf. Si se compara dicho valor con el recomendadoepor
fabricante en la tabla 2, se puede concluir quitneénsionamiento ha sido correcto.

La conexion de los paneles, se realizard mediartéxnica de retorno invertido
para asegurar la misma caida de presion en cadaricbatle colectores,
independientemente del caudal que circule por lssns. Para ello, la conexion de
entrada a cada linea o fila de colectores, sezegalpor el tubo de conexién inferior del
primer colector y la salida por el tubo de conexsiperior del dltimo colector de la
linea. Este es un requisito necesario cuando Isajaraon caudales variables.

Ademas de las especificaciones generales querapsrpiona el fabricante en la
ficha técnica de los colectores solares, se debeodecer el niUmero maximo de
colectores conectados en paralelo recomendadd posmo. Este nimero es seis.

Como se muestra en la figura 3, el conjunto dd.4bsaptadores se conectan en
paralelo en dos filas idénticas de 5 captadoresiayde 4 captadores.

Se utilizara un sensor de temperatura de inmesesndal Ultimo colector de la
bateria de colectores en serie, y un segundo spn&dmo al intercambiador de calor,
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pero en el circuito primario, el cual serd el qoatmle la bomba solar del circuito
primario de captacion solar, si la temperaturaciédctor supera los 120°C. Ademas,
hay que asegurarse de que el sensor esté midiartdmperatura del colector y no el
flujo de las tuberias, ya que un sensor de temyraraituado sobre una tuberia no puede
ser utilizado para el control de la bomba, dado s, debe poder medir la
temperatura del colector aun cuando la bomba eetarapagada.

A la salida de cada grupo de captadores solaremssalara un purgador
autométicos de boya para permitir la salida de de& los captadores, ademas de una
valvula de seguridad a la entrada y a la salideade fila de captadores para el cambio
o reparacién de los mismos en caso de averia.

l:l < SHUTOFF VALVE

© purcER

[ ] TEMPERATURE SENSOR

BACK GOING

Figura 3: Configuracién hidraulica de la conexién @& los captadores solares, en la que se puede
apreciar las véalvulas de corte, los purgadores y sensor de t2.

Los colectores solares se montaran directamelutéaago de la cubierta sur de
la edificacion, donde la radiacion solar es maggrla cubierta tiene una inclinacion
aproximada de 30° (dngulo de inclinaciébn Optimo l@npeninsula) se montaran
directamente, y si no posee dicha inclinacion, @decaran unas estructuras metalicas
gue sujetaran los paneles solares, para que denéstxa, la inclinacién sea de 30°. Se
supondra que en el proyecto no hay superposicionespras.

3.2. Fluido caloportador

El fluido caloportador es aquel que circula pocistuito primario (en el lado de
los paneles solares) y mediante el intercambiadaratbr, transfiere el calor al circuito
secundario (lado de la maquina de absorcién). Dftthido consta de una mezcla de
anticongelante y agua para evitar que ésta uUltenaueda congelar. Poseera una serie
de inhibidores de legionella y de corrosién noddx%i para poder amortiguar el PH del
mismo, haciendo que a 20°C se mantenga entre(6gn® dice Pliego de Condiciones
Técnicas de Baja Temperatura para Instalacion&ndegia Solar Térmica).

El anticongelante recomendado por el fabricantéilizar es elpropilenglicol
con inhibidores de corrosion no toxicos, y con cajmd amortiguadora de PH. A su
vez, hay que tener en cuenta, que el anticongelente soportar al menos 170°C sin
sufrir alteraciones. Tras mirar los datos técnidekfabricante, que se adjuntan en el
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ANEXO 4, el anticongelante puede soportar entre 184 yd&®ftes de su ebullicion,
por lo que la eleccién del mismo ha sido correcta.

Para determinar el porcentaje de propilenglic& debera de contener el fluido
caloportador del circuito de captadores solareslebe tener en cuenta la temperatura
minima de los ultimos aflos en Madrid. En 1963, egpstro la temperatura minima
histdrica de toda la Comunidad de Madrid, llegaadios -14,8°C.

A partir de la temperatura minima registrada eangblazamiento, se determina
el porcentaje en masa de propilenglicol a partirlaletabla 3, la cual indica la
temperatura de congelacion del fluido caloportadorfuncion del porcentaje en peso.
Debido a lo comentado en el parrafo anterior, segatan30% de anticongelante al
cual le corresponde una temperatura de congeldeiéh5°C.

Tabla 3: Mezcla de propilenglicol con agua, depenedindo del punto de congelacion.

PROPILENGLICOL [PUNTO DE CONGELACION
% DEL PESO EN °C
10 -3,5
16 -6,3
20 -8
26 -12
30 -15
36 -20
40 -24
45 -30
50 -36
80 -47

3.3. Intercambiador de calor del circuito de captadres
solares

La utilizacion de un intercambiador de calor seeja& que el liquido que circula
por el captador, no puede ser utilizado ni direetat@ en el circuito de refrigeracion, ni
para el consumo, debido a la presencia de antitamtgesn el fluido caloportador.

Existen dos tipos diferentes de intercambiadoresaler, dependiendo si el
intercambio de calor se produce mediante placasrreag al acumulador, o en el
serpentin interno del mismo, ambos con un compagtamtérmico bastante similar.

El intercambiador seleccionado es de placas y otarée térmicamente, sin
mezclar ambos fluidos en el circuito primario (ealares) y en el secundario (agua
caliente que alimenta al depodsito de acumulaciaraymaquina de refrigeracion). Se ha
elegido éste y no el de serpentin interno del atoou debido a la necesidad de
abastecimiento de nuestra maquina de absorcionguga el circuito tiene que
proporcionar el calentamiento de ACS, y ademasedliar a la maquina de absorcion,
tal y como recomienda el fabricante.

En elANEXO 1 se muestran las ecuaciones para el calculo detarhbiador
de calor y para el célculo de la potencia de é&stdya de hacer utilizando la siguiente
formula:
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IPint = 1y [Kg/s] * Cp1 [kJ/Kg*°C] * (Te1 — Ts) [°C] =1, * Cpo * (Tez — TS)

El caudal masico de agua caliente, se obtiene a partir de su caudal
volumétrico Q, y de su densidad,a la temperatura de trabajo del fluido.

Debido a que la potencia del intercambiador derc puede calcular mediante
la utilizacién del fluido del circuito primario cetlicircuito secundario; aunque haremos
circular los mismos litros por segundo por ambasudios, utilizaremos el circuito
secundario, ya que por €l solo circula agua, ybierion de sus propiedades fisicas
dependiendo de la temperatura del fluido, resultga facil que en el circuito primario,
ya que en éste, el agua se encuentra mezclada aoticengelante.

Segun las recomendaciones del fabricante, laetifés de temperaturas entre el
circuito primario y el secundario ha de ser de 3%, lo que se disefara para que la
temperatura del liquido del circuito secundari@ es80°C y la del primario esté a 83°C
(El fabricante de Climatewell recomienda que lafi®l secundario esté entre 75-95°C,
siempre 50°C superior a la fuente de disipaciocatte y el mismo caudal en el circuito
primario que en el secundario).

Para aplicar la ecuacion, es necesario conoceddtss especificos del fluido
que circula en el circuito secundario. La tablaukstra las propiedades termofisicas del
fluido (agua) a la temperatura de trabajo en eudo secundario del intercambiador.

Tabla 4: Propiedades termofisicas del agua a 80°QMETCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas
residuales. Mc Graw Hill. 32 Edicion (1995))

Temperatura de trabajo (°C) 80
Densidadp (Kg/m®) 971,8
Calor especificoCp (kJ/Kg-°C) 4,205

Pint = 17,5 [I/min] * 1/60 [min/s] * 971,8 [Kg/r] * 1/1000 [ni/l] * 4,205 [kJ/Kg°C] *
(20°C)= 23,84 kW

La diferencia de temperatura entre la entrada laesalida del intercambiador
sera de 20°C como nos dice el fabricante despuléaade las pruebas oportunas.

Conocida la potencia necesaria aproximada delcanebiador, se ha elegido el
modelo S1-9TLA de la empresa Pilan. Como se puede ver ehN&XO 5, puede
operar con una potencia de hasta 26,7 kW y el ¢tau@dmo de trabajo del mismo (26
I/min), es acorde a las necesidades de diseiio I{ivir§.

Segun lo especificado por el fabricante de CW_#&D, intercambiador
seleccionado debe de estar entre 20 y 30 kW, y aslezh Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones a Baja Temperatura (20@9¥ice que P > 500*Area frde
los captadores] (P > 17.050 W), por lo que se puealgcluir diciendo que el
dimensionamiento ha sido correcto.

10
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4. Maquina de refrigeracion por absorcion.
(ClimateWell 10)

La maquina de refrigeracion por absorcion elegsl&ClimateWell_10, la cual
proporciona el almacenamiento e integraciéon denkxgta gracias a su tecnologia de
absorcion de triple estado (solido, liquido y gasymitiendo una continua refrigeracion
o calentamiento dependiendo de las necesidadesaiio.

Es importante resaltar que la maquina posee dgsiéarsimilares, haciendo que
pueda cargar y descargar simultaneamente. Estoeqigeir que siempre puede recibir
energia térmica y al mismo tiempo suministrar calfnio (calefaccion y refrigeracion).
El sistema también puede calentar simultaneamei® @aliente sanitaria (ACS) o una
piscina.

La tabla 5 muestra las caracteristicas mas impedade la maquina de
absorcion. Se observa que el COP térmico es maplesianto para la produccion de
refrigeracion como de calefaccién; y finalmentepaede ver como la potencia de frio
maxima puede ser doblada si se conectan los dgadaren paralelo, en modo de carga
(modo doble).

Tabla 5: Datos técnicos de CW_10QlimateWell 10 producto.pdif

Capacidad de
Modo almacenamiento
(con 2 barriles)

Potencia COP
maxima térmico

Frio 60 kWh 10/20 kW 0,68

Calor 76 kWh 25 kW 0,85

Como se puede observar en la figura 4, la magignabsorcion esta formada
por tres partes: dos barriles idénticos, cada unon cun reactor y
condensador/evaporador, haciendo que puedan tralgajarma independiente.

11
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Figura 4: ClimateWell_10. Compuesta por dos barrile idénticos. Thermo Chemical
accumulator.pdj

En la tabla 6 se pueden observar las propieddéesieas de CW_10.

Tabla 6: Propiedades eléctricas de CW_10Thermo Chemical accumulator.pgif

Componentes Potencia Porcentaje de Consumo medio
internos de individual horas de de energia
ClimateWell_10 [W] operacion [kWh/afio]
Bombas internas de 30 20% 140
agua
Bombas internas de 30 100% 201
LiCl
Slstema de control 10 100% 38
interno
Total 170 W 931 kWh/afio

4.1. Funcionamiento vy caracteristicas

Como se ha comentado con anterioridad, CW_10 tdewactados tres circuitos
externos:

12
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Fuente térmica de calor (colectores solares).

Sistema de distribucion para la refrigeracion yefaacion (por ej. suelo
radiante, fan coils...).

Disipador de calor para carga y descarga (piscina).

Las caracteristicas mas importantes de CW_10 son:

Cada acumulador posee un depésito de almacenanmégrioo, haciendo que la
maquina pueda almacenar energia quimica con unadgresidad. Esta energia
puede ser utilizada por consiguiente, tanto pdrayeear como para calentar.
Funciona de manera intermitente con dos acumuladarearalelo (Barril Ay
Barril B).

Ha sido disefiado para emplear unas temperatur@svaghente bajas, con lo
gue su empleo esta optimizado para el uso de oodsctsolares térmicos.
También funciona con una temperatura estable eninirior de los
acumuladores, lo cual permite un uso eficaz dedtectores solares térmicos.
Cada barril estda compuesto por dos tanques. Unigamgactor, el cual contiene
cloruro de litio, y otro tanque, evaporador/con@elas, el cual contiene agua.
Para facilitar el proceso de condensacién y evafbra ambos tanques se
encuentran en vacio.

Es importante enfatizar, que como se puede observhr figura 5, la principal
diferencia entre el uso de LiCl y no el uso de Brahmo absorbedor, es que la
presion de vapor en LiCl es mayor, haciendo quiergperatura a vencer sea
menor.

STEAM PRESSURE

kPa

100

Figura 5: Presién de vapor de LiBr, LiCl y H,O dependiendo de la temperatura.

Los dos barriles pueden trabajar de dos manefasedlies, carga y descarga.

Cuando un barril esta cargando, éste esta coneatldtuente de calor y al sistema de
distribucion, mientras que si se estd descargagdte se conecta al sistema de
distribucion y al sistema de disipacion. En modoogeracion normal, significa que

13
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cuando el barril esta descargando, el otro bastih €argando, y viceversa. Como
resultado, la maquina puede siempre recibir calasal mismo tiempo, proporcionar
calor o frio al sistema de distribucion.

4.1.1. Carga

El agua caliente procedente del circuito secundiicaptacion solar entra en el
intercambiador de calor (reactor). Este agua, ftecestar por lo menos a 50°C por
encima de la temperatura del disipador de cala parcarga. Ya que la fuente térmica
son colectores solares, entonces esta temperapendera de la potencia suministrada
por los mismos, la cual, por su parte, dependeadadiacion solar, del caudal y del
tamano y eficiencia de los colectores.

La figura 6 muestra que cuando el calor entraltd@nae el intercambiador de
calor del reactor, la solucion LiCl del reactorrard en ebullicion, haciendo que el LiCl
vuelva a su forma cristalina. Al mismo tiempo, sepora el agua y se libera vapor al
condensador/evaporador, donde se condensa emreaimbiador de calor debido a que
éste, posee una la temperatura relativamenteadnferi

CHARGING

Dissipation Heat Source

- Pool - Solar panels

Steam

Capacitor = Reactor =Regenerator =
Medium Temperature High Temperature

Figura 6: Proceso de carga de la maquina de absoéci. (Tecnologia absorcion ClimateWell.pdf

La figura 7 muestra el equilibrio energético dteala carga. Como se puede
observar, se requiere en torno a 44 kWh para cargarde los dos barriles, haciendo
gue la energia proporcionada al disipador de c@arde unos 33 kWh. Dependiendo de
como se establezcan las conexiones hidraulicassalitda de la maquina, en invierno,
esta energia puede ser enviada directamenteahsiste distribucion del edificio.
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Figura 7: Proceso de carga(ClimateWell_10 producto.pdf)

Datos dimensionales

La temperatura maxima de carga continua es de, 988 son posibles
periodos mas cortos (minutos) de temperaturas isopeide hasta 120°C, por lo que es
importante haber dimensionado de forma correctgpdoreles solares térmicos. Si la
potencia de carga es superior a la potencia mar@wa@amendada, la temperatura de
retorno a los paneles aumentara, y por consigyiémtiemperatura de carga. Los dos
barriles pueden ser cargados en paralelo, dobldedssta manera la potencia de carga
(modo doble).

El caudal tipico del circuito de captacion solataeentre 15 y 20 I/min (17,5
I/min en nuestro caso).

La figura 8 muestra la potencia de carga de unll@d5 I/min, a un nivel de
carga del 30% (el 100% significara plena cargagddgndo de:

- Latemperatura del agua caliente de la fuente ta&rmi
- Latemperatura del agua del disipador de calor)(Ths

. L 1 B - L ]

o

§ _________________

- T N R R B B

> | l

° | =Ths40°C |

- Ths 30°C |-

.| eeThs20°C | -
60 70 80 90 100 110

Water temperature from thermal source [°C]

Figura 8: Rendimiento de carga de ClimateWell_10(ClimateWell_10 producto.pdf)
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La potencia maxima por barril es de 26 kW, poqie si se cargan los dos
barriles a la vez seria de 52 kW en total.

Por ejemplo, si tenemos una temperatura de 809€ felente térmica y 30°C en
el disipador de calor, entonces la capacidad dgacsera de 14 kW por barril. En
términos energéticos, son necesarios 88 kWh pagarcplenamente los dos barriles,
con lo que el tiempo de carga del barril complet@me&acio seria de 44 / 14 = 3 horas
y 9 min.

4.1.2. Descarga

El proceso de descarga puede ser de dos tipogeraetion o calefaccion del
suelo. En la figura 9 se puede ver el proceso deadga, el cual sera explicado a
continuacion, dependiendo si el proceso de descasgjade calefaccion o de
refrigeracion.

El calor del agua procedente del sistema de biigtion, hace que el agua del
evaporador entre en ebullicion (debido a la bajaptratura que hay en el mismo),
haciendo que el vapor pase al reactor, donde sknea, ya que el reactor estd mas frio
en relaciéon. El vapor que se condensa en aguareadabr, diluira la solucién LiCl. La
disolucion de LiCl es bombeada a través de la dotsante donde se mezcla con la sal,
regresando a su saturacion. La saturacion congéBugecesaria para proporcionar una
diferencia de temperatura entre el condensadordeadpr y el reactor.

DISCHARGING

Distribution Dissipation
- Radiant Floor - Pool
Steam

Evaporator = Reactor = Absorber

Low temperature Medium temperature

Figura 9: Proceso de descarga de la maquina de alsidn. (Tecnologia absorcién ClimateWell.pdf

4.1.2.1. REFRIGERACION

El agua retorna del sistema de distribucion atangeratura superior a la que
deja el condensador/evaporador (se ha refrigeeadada).
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La figura 10 expresa uno de los dos barriles dgaocdo durante la
refrigeracion.

Figura 10: Balance energético durante la refrigeraién. (ClimateWell 10 producto.pdf)

Datos dimensionales (Enfriamiento)

Es importante sefalar que las bajas temperatetadisipador de calor mejoran
la capacidad de refrigeracion de la maquina, cajubes importante garantizar el buen
dimensionamiento del mismo para optimizar el remelmo y minimizar costes. La
temperatura del disipador de calor dependera dedadiciones ambientales y de su
eficiencia.

Si aumenta la carga de refrigeracion en la castaha punto de alcanzar la
potencia maxima de la maquina, la temperaturaid®lito de distribucion comenzara a
aumentar lentamente, pero seguira refrigerandodigicie. La temperatura interior
aumentara, pero seguira siendo inferior a la exteri

El caudal tipico del circuito de distribucion dedasa esta entre 15 y 20 I/min
(17,5 I/min en nuestro caso).

La figura 11 muestra una potencia de refrigera¢idnl/min) por barril a plena
carga en funcién de:

- Latemperatura del agua fria de la maquina
- Latemperatura del agua del disipador de calor)(Ths
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Figura 11: Rendimiento de enfriamiento. ClimateWell_10 producto.pdf

Como se puede ver, cuanto mayor sea la tempedglsistema de distribucion,
mayor eficacia de funcionamiento tendra la mageimal modo de refrigeracion. Asi
pues, resulta ideal para aplicaciones de suelolasftechos radiantes en las que se
utilicen temperaturas de caudal de hasta 17°C.

Por ejemplo, si tenemos 30°C en el disipador ¢ gasuministramos 15°C al
circuito de refrigeracion (suelo radiante), ent@leepotencia de refrigeracion por barril
seria de 9 kW. Descargando ambos barriles al miseropo, la potencia de
refrigeracion seria de 18 kW.

4.1.2.2. CALEFACCION

La calefaccidén es el proceso inverso a la refagén, lo que significa que la
energia cargada se extrae en forma de calor medidat conexion del
condensador/evaporador al disipador de calor, yedeitor al sistema de distribucion.

El agua retorna del sistema de distribucion atengeratura inferior a la que
deja el reactor (hemos calentado la casa).

Durante la descarga, para la calefaccion, la éméggmica es extraida mediante
la conexion del evaporador al disipador térmicdelyreactor al sistema de distribucion.
En modo de carga, también puede extraerse caldaneda conexion del condensador
al sistema de distribucion en modo de carga.

La figura 12 ilustra uno de los dos barriles degaado calor.

18
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20
U

Figura 12: Balance de energia durante el calentami#. (ClimateWell 10 producto.pdf)

Datos dimensionales (Calentamiento)

Cabe destacar que para utilizar CW_10 como bonebeatbr en invierno, es
necesario disponer de una fuente para poder exrsegia durante la descarga, como
es una piscina. La temperatura del disipador d# cainca debera descender por debajo
de 0°C ya que, de lo contrario, podria congelailseageia del evaporador. El
dimensionamiento del disipador de calor es prinabrga que es posible incrementar la
eficiencia de una caldera hasta un 160% duraniavedrno y seguir utilizando los
colectores solares para la producciéon de aguantali®méstica.

El caudal tipico del circuito de distribucion dedasa esta entre 15 y 20 I/min
(17,5 I/min en nuestro caso).

La figura 13 muestra una potencia de calefaccién/tmin) en los dos barriles a
plena carga en funcion de:

- Latemperatura del agua caliente de la maguina
- Latemperatura del agua del disipador de calor)(Ths

30
= Ths 20°C
25 Ths 15°C
s = Ths 10°C
= —Ths 5°C
E 20
% 15
Q
©
= 10
4}
I
5
\
0
17 22 27 32 37 42 47
W ater temperature from CW to heating circuit [*C]

Figura 13: Rendimiento de calefaccién de CW_10C{imateWell_10 producto.pdif
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Como se puede ver, cuanto menor es la temperdélifduido que va hacia el
sistema de distribucion, mas eficaz es la maquinal enodo de calefaccion. Asi pues,
resulta ideal para aplicaciones de suelo/muratdsiteadiantes en las que se utilicen
temperaturas bajas de caudal de hasta 27°C.

La fuente de calor térmica de soporte (caldenad silizada para incrementar la
capacidad de calefaccion en dias muy frios, ssrsuficiente la energia generada por el
colector solar.

Por ejemplo, si tenemos 15°C en el disipador ¢ gasuministramos 32°C al
circuito de calefaccion (suelo radiante), entordagsotencia de calefaccion seria de 15
KW.

A modo deresumen de lo explicado en todo éste apartado 4 sobre el
funcionamiento de la carga y la descarga de CWalfiyura 14 ilustra uno de los dos
tanques con los que cuenta la maquina de absowidnle se observa claramente las
dos partes del mismo (reactor y condensador/evdprg las entradas y salidas a la
maquina, dependiendo si el proceso es de cargafdesc del modo de funcionamiento
(modo simple o doble).

Cuando un barril se ha cargado hasta que ya riemossumir mas energia o Si
el otro barrii ya no puede aportar mas frio portafatle carga, la maquina
automaticamente cambia su estado. El barril cargatfueza a descargar y el “vacio”
empieza a cargar, este cambio se denomina “swap”.

La maquina tiene su propio sistema de control ltase todos los “swaps”, es
decir, cambiar de cargar a descargar y viceversasistema de control también envia
sefiales a la unidad de fontaneria para controkarvévulas y mandar los flujos
necesarios a la parte de la maquina adecuadastBisi de control de la maquina que
se comentara en otro apartado mas adelante enogbgbow, hace que la maquina
funcione automatica y autbnomamente.
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Figura 14: Uno de los dos tanques que componen CW0.1Conexiones internas dependiendo de si la
maquina trabaja en carga/descarga o refrigeracion&efaccion, controladas internamente
dependiendo el modo de funcionamiento.

5. Circuito de disipacion de calor

El circuito de disipacion que se ha elegido espiseina, ya que suponemos que
la casa unifamiliar, cuenta con ella. De ésta n@ratemas de proporciona una manera
de disipacion a bajo coste, se alargan los periatbodafio especialmente durante
primavera y otofio. El area de superficie minimaesatda de la piscina recomendado
por el fabricante es de 3¢*ipor lo que supondremos que nuestra piscina ptes.

De la misma forma que se ha descrito en el cocpiimario, el agua de
disipacién procedente de la maquina de absorcidersepararse fisicamente del agua
que la piscina, por lo que es necesaria la ingéalate un intercambiador de calor.

En la siguiente tabla, tabla 7, ofrecida por dritzante, se puede observar la
potencia tipica del disipador necesario, a un daigiao de 30 I/min. Si baja de los 30
litros/minuto, el caudal turbulento se convierte caudal laminar y por lo tanto la
potencia de la méquina, baja considerablementecakitlal recomendado es de 30
litros/minuto.

Tabla 7: Datos para el célculo de los parametros tlisumidero. (Design Guidelines ClimateWell_10)

Caudal Pér_o}lida de : Valor UA_ del Po_te_ncia del
N°. CW_10 flitros/minuto] presion sobre | intercambiador |  disipador
CW_10 [kPa] [W/K] [kW]
1 30 50 ~8.000 30
2 60 50 ~14.000 60
10 300 50 ~60.000 300
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Hay que tener en cuenta, que la potencia espaadidel disipador en la tabla
anterior, es la suma de la potencia de carga seg@ampo solar~ 20 kW) y la
potencia de descarga (demanda de~fri® kW).

Tras mirar diferentes catalogos de CW_10 paraalifes modelos, y como se
puede observar en la tabla anterior, se ha llegath conclusion, que el caudal de
disipacion suele ser el doble que el de carga.uéaen el circuito primario, el caudal es
de 17,5 I/min, se dimensionara la instalacion dreuito de disipacion para que circule
por éste35 I/min.

5.1. Intercambiador de calor del circuito de disipaion

El intercambiador de calor elegido debera sopddacorrosion debido a los
aditivos presentes utilizados en el mantenimien¢o la piscina, por lo que el
intercambiador de calor se elegira en funcién deplmductos quimicos que utilice el
agua de la piscina y de la potencia necesariagbdmaen intercambio de calor.

Como se ha comentado en el célculo del intercatobide calor en el circuito
de captacion solar, la potencia intercambiada encieuito de disipacion, en
condiciones ideales (ausencia de pérdidas), paallo del intercambiador es:

Pint = 11, * Cp1 * (Tey — Ts) =1inp * Cp, * (Teo — TS)

El fabricante de ClimateWell recomienda que lad@3alida de la maquina de
absorcion esté entre 30 y 45°C, mientras que tadant la misma, sea menor de 30°C.

Para aplicar la ecuacion, es necesario conoceddtss especificos del fluido
(agua) que circula en el circuito secundario. Lblata8 muestra las propiedades
termofisicas del agua a la temperatura de trabajo,el circuito secundario del
intercambiador.

Tabla 8: Propiedades termofisicas del agua a 40°QMETCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas
residuales. Mc Graw Hill. 32 Edicién (1995))

Temperatura de trabajo (°C) 40
Densidadp(Kg/m®) 973
Calor especificoCp(kJ/Kg-°C) 4,205

Pint = 35 [I/min] * 1/60 [min/s] * 973 [kg/m] * 1/1000 [n#/] * 4,205 [kJ/Kg°C] *
(15°C)= 35,8 kW

Conocida la potencia aproximada que se necesitagbantercambiador, se ha
elegido el model&1-12TLA de la empresa Pilan. Como se puede ver &NEIXO 5,
puede operar con una potencia de hasta 40,47 kM urc caudal maximo de trabajo de
39,7 I/min, el cual es acorde con las necesidaeesseiio (35 I/min).

Segun lo especificado por el fabricante de Clivwaie el intercambiador

seleccionado debe estar alrededor de 30 kW a 30, Ifor lo que se concluye diciendo
que el dimensionamiento ha sido correcto.
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6. Circuito de distribucion

Los sistemas de distribucion de la casa puedensgefto radiante, fan coils,
sistema de refrigeracién de techos, o calefac@bigeracion de conduccion central.

Hay que tener en cuenta, que para el funcionamgatCW_10 en el modo de
refrigeracion, cuanta mas alta sea la temperatetafldido que va al sistema de
distribucion, mayor eficacia tendra el mismo. Aség, resulta ideal para aplicaciones
de suelo/techo radiantes en las que se utilicepasaturas de hasta 17-18°C. A su vez,
en modo de calefaccion, cuando mas baja sea laetatnpa que va al sistema de
distribucion, mas eficaz sera. Asi pues, resuléalighara aplicaciones de suelo/techos
radiantes en las que se utilicen temperaturas gs@ahdan hasta los 27°C. En cambio,
si utilizaramos radiadores, sera necesario qugue asté aproximadamente a 70°C, y si
la climatizacién la hiciéramos con fan-coils netm&mos que el agua para la
refrigeracion se encuentre a 7°C.

Después de haber decido que el sistema a utiieas, mediante suelo o techo
radiante. La tabla siguiente, tabla 9, muestra Viastajas e inconvenientes de la
utilizacion de cada uno de los dos sistemas.

Tabla 9: Ventajas e inconvenientes de la utilizaciode techo/suelo radiante.

SISTEMA Ventajas Inconvenientes
o * La ventilacion debe aportarse
* Excelente distribucion de separadamentep
temperaturas gn el espacio * Sistemas dependient.es de I3
ocupado.
Suelo . D P . temperatura de agua.
. Bajo coste de operaciony | , .. . .
radiante - Dificil de implementar una vez
mantenimiento. construido el edificio
* No provoca movimiento de aire. . : . o
. P ; * Requiere aislamiento inferior del
No ocupa espacio en la zona. suelo
* La temperatura de agua requerida  * El aire primario debe
permite mejor rendimiento de |l  suministrarse separadamente
instalacion. * Riesgo de condensacion en gl
Techo * No ocupa espacio en planta. techo.
radiante * Bajo mantenimiento. * Requiere aislamiento en la parte
* El efecto de refrigeracion de 13 superior del techo.
radiacion permite mayores * Debe preverse un sistema
temperaturas del local. alternativo de calefaccion.

Después de analizar el per@iptimo de temperaturas del cuerpo humano, el
sistema de suelo radiante es el que mejor se alstsmo. Este perfil, es aquel segun
el cual, la temperatura del aire, a la altura degdms, es ligeramente superior a la
temperatura del aire a la altura de la cabeza.

Debido a lo comentado en el parrafo anterior, sando la tabla 9, en la cual el
principal inconveniente de la utilizacion de techdiante es la falta de calefaccion, o
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calefaccion la cual no proporciona confort, sindodale cabeza a los ocupantes de la
vivienda, se concluye diciendo que el sistema giredera el dsuelo radiante

El sistema de distribucion elegido se lla@ianaDeck. Este, es explicado con

mas detalle en eANEXO 6, donde se puede observar las ventajas del misiae y
formas y restricciones para su instalacion.

7. Otros elementos

7.1. Sistema de acumulacion

El sistema de acumulacion o depédsito de acumula@8 el encargado de
almacenar el agua caliente sanitaria (ACS).

Basicamente, existen dos métodos distintos pgpeefzaracion de agua caliente
sanitaria. Uno es preparar y almacenar esta agaaep@onsumo en tanques de ACS
antes de su uso, y otro es calentar al instanéeagsta cuando se necesite. La primera
solucion tiene como principal ventaja que las detaarde pico se pueden cubrir con
una capacidad pequefia en los intercambiadoredate pero tiene como inconveniente
los problemas higiénicos derivados del almacenamida agua caliente. La segunda
solucion, proporciona altas condiciones higiénigasgue el agua fria se calienta al
instante, pero requiere que los intercambiadorescaler estén adaptados a las
demandas de pico de energia.

Debido a lo comentado en el parrafo anterior, Isdisefio del sistema no
dependiera en parte de calentamiento mediante spkadares, el calentamiento seria
directo, pero para no desaprovechar el agua calgotveniente del tanque, el sistema
de acumulacion se disefiara para coger el aguanteatiZectamente del tanque cuando
ésta se necesite para el consumo. Para evitauguenge mucho la temperatura interior
del tanque y se produzca el problema comentadai@mente de las condiciones
higiénicas, el tanque contara con un sensor deeitysa para que ésta no supere los
60-70°C.

Para este tipo de instalaciones, el Pliego de iCimmeés Técnicas de 2008 (PCT)
del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) obligaj@e para el calculo del volumen
del acumulador en aplicaciones de ACS se cumgylaente formula:

V acumulacion (litros)

25 <

50

S captacion (m"2)

Ya que el sistema ha sido disefiado con un arabdetcaptadores de 33,64,
y siguiendo la férmula anterior, el volumen de aalavién, debera estar entre 833,5
litros y 1667 litros. Debido a que el uso del acladar es para una vivienda unifamiliar
de sélo 6 ocupantes, bastara con dimensionar umwdador de 1250 litros.

Se utilizara un depdsito o acumulador que consigeeeraragua caliente
sanitaria (ACS) y calefaccion en un mismo depositmrrando mucho dinero, al no ser
necesaria la instalacion de dos depdésitos indepetedi, uno para la produccion del
agua caliente sanitaria (ACS) y otro para cale@acci
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En lo que respecta al uso en invierno, dado qder@anda de frio coincide con
la disponibilidad de agua caliente, el calor olitenise consume de manera
practicamente instantanea.

El acumulador de calor elegido es de la m&tg&enio de GASOKOL (Tank

in Tank) de 1.250 litros de un fabricante de Zaragauyas hojas de caracteristicas se
adjuntan en eANEXO 7.

7.2. Sistema de energia auxiliar

Como se ha explicado con anterioridad, la insihatiene que contar con un
sistema de energia auxiliar de apoyo, en paralefol@ maquina de absorcion, para
abastecer por si sola la demanda energética gnecssita en la vivienda, en caso de
dias prolongados lluviosos, sin excesiva luz o mieg.

El sistema elegido, es una caldera de condensawdiante gas natural. Para el
calculo de la caldera, se ha considerado la hijgotiesque todo el calor necesario para
calentar el suelo pueda ser proporcionado Unicameediante la caldera auxiliar. Ya
que la potencia maxima de calefaccion de la magdenabsorcion es de 25 kW, la
caldera de condensacion elegiddSOFAST 21 CONDENS F30de la marca Sauner
Dual como se puede ver enANIEXO 8. Esta caldera mixta, proporcionara 25,7 kW de
calefaccion y 30,6 kW de ACS si es necesario.

7.3. Tuberias

El diametro de las tuberias se determinara en dandel caudal requerido en
cada tramo del circuito. Debido a que el sistementaucon tres circuitos diferentes,
habria que calcular tres valores de diametros llerias, pero como circula el mismo
caudal en el circuito de captacion solar que paedlistribucion, solo sera necesario el
calculo para dos diametros diferentes.

Para dimensionar las tuberias, se debe calcutavelncidad de flujo que estara
entre 0,5-1,5 m/s; ya que si es superior a 1,5nagcara una caida de presion alta en
el circuito solar, y si la velocidad es inferio®® m/s impedira que las burbujas de aire
alcancen la unidad de purgado provocando un aunsdenp@rdidas térmicas. Debido a
esto, se dimensionardn ambos diametros de laddshmra una velocidad de 1 m/s.

Para un diametro de tuberia (m) y un caudal (im&s)elocidad del fluido (m/s)
viene dada por la siguiente expresion:

_ Q _ Q
V—H%z—> D= Jauv

D (circuito de captacion solar y de distribucionj,8Ll/min) = 4,82 mm: 5 mm
D (circuito de disipacion por suelo radiante) (3biff) = 6,81 mme 7 mm

El material de las tuberias utilizado serdadero inoxidableya que ofrece un

rendimiento eficiente y fiable, sobre todo en diasia alta temperatura, como en el
caso del circuito de capacion solar.
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El grosor dehislamientode las tuberias dependera de si son tuberiastei@oex
o de interior (de la vivienda) y ademas de la teaipea del fluido que circula por las
mismas.

7.4. Bombas de circulacion

Las bombas seran las encargadas de la impulsibrluitlo dentro de las
tuberias. En el circuito se instalaran 5 bombaal:en

» Circuito de captacion solar (primario = lado dedaptadores).

» Circuito de captacion solar (secundario = ladced®é&quina CW_10).
» Circuito de disipacion de calor (en el lado deitzipa).

» Circuito de disipacion de calor (en el lado de Egoina CW_10).

» Circuito de distribucion.

Las bombas de circulacion se instalaran en lagszorés frias del circuito, entre
dos valvulas de corte, y con espacio suficienta parmitir su eventual sustitucion o
reparacion con facilidad, sin necesidad de vatiaireuito.

El funcionamiento de una bomba de circulacion eidaterminado por su curva
caracteristica, que representa la relacion entreallara manométrica (H) que
proporciona la bomba y el caudal de circulaciond®)a misma.

Debido al disefio del circuito, para que las bongms®an una alta eficiencia, es
importante tener una buena eficiencia a cargagda@ebido a esto, todas las bombas
instaladas seran de velocidad variable.

Para el disefio de cada bomba, se tendra en dasmtardidas producidas en el
circuito, las cuales dependeran del mismo, y dedlabcuadraticamente.

El calculo de todas las bombas se hace de la misam&ra, sélo que cambian
las pérdidas dependiendo del circuito donde seqoeln, y del caudal que circule por
las mismas. Ya que el proyecto no refleja la digtiion de las tuberias, no se puede
calculas las pérdidas, aunque a continuacion, yd@onde explicacion, se indicaran las
diferentes pérdidas de cada circuito para asirdeefomba mas adecuada.

Tras hacer el equilibrio en metros de columnagleagm.c.a.), y conocer los
valores de Q y H, se elegira una bomba, cuya cuoaracteristica se seleccionara
dependiendo del punto de funcionamiento donde ques@ue trabaje el circuito.

Bomba del circuito de captacion solar (primari@add de los captadores)

H1 = Hdc tuberias + Hdc intercambiadof + Hdc captadores

Bomba del circuito de captacion solar (secundaieds de la maguina CW_10)

H, = Hdc tuberias + Hdc intercambiadof + Hdc ClimateWell 10
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Bomba del circuito de disipacién de calor (en dblde la piscina)

Hs = Hdc tuberias + Hdc intercambiadop + Hdc (intercambiador = piscina)

Bomba del circuito de disipacion de calor (en dblde la maguina CW_10)

H, = Hdc tuberias + Hdc intercambiadop + Hdc ClimateWell_10

Bomba del circuito de distribucién

Hs = Hdc tuberias + Hdc ClimateWell 10

- Hios45 Altura manométrica de las bombas, en metros denvw de agua
(m.c.a.).

- Hdc tuberias: Altura de pérdidas de carga de las tuberias (égtesien ser
lineales o singulares. Las primeras, se producefo®riramos rectos de las
tuberias, mientras que las segundas en los cardbieentido de las mismas)
(m.c.a.).

- Hdc intercambiador; ;: Altura de pérdidas de carga producida por el
intercambiador de calor. (Proporcionadas por ei¢abte) (m.c.a.).

- Hdc captadores Altura de pérdidas de carga de los captadorearesol
(Proporcionadas por el fabricante) (m.c.a.).

- Hdc (intercambiador = piscina): Altura de pérdidas de carga en la piscina
(hace de intercambiador) (m.c.a.).

- Hdc ClimateWell_10: Altura de pérdidas de carga producida por la maquin
ClimateWell_10 (m.c.a.).

7.5. Elementos “pequenos”

7.5.1. Purgadores automaticos de aire

Para que la circulacion del fluido no se vea intmida por la formacion de
bolsas de aire en la instalacibn que impidan larecta circulacion del fluido
provocando corrosiones y puntos de elevada temparate instalaran purgadores de
aire automaticos en los puntos mas elevados delitir uno en cada circuito
existentes.

7.5.2. Valvulas de llenado automatico

Cuando el circuito se descarga debido a evapaize€ no deseadas, estos
elementos ingresaran automaticamente el aguaddesaria para compensar la presion
de funcionamiento del circuito donde se coloquen.

7.5.3. Valvulas de alivio

Debido a causas accidentales, para evitar un domeiento de la presion de
agua dentro del tanque de ACS, se instalara ebtala@ue actia cuando la presiéon en
el interior del acumulador supera los 6 bar, prewido deterioros en el equipo,
aumentando su vida util y evitando la posibilidadadcidentes.
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7.5.4. Valvula reductora de presion

En la entrada de agua fria al estanque acumuladanstalara ésta valvula que
permite al sistema trabajar con una presion de agtable, la cual es necesaria para
distribuir el caudal y la presion suficiente a cpdato de consumo. De ésta manera se
evitaran las fluctuaciones violentas que puedasaradafios en los componentes de los
equipos de forma reiterativa y aleatoria.

7.5.5. Vaso de expansion anti-golpe de ariete

Este estanque es vital, y se instala en el inglesagua fria al acumulador, su
funcidon principal es absorber el golpe de arietevpcado por las diferencias de
densidad entre el agua caliente acumulada y el faigugue ingresa. Con su instalacion,
se evitaran los ruidos molestos en las caferiagjbaaciones y los deterioros que éstas
puedan ocasionar.

7.5.6. Valvulas anti-retorno

Impediran que el flujo de agua circule hacia legano deseados. Se instalaran
después de la bomba del circuito caloportador, gaeadurante el estancamiento, el
vapor no llegue a la bomba y la estropee.

7.5.7. Valvulas de corte rapido

Estas valvulas, normalmente de tipo bola, se ¢ard@t a todos los equipos
principales de la instalacion, para asi, procedereparaciones o0 acciones de
mantenimiento sin necesidad de vaciar el restaidalito.

7.5.8. Vasos de expansion

Debido a los cambios de temperatura en el flueltrabajo, se instalara un vaso
de expansion que absorba las dilataciones del mesmntodos los circuitos que circule
agua a alta temperatura. Para protegerlo, debst@drse en el punto mas frio de cada
circuito.

7.5.9. Valvulas de vaciado

Las valvulas de vaciado permitiran eliminar el agleala instalacion para
facilitar los trabajos de reparacion o sustituciprse colocaran en puntos bajos de la
instalacion; al igual que en la parte inferior ds depdsitos de acumulacion y del
circuito de captacion.

7.5.10. Valvulas de sequridad

Las valvulas de seguridad tienen por objetivoagvigue en los circuitos se
puedan producir sobrepresiones excesivas, lasscpatglan perjudicar a los elementos
de la instalacion y a las personas que lo manipulatilizan.

Se instalara una valvula de seguridad en el ¢orquimario, en el acumulador y
delante del vaso de expansion para operacionesud&nimiento del mismo.
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7.5.11. Filtros

Se colocaran filtros en las vélvulas automaticaslgs entradas de las bombas
para retener las impurezas que puedan existir ameglor de las conducciones de la
instalacion. Para mas seguridad, se colocara itth@ én la entrada principal de la red
proveniente de la acometida general de distribucion

7.5.12. Compensadores de dilatacion

Este componente evita las deformaciones en laitubdebido a las diferencias
dimensionales en los tubos u otros elementos pmasaérmicas.

7.5.13. Medicién y sequimiento

En la instalacién solar se incluyen una serieldmentos de medida que, si bien
no tienen incidencia sobre el comportamiento dedtalacion, son de gran utilidad para
evaluar, controlar su funcionamiento y cuantifisas prestaciones reales.

- Mandmetros Medirdn la presion de cada circuito, y se colasaen las 5
bombas del mismo.

- Sensores de temperatuBe colocaran a la salida y a la entrada de losdares
solares (para ver el salto térmico), a la salidaadamulador solar (2), y una
sonda de temperatura en la tuberia de retornardeito de distribucién para la
ayuda del control del sistema.

8. Control y funcionamiento

8.1. Sistema de monitorizacion y control interno

El sistema de control de CW_10 esta totalmenegmatio en un display LCD
conectado a tres microcontroladores de 8 bitsaddten la parte frontal de la misma.

El sistema mide las temperaturas de entrada ¢asdk los 4 intercambiadores
de calor, las 7 temperaturas internas y la tempexatel circuito de carga, siendo un
total de 16 temperaturas.

Hay un interruptor en la parte frontal del armat@mando para alternar entre
calefaccion y refrigeracion, el cual es modificado el propio usuario.

Ya que CW_10 no controla las unidades auxiliaresiac paneles solares,
calentadores de agua o suelo radiante, habra aqueleslas de otra manera, como se
explicara mas adelante.

Si se proporciona energia a un barril completta €s recibida, procesada
internamente en el barril completo y liberada aésadel disipador de calor. Esta
energia no se utiliza, pero si es recibida, evdatelesta forma problemas con el exceso
de energia térmica en los en los colectores sai@mnescos.
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Dependiendo de la estrategia de control, nuesliguima de absorcion puede ser
ajustada de diferentes formas dependiendo de ¢pssitos especificos de instalacion.
El fabricante recomienda que se establezca la tegina operativa durante el
dimensionado y planificacion de la instalacion. ids, éste nos dice que dependiendo
de la zona de Espafia donde se implante el proysztgiga una estrategia de control u
otra. Por ejemplo en el sur de Espafa donde la m#ande refrigeracion es mayor,
recomienda que la estrategia de control a segaigse la maquina funcione en modo
doble, sin embargo, en el centro y norte de lansetd, recomienda que se elija la
estrategia de modo simple. Debido a esto, y québleaciéon del proyecto es en el
centro de Espafia, haremos que nuestra maquingteatraodo simple (sencillo)

A modo de explicacién resumida, a continuaciéexg@icaran los dos modos de
funcionamiento que se han comentado anteriormente.

8.1.1. Modo sencillo

En funcionamiento normal, se cargara un barri yiescargara el otro al mismo
tiempo. De esta forma, podemos proporcionar y caggargia, de forma continua. En
cuanto un barril esté totalmente cargado, el sstéencontrol conmuta, haciendo que el
segundo barril comience a cargarse.

Para evitar que la conmutacion de los barrilesdegaasiado frecuente, como
por ejemplo, cuando los dos barriles estén llemodjien haya una demanda de
refrigeracion demasiado alta, se programara pagaicaiempre cada barril durante un
periodo minimo de 1 hora.

8.1.2. Modo doble

Existen ocasiones, que la estrategia de modo simples la mas éptima. Si se
hace funcionar los barriles en modo doble, éstnseargados a la vez y descargados
posteriormente de la misma manera. Esta estrategjidta interesante cuando se utiliza
un sistema de suelo radiante con una gran demamdafrigeracion y con una gran
inercia en la ubicacion.

8.2. Sistema de monitorizacién y control externo

Los sensores de temperaturas y valvulas motoszddhsistema auxiliar, las
temperaturas de los captadores solares y del tat@AES, irdn cableadas a un sistema
de regulacion, control y monitorizacion; el cuatagera la informacion para gestionar
los equipos y para tomar los datos significatives fdncionamiento y rendimiento
energeético.

Todas estas sefiales van cableadas RLaGh (controlador l6gico programable)
donde, después de su programacion, se realizasdablares de adquisicion y control
del sistema, decidiendo la apertura de las valwilasicionamiento o no del resto de
componentes, como en el caso de las bombas.
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8.3. Funcionamiento del sistema completo

El sistema, como se ha comentado, esta disefiadende en cuenta las
siguientes prioridades:

- Durante el invierno:
- 1°ACS
- 2°CW_10 (Calefaccion)

- Durante el verano:
1° ACS
2° CW_10 (Refrigeracion)
3° Piscina

Para su mejor explicacion, la siguiente figurgufal5 muestra un esquema del
circuito hidraulico de toda la instalacién completalizado con AutoCad.
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A continuacion, y siguiendo el posicionamiento lde valvulas de la figura

anterior, se explicara el funcionamiento del sistedependiendo de las necesidades del

consumidor (necesidad de ACS o no) y del sistemlaf@ccion o refrigeracion). Para la
explicacion del mismo, se tendra en cuenta la leicodn del flujo por las diferentes
valvulas, y para ello, se seguira el esquema tibla 10.

Tabla 10: Posicionamiento de las valvulas motorizaxs.

SE IFNFERE G JE
o o dad TF A

X: Es indiferente el estado de la valvula.

SIN NECESIDAD DE ACS (T1>60°C)

% INVIERNO

= Calefaccion (Suministrada por CW_10).

Vil V2
OFF X

V3 V4
ON X

V5
ON

V6
OFF

= Calefaccion (Suministrada por el tanque y/o laeay
¢ T2 > 45°C (El agua proporcionada por el tanqueenta en la
caldera para calentar el suelo).

V1 V2 V3 V4 V5 V6
ON ON ON X ON ON
¢ T2 < 45°C (El agua proveniente del tanque entréaeraldera para
aumentar su temperatura y asi poder calentar kd)sidependiendo
si el retorno del agua después de calentar el saslmayor que el
agua de la salida del tanque, el sistema es aesigu
» T3 < T2 (Estd mas caliente el agua del tanque,edagua de
retorno del suelo).
V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF ON OFF OFF ON ON
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» T3 > T2 (Esta mas caliente el agua de retorno uebsque el

agua del tanque).

V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF OFF X ON ON ON
% VERANO
= Refrigeracion.
V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF X ON X ON OFF

CON NECESIDAD DE ACS (T1 < 60°C)En éste punto, dependera si uno de los dos

tanques esta cargado o no, es decir si CW_10 guregercionar la demanda requerida

0 no, ya que la prioridad es siempre la del surtmone calor para ACS.

% INVIERNO

Calefaccion.

e Barril cargado (Suministrada por CW_10).

V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF OFF ON OFF OFF OFF
» Barril descargado (El agua caliente es suministpadda el tanque y/o la
caldera).
¢ T2 > 45°C (El agua proporciona por el tanque noaeer la caldera
para calentar el suelo).
V1 V2 V3 V4 V5 V6
ON ON ON X OFF ON
¢ T2 < 45°C (El agua proveniente del tanque entréaeraldera para
aumentar su temperatura y asi poder calentar kl)sidependiendo
si el retorno del agua después de calentar el saslmayor que el
agua de la salida del tanque, el sistema es aesigu
» T3 < T2 (Estda mas caliente el agua provenienteashejue, que el
agua de retorno del suelo).
V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF ON OFF OFF OFF ON
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» T3 > T2 (Esta mas caliente el agua procedente uddb sjue el
agua del tanque).

V1 V2 V3 V4 V5 V6
OFF OFF X ON OFF ON

% VERANO

» Refrigeracion (dependera si el barril se encuesdrgado o descargado). En
éste caso, es independiente si nos encontramosranovo en invierno, ya
que la caldera, solo suministra calor, y no frio.

Vi1 V2 V3 V4 V5 V6

OFF X ON X OFF OFF

9. Simulacion del sistema

Para llevar a cavo la simulacion del sistema, aeelegido el programa
TRNSYS. Estees una herramienta de célculo dinamico utilizadeoda el mundo para
el calculo de sistemas solares, sistemas de akoemético en edificios, sistemas de
acondicionamiento de aire con caracteristicas aE® sistemas de energias
renovables, cogeneracion... en conclusion, sistenu&s rqquieran una simulacion
dinamica.

A través de la interface TRNSED (software de sauidin para ACS, mediante
energia solar) para TRNSYS, se introduciran loérpatros de célculo del sistema, para
asi obtener una serie de los resultados econémacos medioambientales.

Hay que tener en cuenta, que TRNSED cuenta con base de datos
proveniente de Meteonormo, en la que posee tododdbos relacionados con las
temperaturas y los diferentes climas, dependieetitudar donde se instale el proyecto,
para asi, poder determinar la energia necesatibizaren el sistema.

Introduciendo todos los valores necesarios queliees] el programa de
simulacién, se obtiene un informe, el cual se pudervar en éANEXO 9.

En él, se puede ver que la mayoria de los paramemtroducidos en el
programa para la simulacién del mismo, forman paee mismo informe. En el
proyecto, no se ha colocado un equipo de refrigamaauxiliar, pero el programa,
necesita saber un valor del COP del mismo parg@adér hacer el analisis econémico y
la correspondiente comparativa del gasto de confbeistTras comprobar con el
programa de simulacion, que la variacién de édt v@nia una gran repercusion en la
variacion del ahorro econémico anual, se ha busdafiomacion sobre diferentes
proveedores de éstos equipos, y el COP escogididba?; ya que se ha elegido un
valor medio en comparacion con los equipos degefaicion que hay actualmente en el
mercado.

35



Climatizacién de una casa megiama maquina de absorcién alimentada por paselases

Como el programa no tenia la opcion de escogeamiador solar que se ha
elegido en el proyecto, se ha cogido uno de la misnarca pero de tamafo de
superficie de captacién menor, haciendo que elteekufinal varie un poco. Ya que el
captador elegido en el proyecto es mayor, mas meadio ofrecera el mismo, por lo
gue si después de calcular la rentabilidad delgumtwy obtenemos que ésta es rentable,
todavia lo seria un poco mas.

En el informe, se puede observar, en la graficpgncionada por el mismo, las
diferentes temperaturas de los colectores soldmetemperatura del interior y del
exterior de la casa, y la temperatura de disipag@la piscina.

La temperatura de la piscina se mantiene a urr yalicticamente constante,
alrededor de 23°C, por lo que al no superar o€ 3 ningln momento, se puede
concluir, que el dimensionamiento de la misma da sorrecta, ya que éste factor es
muy importante para que la maquina funcione encsuasliciones Optimas de disefio,
sobre todo para la refrigeracion. Con respectaentgeratura de los paneles solares, en
ningln momento la temperatura supera los 90°C,I@ajue su dimensionamiento
también ha sido adecuado, haciendo que junto cdisipador, sean los dos parametros
de control mas importantes del sistema.

La temperatura de la casa fijada por el sistenmasemeja bastante a la ofrecida
por el informe, y ademas, éste nos ofrece lasafites coberturas tanto de ACS, como
de calefaccion, como de refrigeracion, todas elf@sporcionadas por el uso de
captadores solares y por la maquina de absorcanobertura de calefaccion es solo de
8,1%, ya que como se ha comentado con anterioedasl proyecto, la prioridad es la
de ACS, y ésta, se ve reflejada con una cobertida dchisma de 85,4%. La cobertura
de refrigeraciéon es de 41,6%, haciendo que ésdapaay incrementada si cambiaramos
los captadores solares y colocaramos captadoragdale vacio, ya que €stos poseen
unos rendimientos mayores. También habria que tanewuenta que el precio de estos
captadores es mucho mayor, por lo que habria glwerva calcular la rentabilidad
economica del proyecto.

El informe nos proporciona el ahorro anual derived la utilizacién del sistema
utilizado, el cual nos servira a continuacion paakeular la rentabilidad economica del
proyecto. Ademas, nos ofrece una serie de datosoamMbientales, los cuales se
comentaran en el siguiente apartado.

10. Analisis nedioambiental

El informe nos proporciona una serie de datos oaeabientales como pueden
ser las 4,5 toneladas de £@e emisiones evitadas debido al uso del sisteiiizadb,
lo que equivale a un area de 0,5 hectareas de égsgua produccion de la emision de
CO, cuando se recorren alrededor de 30.000 Km en coche

Para comparar diferentes edificaciones, se haiide la certificacion energética
de las mismas, es decir, la calificacion energéleaedificio, en el que se refleja la
autonomia energética teniendo en cuenta el ahoeroemergia del mismo, en
comparacion con los sistemas convencionales.
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Para poder hacer ésta comparativa, el mismo iferos hace una comparacion
entre la certificacion energética derivada delesist utilizado en el proyecto y un
sistema convencional. En él, se puede comprobar |ajeertificacion energética con
CW_10 se ha mejorado considerablemente, sobreeioda parte referente a ACS, ya
gue como se ha comentado con anterioridad, lacaltartura de la misma, hace que
esto sea posible.

11. Analisis econdmico

Para realizar el analisis economico de la insitahacy compararla con una
instalacion convencional, se ha tenido en cuenganguodos los elementos comentados
con anterioridad se diferenciaran de una instataciinvencional. Debido a esto, se
tendrd en consideracion los que se afiaden alanstiasistema solar con CW_10, y para
ello, en la tabla 11 se reflejan los elementosrasXtcon respecto a una instalacion
convencional. Por ejemplo, la caldera, el sueloardd, diferentes elementos de la
instalacion... serian necesarios para ambos sistemas.

Tabla 11: Coste de la instalacion.

ELEMENTOS PRECIO (€)
Captadores solares 14 caB04—— - 2,394 - 109 171 84
m*© s.util cap.
Maquina CW_10 15.000
Tanque de ACS 780
Intercambiador de calor de 25k\V 376
Intercambiador de calor de 35k\V 428
Elementos “pequeios” 3.992
Montaje + 15%
TOTAL 35.360,016 €

Para conocer los precios de la tabla anteriohasduscado en internet los
precios de venta para los diferentes elementosidekeg Tras buscar numerosa
informacion sobre el coste de los elementos “pesgieffvalvulas, sensores...) y
comparar con otras instalaciones instalas actuaéméas cuales utilizan la misma
maquina de absorcion, se ha llegado a la conclugi@nel precio medio es el que
refleja en la tabla. También, se ha consideradoetjpeecio del montaje de la misma,
sera el 15% de todos los elementos.

Mirando precios en internet, sobre el precio deallaciones como la expuesta en
el presente proyecto, todos hablan de que el cesta misma se estima alrededor de
30.000 €, por lo que se asemeja bastante al pdetjroyecto realizado.

Se tendra en cuenta que no se va a pedir ningstapno, y lo relacionado con
el mantenimiento, no se tendra en consideraciongug para cualquier instalacion
también se precisa de mantenimiento, y ademas, C\\eamo se ha comentado con
anterioridad, no necesita durante toda su vida util
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Las subvenciones para este tipo de instalaciorpenden de cada Comunid
Autonoma, del Estado y sobre todo del tipo de ealiion donde se instale el sistel
Las subvenciones no son acumulativas, y para elaebe de pedir a la proyg
Comunidad, subvencion para cada instalacion detexdai La subwcidn que
proporciona el Estado depende de los metros cuasldalplacas solares instaladas,
subvencion que éstefrece es de 37€ por cada metro cuadrado de superficie
instalada. Debido a esto, ya que nosotros hemaealads 33,46 %, la subencién a
recibir seria de 12.547%&. La subvencién que proporciona la Comunidad dedrig
para casas unifamiliares (particulares) va desd&08b al 70% del coste de
instalacion, y para ello hay que mandar el proyack misma Comunidad, y ésta, s
la valoracion del mismo, determinara la subvenciétoegar

Para determir la rentabilidad del proyec se realizaramediante el VAN
(Valor Actual Net9, y para ellose tendraéen cuenta que la vida util de CW_10, e
15 afios (dato proporcionado por el fabricant«que para el resto de elemenisu vida
atil es mayor.

Para calcular el VAN, como se puede observar ANEXO 10, se ha tenido en
consideraciorel ahorro anui proporcionado por el programa de simulacion, aél,
que la subida de precio anual tanto del gas comta ddectricidac Tras hacer una
media para asi poder estimar el incremento enrtngpos afiag, se ha tenic en cuenta
el incremento de costantc de electricidad como de gas natural@nultimoscuatro
afios Tras el calculo del aumento medio del precioe ést estima, que sera
aproximadamente &l0,75% con respecto al afio anterior.

A continuacion, se muestra la figura, en la cual se obsva como | VAN
varia considerablemente dependiendo de la exist®ned de subvenciones, tanto d
Comundad de Madrid, como del Estado y ademas, se hantm en cuenta quel
ahorro anual proporcionado por el programa de sionh es di781,3€/afo.

VAN de la instalacion

50000
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40000

VAN (SUBV. Capt.
30000 Solares)

)( =>&=\/AN (SUBV. 30%)

20000
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10000
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-10000 § 20 28
-20000 -
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Figura 16: VAN de la instalacion dependiendo de las subvencionesporcionadas.
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Como se puede observar, sin subvencion, el VAM, soge valores positivos
transcurridos 17 afios desde la instalacion delgatoy por lo que se deduce, que no
sale rentable econdmicamente la instalacion dielrses

El VAN, con subvencién del Estado para los capeslosolares, es
aproximadamente el mismo que el VAN calculado con 30% de subvencion
proporcionada por la Comunidad de Madrid. Este,ecag valor positivo pasados
alrededor de 13-14 afios, por lo que economicansatdeia rentable la instalacion.

Con una subvencion del 70% de la instalacién,ANVcoge un valor positivo
transcurridos solo 9 afos, por lo que la rentadilieconémica del proyecto quedaria
mas que demostrada.

Ya que como se ha comentado, las subvencioneagr&darentre un 30% y un

70%, independientemente que si la subvencién esomionada por la Comunidad
Autonoma de Madrid o por el Estado, la rentabilidaproyecto es mas que evidente.

12. Conclusiones

Como se ha puesto de manifiesto en la memoriaestgpucon anterioridad,
existen una alta cantidad de ventajas debidas cilohde la implementacion de éste
sistema de climatizacion en la casa unifamiliar.

La primera ventaja que me gustaria recalcar, eebsistema es muy respetuoso
con el medio ambiente, ya que la reduccion de &€@ atmosfera es muy considerable.
Ademas, la utilizacion de placas solares para tem@eion de energia, energia limpia,
hace que las necesidades de energia tanto de agoey de calor, como de
refrigeracion, no dependan en gran medida ni datiprdel combustible utilizado, ni
del suministro del mismo; produciendo en cierta ineeda sostenibilidad del edificio.

Los picos de energia de consumo en invierno, yestwlolo en verano, los cuales
producen sobrecargas en las redes y subestaci@cticas generales de alimentacion,
se eliminarian si todo el mundo implantase esterss en sus casas Yy edificios donde
trabajan, o donde viven.

Ademas de la comodidad del sistema, de la falteuw® del mismo, y de su
rentabilidad econdmica, se ha de tener en cuemta@gontribuye en el Plan de Accién
Nacional de Energias Renovables 2011-2020 (PANER).

Tras volver a analizar el proyecto, y mas en tetalmemoria, he comprobado
gue en el plano hidraulico de la instalacion, sdrigoimplantar una posible mejora, es
decir, colocar un by pass en el circuito de digtribn, que haga que la caldera consuma
menos energia. Cuando la caldera entra en funcientompara calentar el agua que
alimente al suelo radiante, las tuberias desdaltiera hasta el suelo estan frias, por lo
que la caldera ha de proporcionar no solo la eagrgjia calentar el suelo, sino también
para calentar las tuberias hasta el suelo.

Si colocamos un by pass en la entrada/salida wb,scon una valvula que
controle el caudal y la temperatura del agua greeilei por el mismo, podremos hacer
gue cuando la caldera empiece a trabajar, ciettdatgroveniente del calentamiento
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del suelo entre de nuevo al inicio del mismo, Y @arte de caudal, que valla hacia la
caldera para calentar las tuberias frias. A megligalas tuberias se vallan calentando,
la recirculacion de agua sera menor, hasta un pguéosera cero, haciendo que la
caldera consuma menos gas natural al inicio darstidhamiento.

Esto haréd que se necesite la colocacion de uraimetro adicional, y un sensor
de temperatura que controle la temperatura debleriau de retorno, haciendo que el
funcionamiento del sistema cambie, en relacion exfdicado en la parte de control y
funcionamiento.

Otra mejora para el proyecto que se podria haee la programacion de todas
las valvulas, sensores, bombas... en una PLC teniendmenta lo comentado en la
parte de control y funcionamiento del sistema, p@sa de ésta manera, completar
integramente el sistema de control del circuito.

Aun teniendo en cuenta las horas empleadas dalaracion del proyecto, en
mi opinion, la realizacion del mismo aqui en Fidlian me ha ayudado, sobre todo a
realizarme como persona, ya que antes de venixteangero, cuando tenia algun
problema o duda era facil encontrar a alguien geeephara una mano; pero aqui la
filosofia de estudio y de trabajo es totalmenterdiiite. Aqui, eres tu mismo el que te
has de buscar la vida y solucionar tus propios lpnods; y eso unido a mis pocos
conocimientos que tenia del idioma cuando saliggaiia, ha hecho que al principio me
costara mucho no solo el hablar con mi directopdayecto, sino simplemente el hecho
de buscar informacion en la biblioteca. Debidota,ese he vuelto mas independiente,
y siendo justo, creo que era necesario antes dmbus trabajo, el hecho de poder
confiar mas en mi mismo.
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