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Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

El presente trabajo de fin de estudio consiste en un analisis del consumo energético de
una nave industrial de alta carga térmica, mediante el software Energy Plus. A raiz de este primer
andlisis, se localizan los puntos en los que podrian proponerse algunas mejoras para reducir tanto

el consumo energético como la eficiencia.

En este caso, se ha centrado en tres campos: sustitucién del alumbrado actual por equipos
de bajo consumo; disefio de una instalacion solar térmica de baja temperatura con captadores
solares planos para producir ACS, reduciendo asi el consumo de gas natural; y por ultimo, posibles
propuestas para refrigerar la nave principal como, por ejemplo, mediante la ventilacion
controlada mixta, extractores mecanicos, enfriamiento gratuito, pintura aislante solar-térmica, y

por ultimo, poniendo protecciones a las claraboyas (voladizo).

Tras la simulacion en el software ‘EnergyPlus’ de algunas de estas propuestas, se ha
obtenido que: mediante la ventilacion controlada mixta con 8 ren/h, junto con la pintura
aislante solar-térmica aplicada en la cubierta del taller, se consiga una reduccién de hasta 10°C de
la temperatura interior de la nave; mediante la instalacion solar de ACS, se ahorre un 70% de
energia térmica debida al gas natural mediante la instalacidon de partida (caldera de gas); y por
ultimo, a través de la renovacién de alumbrado se consigue un ahorro del 49% del consumo

eléctrico.
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Capitulo 1: Marco Teodrico

1.1 Introduccidon

El sector industrial, es uno de los sectores en los que mayor consumo energético se
produce, superando el 31% del total de energia final. Esto se debe a que los procesos productivos,
de fabricacién y de mantenimiento, ademads de necesitar materias primas y mano de obra,

necesitan energia para obtener el producto final. (EIA, 2017)

metal-based products

5% cement and glass
/ 2%
agriculture
5% \

food processing
5%
iron, steel, and

aluminum
6% \

construction
7%

llustracion 1: Consumo de energia en cada tipo de industria (EIA, 2017)

Basicamente hay dos tipos de energia convencional que se utiliza en el sector industrial,
por un lado energia eléctrica y por otro, energia térmica (ésta ultima en forma de agua caliente,

aire caliente o vapor de agua).
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El uso de la energia térmica para el calentamiento de grandes espacios que albergan
procesos productivos de fabricacidén y/é mantenimiento, tradicionalmente no ha tenido mucho
interés, ya que la normativa que nos permite disefiar y proyectar sistemas de calefaccién en naves

de uso industrial, inicamente se refiere a las condiciones de salud y Bienestar de los trabajadores.

En todo caso, y dado, que la energia cada vez mas es un coste importante en la fabricacién
del producto final, también es necesario fijarse en el coste energético para el acondicionamiento
de las naves.

Conscientes de los importantes ahorros energéticos, y por tanto econdmicos que se
pueden derivar del correcto diseio y ejecucidn de las instalaciones de acondicionamiento térmico

en las naves, se han desarrollado numerosos manuales.

Estos se incluyen dentro del marco de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espaia (E4+), sobre ahorro y eficiencia energética en climatizacién de naves industriales, y
pretenden servir como herramienta de consulta para todas aquellas personas que por su
dedicacién profesional o empresarial participan en el disefio, ejecucidon y utilizacién de las

instalaciones de climatizacidon de las naves en el sector industrial

1.1.1.  Objetivos en este proyecto

El objetivo principal de este proyecto es completar un estudio para la identificacién de
oportunidades de ahorro energético en una Nave Industrial de alta carga térmica y la cuantificacién

de las mejoras que cabria esperar de la eventual implantacion de estas mejoras.

Ademas, este proyecto abarca: el disefio, calculo y presupuesto de una instalacién de
energia solar para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS), para satisfacer la demanda del
propio taller; renovacion del sistema de alumbrado, tanto interior como exterior de la nave; y un
estudio de mejoras pasivas para el mismo, con el objetivo de mejorar el confort térmico durante

las épocas de altas temperaturas.
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1.1.2. Alcance

El presente proyecto contempla tres de las instalaciones mas importantes del taller, para
la ejecucién de un estudio en primer lugar, junto con una serie de propuestas acorde a cada una
de ellas, para optimizar el consumo energético y para que se consigan instalaciones mas eficientes.

Las instalaciones que se describiran son:

e Sistema de alumbrado interior y exterior de la nave principal.
e Incorporacidon de placas solares de baja temperatura para la produccién de agua
caliente sanitaria (comedor, aseos y vestuarios).
e Mejoras pasivas:
o Favorecer una ventilacidon natural del taller mas eficiente.
o Geometria 6ptima de la nave.
o Otros.

Para analizar la situacién actual energética de toda la nave, se ha realizado un estudio tanto
la situacion inicial en la que se encuentra, como las distintas mejoras que se van a proponer, para
analizar su efecto en el consumo energético y el confort en la misma; se utilizara el software
energético ‘Energy Plus’, y para incorporar la geometria de las distintas zonas, se utilizara el
programa ‘SketchUp’ (complemento). Ademas, a la hora de analizar los resultados obtenidos en

cada una de las simulaciones, se utilizara el programa ‘Dview’.

1.2 Principios Basicos de Eficiencia Energética

1.2.1 Antecedentes

El agotamiento de las fuentes de energia no convencionales, el ahorro econdémico, y el
cuidado del medio ambiente, son las principales razones por las que la sociedad actual ha tenido

gue familiarizarse con la "Eficiencia Energética".

Este término consiste basicamente en la adecuada administracién de la energia en todos

sus aspectos, y en consecuencia, su ahorro.
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Los principales problemas que se plantean hoy en dia son: El cambio climatico, los
objetivos marcados por el Protocolo de Kioto, la subida del precio de la energia, la necesidad de

reducir las emisiones de CO2, y la escasez de recursos naturales.

Existen dos soluciones prioritarias para reducir la dependencia econémica del petréleo y
de los combustibles fésiles: Potenciar el uso de fuentes alternativas y renovables, y aun mas

importante, aprender a utilizar de forma eficiente la energia.

1.2.1.1 Desarrollo Sostenible y Energias Renovables

El concepto de desarrollo sostenible forma parte de nimeros discursos politicos y esta
abierto a diversas interpretaciones, aunque transmite 2 ideas bdsicas: la necesidad de utilizar los
recursos naturales que dispone el planeta de manera racional, teniendo en cuenta que algunos de

ellos son recursos limitados, y por otra, el impacto que tiene el ser humano en el medioambiente.

Estas consideraciones tienen un papel importante en el plano energético, ya que
aproximadamente el 80% de la energia demandada a nivel mundial proviene de combustibles
fosiles, tales como el petréleo, gas natural, carbdn..., siendo fuentes de disponibilidad

limitada y altamente contaminantes en su mayoria.

Como consecuencia de esta situacién, cabe destacar los acuerdos alcanzados en el
protocolo de Kioto, vigente desde Febrero de 2005, en el que los paises firmantes (todos los
industrializados a excepciéon de EE.UU, Austria, Mdnaco y Liechtenstein) se comprometen a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 5,2% de media respecto a los niveles

de 1990, en el periodo entre 2008 y 2012.

Los compromisos adoptados en Kioto, junto con un intento de reducir la dependencia
energética del exterior, han propiciado el auge de las denominadas energias renovables, fuentes
de energia capaces de auto regenerarse y virtualmente inagotables, de entre las que cabe destacar

la biomasa, solar, edlica, hidraulica, mareomotriz y geotérmica.
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1.2.1.2 Principales Medidas de Mejora de Eficiencia Energética

El constante aumento del precio de la electricidad, asi como, por un lado, la necesidad de
reducir el consumo de recursos naturales y las emisiones perjudiciales, por el otro, obligan a tomar
medidas tanto en el disefio de los espacios que ocupamos, como las actividades que desarrollamos
en ellos. Estas medidas tienen que ver con la energia que dichas actividades necesitan para su

funcionamiento.

El objetivo principal consiste en reducir la demanda energética. Algunos ejemplos para ello
seria : optimizar la factura eléctrica, optar por iluminacion eficiente (la demanda de iluminacién
puede variar entre un 50-75 % del valor total de la demanda del local) , calefaccién y produccion
ACS y sistemas de gestidn, entre otras. A continuacidn se explicaran cada una de ellas de forma

mas detallada.

1.2.1.2.1  EILED en lailuminacion eficiente

Los LEDs utilizados en iluminacion de interiores, han sido creados como alternativa a las
ldamparas o bombillas actuales, y ofrecen numerosas ventajas, pudiendo llegar a consumir entre un

90-30 % menos de energia que éstas.

it

llustracion 2: Principales LEDs (Serrano Yuste, 2015)

Los LEDs son diodos (componente electrénico de dos terminales, que permite la circulacion
de corriente eléctrica a su través), que transforman la corriente eléctrica en luz. Son dispositivos
17
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electrénicos de alta eficiencia energética, por lo que la sustitucion de las actuales bombillas por

esta tecnologia, implica un gran potencial de ahorro energético.

\

\\ Reflective cup
Emitted light

Photon: Unit of light

llustracion 3: Composicion LED (Serrano Yuste, 2015)

La eficiencia energética de los diodos emisores de luz, es decir, de los LEDs se debe a que
los valores de rendimiento de este tipo de iluminacién que se pueden alcanzar, van desde los 55
Im/W hasta 90-110 Im/W. Una ldmpara de mercurio halogenuro puede alcanzar un rendimiento
de 80 Im/W, y una ldmpara de sodio de alta presidn de entre 100-120 Im/W; las ldmparas de bajo
consumo tienen un rendimiento menor: 55 Im/W; y las incandescentes y haldgenas, no superan los
20 Im/W. Todos ellos tienen una menor vida Gtil en comparacién con la iluminacién LED.

Por otro lado, la eficiencia en iluminacion también depende del control de la misma, es
decir, del uso de la regulacidon de la potencia, de sensores y detectores de presencia, o de un buen

disefio que aproveche al maximo la luz natural.
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Tabla 1: Ventajas y Desventajas de la iluminacion LED (Elaboracion propia)

Principales Ventajas de la iluminacién LED

Principales Desventajas de la iluminacion LED

Bajo consumo de energia.

Precio elevado frente al resto de lamparas que
existe en el mercado.

Vida atil superior a otro tipo de lamparas.

Requieren de disipadores de calor eficientes.

Ocupan menos espacio al ser de tamafio
inferior.

Requieren una corriente eléctrica mas precisa.

Emiten menos calor.

Son compatibles con instalaciones fotovoltaicas.

El nimero de encendidos no afecta a su vida
util.

Se encienden en menos de 1 milisegundo.

Respetuosa con el medioambiente, al reducir el
consumo de energia primaria, y por tanto de
emisiones de CO2 a la atmdsfera.

Luz mas clara y fresca y mayor productividad.

Tipos de LED
LED Comun

Se usa en electrodomésticos, sefalizacidn vial, semaforos,... como emisores o receptores

de infrarrojos, o como pilotos luminosos.
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llustracion 4: LED Comun (Serrano Yuste, 2015)

LED SMD

Consiste en introducir el LED en una capsula de resina semirrigida. En las bombillas
se instalan en serie sobre un circuito impreso, y se ensamblan de manera superficial (SMD),

por lo que permite obtener una gran superficie semiconductora, proporcionando una gran cantidad

de luz y mejorando la calidad del LED. Si falla algun LED, el resto sigue funcionando.

llustracion 5: LED SMD (Serrano Yuste, 2015)

Segln el material semiconductor que se utilice, se obtienen diferentes colores, y

el CRI (indice de reproduccién del color) es alto: 80%. Su tiempo estimado de vida Util ronda las

50.000 horas.
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llustracion 6: LED SMD (Serrano Yuste, 2015)

LED COB (Chip On Board)

COB son las siglas de Chip On Board traducido, chip en la placa, es decir, consiste
en insertar multitud e LEDs en un mismo encapsulado de resina semirrigida. Es la dltima
tendencia, ya que proporciona un rendimiento luminico mayor al LED SMD con la misma potencia

y tamaiio.

llustracion 7: LED COB (Serrano Yuste, 2015)

White OLED (Organic Light-Emiting Diode)
Se trata de un tipo de LED cuyo diodo es de material organico, de ahi su nombre OLED,
y emiten luz blanca mas brillante, uniforme y eficiente en comparacién con las lamparas

fluorescentes, y sus cualidades de color verdadero son similares a las de la incandescentes.

21
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llustracion 8: LED White OLED (Serrano Yuste, 2015)

Es una iluminacién mas eficiente, duradera y sostenible, y su aplicacion también se

extiende a lailuminacién de interiores. Es un tipo de iluminacién que se puede integrar en muebles,

paredes, paneles,... debido a que trabaja a una temperatura baja de alrededor de 30°C.

Se fabrica en ldminas, y consiste en una capa electro-luminiscente (espesor de 2 mm)

gue contiene una pelicula de compuestos organicos, que genera y emite luz al paso de corriente

eléctrica a su través. Existen casas comerciales que ofrecen soluciones muy interesantes para la

iluminacion interior en ambientes diversos: comercial, oficinas, vivienda, etc.

llustracion 9: Laminas LED White OLED (Serrano Yuste, 2015)

La iluminacién LED en general, cuando se requiere el uso de luz artificial, tiene grandes

ventajas, en primer lugar por sus beneficios medioambientales (menos emisiones y materiales
22
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no contaminantes utilizados en la construccion), y por otro por el ahorro econdmico que cada
mes supone al usuario. Ademads, proporciona ambientes mds saludablesy repercute en la

productividad en espacios de trabajo. (Serrano Yuste, 2015)

1.2.1.2.2  Importancia de la refrigeracion en naves industriales

l.-  Introduccion

Los sistemas pasivos corresponden a un método de diseio cuya principal finalidad es poder
acondicionar un edificio o nave usando sus propios recursos a su favor. Un ejemplo de estos son
los materiales de construccion, orientacidon de la nave, el sol y el viento que actian en ella. Su
objetivo por lo tanto es minimizar el uso de fuentes de energia como el aire acondicionado 6 la
iluminacidn. Las medidas pasivas mas utilizadas a dia de hoy en naves industriales se describen a
continuacion:

Aprovechamiento de la energia solar: a través de la orientaciéon y de las ventanas
disponibles tanto para climas frios (reducir el uso de la calefaccién) como para climas calidos
(elevado uso de aire acondicionado)

Mejorar el aislamiento térmico: La gran parte del calor o del frio se transfiere por el techo,
fachadas y muros por lo que uno de los principales objetivos de los sistemas pasivos es utilizar
aislantes térmicos de baja conductividad térmica para dificultar esa transferencia de calor o frio.

Utilizacién de vegetacidn en techos, muros y fachadas en forma de jardineras o mallas
especiales ya que actian como aislantes térmicos, humificadores de aire, brindan sombra y enfrian
por evaporacion.

Aleros méviles o voladizos regulables: Existen sistemas con las que reducir las ganancias de
calor con la implementaciéon de aleros méviles ya que permiten una captacion directa del sol y su
regulacion conforme varia la luz solar.

Mejora de la ventilacidn de la nave industrial (detallado a continuacion).

Climatizacidn evaporativa.

No hay un sistema mejor que otro pero hay que elegir tomando en cuenta el contexto de

cada obra en particular y se tenga una combinacidn correcta de ellos.
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[I.- Ventilacion en naves industriales

La ventilacion en las naves industriales es util para mejorar el confort térmico durante los
meses calurosos, o para refrigerar la nave de forma gratuita (free cooling) cuando la temperatura
del aire exterior es inferior a la del interior. Este tipo de refrigeracion requiere un movimiento de
aire muy superior al que se realiza en invierno. La ventilacidon nocturna se puede usar asimismo

para enfriar la masa del edificio, de manera que pueda absorber el exceso de calor durante el dia.

Il.a.- Tipos de ventilacidn

El principio de la ventilacion es simple. El aire fresco del exterior entra en el alojamiento,
se mezcla con el existente en el interior, toma calor, humedad y elementos en suspensién y sale
del local gracias a las diversas fuerzas que provocan que el aire se mueva y que se explicara

posteriormente.

HUMEDAD

s

POLVO

A

PATOGENOS

llustracién 10. Esquema de funcionamiento de la ventilacion ((MIT), 2001).

Precisamente son, los elementos que producen estas fuerzas, los que sirven para
diferenciar los dos sistemas principales de ventilacién: la ventilacién dinamica o forzada y la

ventilacidn estatica o natural.
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VENTILACION NATURAL

La ventilacidn natural es aquella en la que la renovacién del aire se produce exclusivamente
por la accién del viento o por la existencia de un gradiente de temperaturas entre el punto de
entrada y el de salida. Estos gradientes dependen de las condiciones atmosféricas, el disefio y
orientacién del edificio, existencia de obstaculos en las proximidades del mismo, etc.

De lo expuesto podemos deducir que la ventilacion natural tiene numerosos
condicionantes y limitaciones, y sus resultados dependeran, entre otros factores, de:

- La colocacién y disefio de las aberturas del edificio por donde entra y sale el aire

- La diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.

- La pendiente de la cubierta.

- La orientacion del edificio con respecto a los vientos dominantes y la velocidad de éstos.

- La altura del edificio

- La velocidad del aire en el interior del local y la exposicion a estas corrientes de aire.

La ventilacion natural puede utilizarse como estrategia bioclimatica para la eliminacién del

sobrecalentamiento y la reducciéon de la sensacidn de calor en los periodos de sobrecalentamiento.

Evidentemente este tipo de ventilacidn, supone un bajo coste de operacion frente a otras
soluciones, aunque también es cierto que no es aplicable en situaciones que requieran

movimientos o vias de aire complejas, ya que las presiones de este sistema son bajas.

Para el disefio de la edificacién que quiera utilizar la ventilacidn natural como estrategia es
importante tener en cuenta que el aire caliente tiene un menor peso especifico que el aire frio, y
las masas de aire caliente se concentran en las partes altas de las estancias, siendo suficiente en
algunas ocasiones con mantener una ventilacidn de las partes altas de las habitaciones mediante
montantes practicables, o alejando estas masas de aire con unos techos a mayor altura de lo

normal.

Las técnicas de ventilacidon natural se clasifican en:

1. Ventilacion natural pura: se produce cuando existen diferencias de presidén entre el

interior y el exterior del local.

25
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Directa: consiste en la renovacién del aire a través de las ventanas abiertas durante un

periodo de tiempo al dia.

W

llustracion 11. Ventilacion directa (Fornos, 2018)

Cruzada: Se produce mediante la apertura de huecos practicables en fachadas opuestas
gue dan a espacios exteriores. Es conveniente que éstas se orienten en el sentido del viento
dominante, seguln las caracteristicas de éste. El efecto también se consigue si las fachadas reciben
radiacion solar de forma no simultdnea, de manera que haya una diferencia térmica en su superficie

y en aire proximo a ellas.

L L =

llustracion 12. Ventilacion cruzada (Andrea, 2013)

2. Ventilacién forzada natural: refuerzo de la ventilacion natural para que sea eficaz
mediante sistemas mecanicos (ventiladores, extractores o impulsores) junto con los sistemas

naturales de ventilacion.
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Recalentamiento en fachada: los dispositivos de calentamiento para el invierno, tales
como muros trombe e invernaderos, pueden servir como recalentadores de aire en verano,
incrementando su velocidad forzando de manera natural la ventilacion. Para ello, los

invernaderos, galerias acristaladas y muros trombe deberdn modificar su funcionamiento.

llustracion 13. Invernadero (izquierda) y Muro trombe (derecha) funcionando como estrategias de

ventilacion. (Andrea, 2013)

Recalentamiento en cubierta: deberdn ser mas eficaces que los de fachada ya que reciben

mas radiacion y durante mas horas.

Chimenea solar: la corriente de aire se genera a partir de los gradientes térmicos originados
por la radiacion solar al calentar el aire contenido en un recinto (denominado chimenea solar) en
lo que se conoce como efecto chimenea. Este efecto consiste en que el aire caliente, de menor
densidad, tiende a ascender y salir al exterior, forzando la creacién de una corriente de aire fresco
del exterior que penetra en el edificio para reemplazarlo, con lo que se va sustituyendo el aire

interior por aire exterior a menor temperatura.

llustracion 14. Esquema de funcionamiento de una chimenea solar (Andrea, 2013)
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3. Ventilacién inducida: para forzar la entrada de aire en un local mediante una boca

suficientemente grande, correctamente orientada y a suficiente altura.

Chimenea o torre de viento (de una boca o de multiples bocas): se utiliza también para
ayudar a salir al aire, pero en este caso aprovecha el efecto del viento. Consisten en unos salientes
por encima de las cubiertas orientados en el sentido opuesto a la direccién del viento para captar
y conducir el aire fresco hacia el interior del edificio (Figura 14). Utilizadas sobre todo en zonas

calidas con abundancia de vientos frescos en una direccidon predominante.

e
% 4%
g3
—p __/”.
— —_— —_—
——e 4 4 — » h —p

llustracion 15.- Esquema de una chimenea o torre de viento ((MIT), 2001)

VENTILACION DINAMICA
En este sistema, el aire es introducido o extraido de la nave por ventiladores con un caudal
determinado y, la mayor parte de las veces, con un funcionamiento dirigido por sistemas de control

mas o menos sofisticados.

Existen tres tipos de ventilacién dindmica (también denominada forzada o mecanica) que
difieren en la presién relativa del aire dentro del alojamiento en relacién con la presidon atmosférica

externa:

1. Ventilacidn por extraccidon: los ventiladores extraen aire del alojamiento creando
una ligera depresidn respecto al exterior lo que conlleva que el aire fresco penetre por las entradas

dispuestas al efecto.
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2. Ventilacién por inyeccion: los ventiladores inyectan aire fresco en el alojamiento
provocando una cierta sobrepresion respecto al exterior, sobrepresion que expulsa el aire interior

a través de las salidas existentes.

3. Ventilaciéon equilibrada: unos ventiladores inyectan aire fresco y otros extraen el del

interior del alojamiento en cuantia similar, con lo que la presién interior es igual a la atmosférica.

La inyeccidn de aire exige conductos perforados que garanticen una adecuada distribucién

del mismo en el espacio ocupado. La ventilacién por extraccién es la mas habitual.

[1l.- Climatizacion evaporativa de la nave

Los medios adoptados para solventar el exceso de calor en las industrias hasta la fecha han
sido varios: la extraccidon del calor generado mediante salidas en la cumbrera de la cubierta;
incorporacion de extractores mecdnicos de aire, y la pintura reflectante del calor sobre las
cubiertas. Ninguno de estos métodos es suficiente en dias donde la temperatura exterior es
superior a los 302C. La instalacion de sistemas tradicionales de aire acondicionado en las naves no
es viable por varios motivos facilmente entendibles:

- La potencia que debemos instalar es relevante y costosa.

- El espacio es dificil de mantener cerrado y el aire que se contamina en el interior

se recircularia generando mala calidad del aire inhalado.

Descartando esta opcién, sdlo nos queda el enfriamiento del aire con un sistema
alternativo que sea realmente eficaz: los innovadores sistemas evaporativos de enfriamiento

adiabaticos.

Con las nuevas técnicas de “climatizacion adiabatica”, las naves industriales consiguen
enfriar el aire de forma ecoldgica y econdmica. Generando auténtica calidad de aire y
garantizando un confort térmico; ya que existe ventilacion constante en los espacios: puesto que
el aire no se recircula, si no que se renueva continuamente. Mediante este sistema podemos

obtener aire hasta 12°C mas fresco con el mismo coste eléctrico de un ventilador y una bomba de
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agua. Debido a su principio de funcionamiento NATURAL, recientemente se les denomina

‘Bioclimatizadores’.

De este modo, se consigue enfriar el aire que se introduce a la zona a climatizar
con el sencillo proceso de conducir el aire exterior a través de unos paneles previamente
humectados, que al evaporar el agua, enfrian todo el caudal de aire con muy poco coste

energético.

La evaporacion se produce cuando la humedad esta por debajo del 100% vy el aire
empieza a absorber agua. Cualquier volumen de aire dado puede contener cierta cantidad

de vapor de agua y el grado de absorcion dependerd de la cantidad ya existente.

Se necesita energia para cambiar el agua de un estado liquido a vapor. La energia
se obtiene a través de un proceso adiabatico del propio aire. El aire que entra en un
climatizador adiabatico cede energia calorifica para evaporar agua. Durante este proceso,

se reduce la temperatura de bulbo seco del aire que pasa a través del climatizador.

En un climatizador adiabatico, una bomba transporta agua desde el depésito a la
parte superior de los filtros de intercambio termodinamico. Los filtros se saturan de agua

cuando el agua vuelve descendiendo por gravedad al depésito.

Unos potentes ventiladores centrifugos se encargan de absorber el aire caliente
del exterior y pasarlo por los filtros humectados. Cuando el aire pasa a través de los filtros,

se enfria por medio de la evaporacion vy, luego, se distribuye por todo el edificio.
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el aire caliente del exterior

se absorbe mediante un

ventilador

el aire pasa por unos filtros
humectados con agua

Cortesia de Austral Air

el agua absorbe el calor a través del
proceso de evaporacién natural.
Se produce aire fresco

llustracién 16.- Funcionamiento de un climatizador evaporativo adiabdtico

1.2.1.2.3  Energia Solar Térmica para ACS

El agua caliente de uso sanitaria (ACS) corresponde el 25% del consumo energético en el

sector de la industria. Es por ello que es importante hablar de esto y su ahorro. (Valverde, 2016)

Captadores

llustracion 17 : Esquema ACS en una vivienda (Valverde, 2016)

La temperatura ideal de confort de la salida del agua caliente oscila entre 382Cy 422C para
uso domeéstico. Es por ello que la utilizacidn de la energia solar térmica resulta muy practico para
poder calentar el agua con la ayuda de otros sistemas energéticos : gas, fuel, electricidad.

Desde el punto de vista del ahorro energético, la utilizacién de la energia sola térmica
concierne mas del 50% de las necesidades de ACS. Es por ello que hay una gran respaldo por todo

este tipo de instalaciones. Desde 2006 es obligatorio su instalacion. (CTE- HE4)
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éCoémo funcionan?
Los equipos solares térmicos reciben los rayos del sol para su funcionamiento vy la

almacenan en depdsitos para poder utilizarla mas tarde.

Dado un circuito primario instalado previamente, se produce una cesién de la energia solar
al agua del depdsito ya que el fluido del circuito se calienta al pasar el agua a través de éste.
Si la temperatura del agua es inferior a 459C , el sistema auxiliar se ocupa de subir la

temperatura para que se encuentre a un éptimo punto de confort.

llustracion 18: Esquema bdsico de una instalacion (Valverde, 2016)

Tendremos que tener en cuenta de la situacidn geografica en la que nos encontramos para
saber cémo orientar los captadores que sera los responsables de recibir la energia calorifica de los
rayos del sol y asi tener un funcionamiento éptimo de la instalacién: Si se encuentra en el
Hemisferio Norte deberdn estar orientados hacia al Sur y si por el contrario nos encontramos en el
Hemisferio Sur deberan estar hacia el Norte. Estos deberdn estar fijados correctamente a un
soporte metalico y protegidos del efecto oxidante que sufriran con el paso del tiempo.

Otro papel fundamental serd el angulo de inclinacidn de los colectores que dependera del
equipo de solar haciendo la aproximacion:

- El dngulo de inclinacién serd igual a la latitud geografica (Uso a lo largo del aio).

- El angulo de inclinacién sera igual la latitud geografica + 102C (Uso durante el invierno

como por ejemplo para la calefaccién).

32

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

- El angulo de inclinacidn sera igual a la latitud geografica — 102C (Uso durante el verano

como por ejemplo su uso en piscinas descubiertas).

Tipos de captadores para baja temperatura

Termosifénicos

Son los que cuentan con depdsito acumulador incorporado.

La circulacidn del fluido se lleva a cabo por circulacidon natural, basada en la diferencia de

densidades que produce el calor en los liquidos.

Planos
e

{

llustracion 19 Plano de un Captador (Valverde, 2016)

Aprovechan el efecto invernadero en la superficie cerrada de captacion.
Sus dimensiones estan habitualmente entre los 80 y 120 cm. de ancho, alto de 150y 200 cm., y los
5y 10 cm. de grosor.

La superficie encarada al Sol estd cubierta por un vidrio y bajo diversas capas opacas se
sitia una placa metdlica unida a una serie de conductos por donde fluye un caloportador,

generalmente agua y/o glicol.

Tubos de vacio
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Ilustracion 20 Tubo de vacio de un captador (Valverde, 2016)

La absorcién de calor se produce en el interior de cilindros al vacio.

Su configuracién, con un contenedor cilindrico de vidrio donde se inscribe otro tubo
cilindrico, permite un gran aprovechamiento de la radiacion solar, propiciando un gran aislamiento

reductor de pérdidas de calor y alcanzar mayores temperaturas que los planos.

Aislamiento de Poliuretano

- Entrada !13
Cubierta - e i Aguafria
Extema Tanque

Intermao
Salida de
Protectores—" Agua Caliente
de Silicona
/ ; [~ Resistencia
Tubos al Eléctrica
Yacio // vy j
Soporte
mMetalico

paraBase

llustracion 21 Estructura de un captador (Valverde, 2016)
Forzados

Requieren de una bomba para la circulacién del fluido solar.
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Incorpora captadores solares, acumulador y conjunto hidraulico compuesto por bomba de
circulacidn, sondas de temperatura, valvula de seguridad y centralita solar programable de control

electronico.

Tubos de vacio

llustracion 22 Tubo de vacio de un Captador forzado (Valverde, 2016)

Su funcionamiento se basa en el principio del efecto invernadero, captando la radiacién
solar en su interior y evitando su salida al exterior, la transforma en energia térmica.

Ello se consigue por la capacidad de los materiales del cristal para reflejar las radiaciones
infrarrojas producidas por el calentamiento del interior del captador, y por las propiedades

aislantes de las capas inferiores de este tipo de colectores.

Tubo de Calor

llustracion 23: Tubo de Calor (Valverde, 2016)
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En los captadores de vacio la radiacidn solar penetra a través del tubo exterior de vidrio,
incidiendo en el tubo de absorcién y transformandose en calor. Este calor se transfiere al liquido o
gas que fluye dentro del tubo a través de sus paredes y lo concentra en la parte superior del
colector, que es por donde circula el liquido del circuito primario. Estos captadores permiten
calentar agua hasta temperaturas de 110 2C, lo cual posibilita la utilizacion de sistemas de

distribucién de calor convencionales en aplicaciones de calefaccidn con agua.

_~Marco de Aluminio Anodizado
.~ _~Cristal
"~ Pintura Negra Termoresistente
;’JAIetas de Cobre

/ .

Termorefractante

Aislante de Poliuretano™
Carfierias 3/8"Cobre—""

Cubierta Zincalum-—
Caferias 1"Cobre——

llustracion 24 : Estructura de un Captador Forzado (Valverde, 2016)

1.2.1.2.4  Fuentes de Energia Renovable

|.- Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la radiacién solar en
energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los materiales
semiconductores mediante las células fotovoltaicas. (network, 2015)

El material base para su fabricacion suele ser el silicio. Cuando la luz del sol (fotones) incide
en una de las caras de la célula genera una corriente eléctrica que suele utilizar como fuente de

energia.
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llustracion 25: Instalacion de paneles solares fotovoltaicos (network, 2015)

Existen principalmente dos tipos de instalaciones: las de conexién a red, donde la energia
gue se produce se utiliza integramente para la venta a la red eléctrica de distribucidn, y las aisladas
de red, que se utilizan para autoconsumo, ya sea una vivienda aislada, una estacién repetidora de
telecomunicacion, bombeo de agua para riego, etc.

Se estima que para producir el equivalente al consumo doméstico de energia de una familia
se requiere entre 1 kWp y 4kWp, en funcion de los distintos hdbitos de consumo. Los costes
orientativos para instalaciones conectadas a red son 1 €/Wp para instalaciones de 100 kW y 1,35

€/Wp para instalaciones de 5 kW.

Il.- Energia geotérmica

La energia geotérmica es una de las fuentes de energia renovable menos conocidas y se
encuentra almacenada bajo la superficie terrestre en forma de calor y ligada a volcanes, aguas
termales, fumarolas y géiseres.

La energia geotérmica es, en su mas amplio sentido, la energia calorifica que la Tierra
transmite desde sus capas internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre. Tiene un gran
potencial de utilizacién, tanto para usos térmicos a escala doméstica como a escala industrial para

generacién de energia eléctrica.
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llustracion 26: Instalacion geotérmica y aplicacion en suelo radiante (network, 2015)

El uso de sistemas geotérmicos de baja entalpia para el sector residencial y de servicios
permite prescindir del gaséleo, gas natural o gases licuados derivados del petréleo (propano y
butano), todas ellas energias caras y no renovables.

La demanda térmica de la energia consumida en el sector residencial y de servicios es
relativamente baja, lo que permite utilizar agua geotérmica de baja entalpia y devolverla a baja
temperatura, incrementando asi el potencial geotérmico del recurso e induciendo a un ahorro de
energia, que podrd aprovecharse para otras aplicaciones. El sistema de climatizacion geotérmico
funciona correctamente con cualquier instalacion de calefaccidn actual, bien sea por radiadores,
suelo radiante o aire.

Las bombas de calor geotérmicas suelen aplicarse a instalaciones domésticas y comerciales
de pequefia y mediana potencia. La instalacion doméstica tipica de bomba de calor geotérmica
tendra una potencia de 12 kWt y funcionard entre 1.000 y 1.500 horas anuales equivalentes,
mientras que para una instalacion comercial o institucional la potencia tipica es de 150 kWt.

(network, 2015)
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1.3 Marco Normativo

1.3.1 Objetivos de consumo y ahorros de energia final y primaria en 2016 y

2020: resumen del Plan de Accion 2011-2020.

El Plan de Accidn 2011-2020 presenta un conjunto de medidas y actuaciones coherente con
los escenarios de consumo de energia final y primaria incorporados en otros instrumentos de
planificaciéon en materia de energias renovables (de acuerdo con las obligaciones que se derivan de
la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables) y de planificacién de los sectores de electricidad y gas. De esta forma, la
planificacién en materia energética constituye un conjunto coherente, conducente al objetivo de

mejora de la intensidad final del 2% interanual en el periodo 2010-2020.

El escenario considerado como objetivo de este Plan y escenario, por tanto, de eficiencia,
presenta un consumo-objetivo de energia primaria de 142.213 ktep en 2020, lo que supone un
incremento interanual del 0,8% desde el afio 2010 y una mejora de la intensidad primaria del 1,5%

anual entre ambos afios.

2010-2020

Fuentes 2004 2007 2008 2009 2010 2016 2020 | (Tasa variacion
interanual)

Carbedn 20.921 20.354 13.983 10.509 BT 10.468 10.058 1,.98%
Petrdleo 71.054 70.848 68.182 63.684 62.358 55.746 51.980 R0
Gas Matural 24671 31.601 34.782 31.096 31.003 37.147 38.83% 2.78%
Nuclear 16.576 14.360 15.368 13.750 16.102 14.490 14.490 1.05%
Energias Renovables 8.854 9.976 10.942 12.165 14.910 21.802 27.878 b A6%
Saldo  Eléc.  (Imp.-
Exp.) ~260 494 ~049 697 7 =1.020 -1.032 3,71%
TOTAL 141.817 | 146.645 | 142,308 | 130.507 | 131.927 | 138.633 | 142.213 0,75%

llustracion 27: Escenarios de la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)
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llustracion 28 : Escenarios de la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)
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llustracion 29: Escenarios de la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)

En términos de energia final, el escenario-objetivo de este Plan es el que se resume en la
siguiente tabla, con un objetivo de consumo en el afio 2020 de 102.220 ktep, de los que,
descontados los consumos de energia final con fines no energéticos, se obtiene un total de
consumo de 95.355 ktep. Este escenario garantiza el cumplimiento del objetivo de mejora de la
intensidad final del 2% interanual establecido en las planificaciones aprobadas con cardcter previo
a este Plan de Accion 2011-2020, y para hacer posible la mejora de la eficiencia propuesta se han

identificado las medidas de ahorro y eficiencia energética contenidas en el mismo.
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2010-2020
Sectores 2004 2007 2008 2009 2010 2016 2020 (Tasa variacion

interanual)
Industria 29.855 | 29.878 | 30.241 | 26.468 | 28.209 | 26.034 | 25.777 -0,90%
Transporte 37.736 | 40.804 | 39.313 | 37.464 | 36.744 | 38.670 | 38.752 0,53%
Resudencial, 29.030 | 30.448 | 28.886 | 26.975 | 28.470 | 30.016 | 30.827 0,80%
servicios y otros
TOTAL 96.621 | 101,130 | 98.440 | 90.906 | 93.423 | 94.720 | 95.355 0,20%
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llustracion 30: Escenarios de la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)

2010-2020
Fuentes 2004 2007 2008 2009 2010 2016 2020 (Tasa variacion
interanual)
Carbon 2.405 2.317 2.080 1.427 1.693 2.168 2.146 2,40%
Prod. Petroliferos 54.244 55.277 52.867 49.032 48.371 43.026 39.253 2.07%
Gas natural 16.283 17.277 16.866 14.639 16.573 18.211 18.800 1.27%
Electricidad 19.914 22.159 22.253 20.980 21.410 24.343 27.085 7.38%
Energias
Renovables 3.774 4.101 4.374 4.828 5.375 6.971 8.070 4,15%
TOTAL 96.621| 101.130 98.440 90.906 93.423 94,720 95.355 0,20%

llustracion 31: Escenarios de la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)
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llustracién 32: Escenarios de la planificacién energética indicativa prevista en el articulo 79 de la Ley 2/2011

de Economia Sostenible (BOE, 2011)
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Las medidas incluidas en este Plan de Accién 2011-2020 reportaran un ahorro de energia
final en el afio 2020 de 17.842 ktep y de energia primaria de 35.585 ktep, calculados con referencia
al afio 2007 y de acuerdo con la metodologia propuesta por la Comisién Europea. El ahorro, en
términos de energia primaria, incluye los ahorros derivados de las medidas propuestas para el
Sector Transformacidn de la Energia en este Plan y los derivados del cambio en el mix de generacién
eléctrica estimulado por otras planificaciones en materia de politica energética ajenas al mismo y
que responden a las obligaciones que se derivan de la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

El ahorro anterior, en términos de energia primaria, equivale a un 20% del consumo de
energia primaria que habria tenido lugar en 2020 en ausencia de las politicas de diversificacién y
promocién de las energias renovables aprobadas por el Gobierno espafiol y del presente Plan de

Accion 2011-2020.

ktep
200.000
180.000
160.000
140.000 - 2%
120.000 - W Ahorro Sectofl '
Transformacion Energia
100.000 -
B Ahorro E. Primaria por
80.000 1 Ahorro E. Final
60.000
B Consumo
40.000
20.000 -
0 - - r
2007 2010 2016 2020

Ilustracion 33: IDEA (BOE, 2011)

En términos de energia final, el ahorro en 2016 asciende a 13.176 ktep, lo que equivale a

un 12,2% del consumo de energia final de ese ejercicio en ausencia del Plan.
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llustracion 34: IDAE (BOE, 2011)

El ahorro en términos de energia final, una vez descontados los sectores no incluidos en el
ambito de aplicacién de la Directiva 2006/32/CE (basicamente, los sectores ETS —Emission Trading
System—, incluidos en el ambito de la Directiva 2003/87/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 13 de octubre de 2003), se reduce a 11.532 ktep/afio en 2017 . Este ahorro, calculado sobre el
consumo promedio correspondiente a esos mismos sectores de los cinco ultimos afios previos a la
entrada en vigor de la Directiva, esto es, el consumo promedio del periodo 2003- 2007, supone el
15,9% del total.

El Plan de Accién 2011-2020 cumple, por tanto, con los objetivos de ahorro exigidos por la
Directiva 2006/32/CE y es coherente con los objetivos globales acordados por el Consejo Europeo
el 17 de junio de 2010, en relacion con la mejora de la eficiencia energética primaria en un 20% en
2020.

La consecucion de dichos objetivos en los sectores cubiertos por el presente Plan (todos
los sectores consumidores finales mas el Sector Transformacién de la Energia) sera posible con una
aplicacion de apoyos gestionados por el sector publico de 4.995 M€ durante el periodo 2011-2020,
con los que se pretende movilizar un volumen de inversion de 45.985 M£. Los ahorros acumulados
de energia final y primaria durante el periodo 2011-2020 ascienden a 120.967 ktep y 247.791 ktep,

respectivamente.
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ANO 2020
Ahorro Energia Final (acumulado 2011-2020) (ktep) 120.967
Ahorro Energia Final (anual 2020) (ktep) 17.842
Ahorro Energia Primaria (acumulado 2011-2020) (ktep) 247.791
Ahorro Energia Primaria (anual 2020) (ktep) 35.585
Inversion Asociada (acumulada 2011-2020) (M€) 45,985
Apoyo gestionado por el Sector Pdblico (acumuladoe 2011-2020) (M€) 4.995

llustracion 35: IDAE (BOE, 2011)
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Capitulo 2: Modelado de la Nave y Analisis de la Situacion Inicial

2.1 Situacion de partida y emplazamiento de la actividad

2.1.1 Introduccion

La nave fue construida en 2008, destinada a la reparacidon o mantenimiento de maquinaria
mavil de gran volumen. Se encuentra en una zona contigua a una carretera bastante transitada

por coches. Incluso a sus alrededores hay una zona protegida y pantanosa con vegetacion.

Esta base consiste en una nave principal en la que cabe un maximo de seis maquinas en su
interior; un médulo contiguo a dicha nave, en la que se encuentran las oficinas, almacenes de piezas
y herramientas (pequefios), aseos, comedor y vestuarios, el cual consta de dos plantas; otra zona
situada entre este médulo y la nave principal, que consta de almacén principal semi- mecanizado y
el foso de baja-bogies; el torno (aunque algo mas apartado de la zona central del taller); y otros
departamentos mas pequefios en el que se encuentran: sala de compresores, tratamiento de aguas

residuales, etc.

Sin embargo, en el presente proyecto, se tendran en cuenta Unicamente los médulos
principales, es decir: nave principal, mddulo de oficinas, aseos, vestuarios,... y, el foso baja-bogies

y almacén.
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2.1.2 Generalidades

A partir de un estudio inicial de las condiciones de trabajo e instalaciones del taller, se ha

observado ddnde se tiene un consumo energético mayor y asi, ver cémo podria reducirse.

Ademas, se ha tenido en cuenta a los trabajadores que se encuentran a diario en el taller,
y al resto de empleados en la zona de oficinas, para saber si la zona de trabajo en la que se

encuentran esta en condiciones aptas para realizar cada una de las distintas actividades y tareas.

Asi, se ha conocido que en invierno, los trabajadores del taller pasan un poco de frio, tanto

en las primeras horas de la mafiana como por la noche.

Por otro lado, lo que si hay son quejas de pasar bastante calor en el interior del propio taller,
en la época de verano, ya que al ser tan largo el taller y tan alto, y disponer Unicamente de cuatro
puertas exteriores grandes en los extremos de la nave (normalmente estdn abiertas) y ventanas
no practicables, no se consigue una ventilacion natural favorable. Incluso, el aire interior esta
viciado, y ademas, suele alcanzar los 40-45 °C, cuando el en exterior hay, quizas, 30°C. Esto también

se debe a que la carga térmica que liberan las maquinas.

De esta manera, la mejora pasiva del taller sera una de las posibles propuestas de ahorroy

eficiencia energética que se estudiaran en este proyecto.

2.1.3 Trabajadores en el taller

Es importante sefialar que en la nave, hay trabajadores para reparaciones en general, y

para mantenimiento, por lo que se trabaja en diferentes zonas y turnos segun las necesidades.

Hay un total de 150 trabajadores, divididos en tres turnos al dia, tal y como se recoge en la

siguiente tabla:
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Tabla 2. Numero de trabajadores en el taller (Fuente: Elaboracion propia).

Turno Horario NQ total En oficina En oficina
trabajadores (12 planta) (Planta baja)
De 7.00-15.00 60-80 15-20 10-12
De tarde 15.00 - 30-40 6-10 4-5
De noche | 23.00-7.00 40-60 0 2-3
Total -- 150

2.1.4 Orientacién y geometria

La nave tiene forma rectangular, con un mdédulo de oficinas de dos plantas unido por la

Zona norte.

En las dos siguientes ilustraciones se muestra la geometria de la misma.

ALZADO A

ALZADO D ALZADO B

ALZADO C

llustracion 36. Definicion geométrica de la nave (Fuente: Elaboracion propia).

E
Ob Foso Bajabogies - Aimacénl] Médulo oficinas, vestuarios,
S aseos....

Nave principal: lugar donde esta la maquinaria

llustracidon 37.Distribucion de las zonas de trabajo del taller (Vista: Planta) (Fuente: Elaboracion

propia).
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A continuacidn, se muestran tres fotografias tomadas de la fachada lateral de la nave, vista

desde el alzado A.

..,““m

llustracion 38. Fotografias del taller (Fuente: Elaboracion propia).

En cuanto al médulo de oficinas y el del foso-almacén, la cubierta es totalmente horizontal.
Sin embargo, la cubierta del taller es de ‘dientes de sierra’, como se puede apreciar en la figura 37.
Ademas, aproximadamente en la zona media del taller, existe un desnivel de altura, en el que la
cubierta se presenta horizontal. Esto se debe a que, en el momento de construir la nave, se
pretendia hacer pasar un tramo de autovia por encima del taller. Sin embargo, finalmente no se

llevd a cabo.

En las fotografias de la ilustracion 37 no se aprecia, pero la cubierta del taller (parte
dentada), tiene una parte translicida, que permite que entre parte de luz natural a la have como

se indica en la figura 39
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llustracion 39.Esquema manual la nave proyectada (Fuente: Elaboracion propia).

2.1.5 Locales, oficinas y nave

En cuanto a las distintas zonas de trabajo que tiene esta nave, se podrian dividir en:

e Moadulo de oficinas

Este mddulo es un bloque rectangular de dos plantas, con una superficie de: 8.48m x

100.75m, con una altura de 8.90m, de los cuales, 1.2m estan bajo el nivel del suelo.

En este edificio se pueden encontrar diferentes zonas de trabajo y departamentos. De esta

manera, en la planta baja, se dispone de:

- 1 primera oficina en la que también se encuentra la fotocopiadora, con un pequeio
vestuario y aseo incorporados, cuyas dimensiones son: 8.48m x 9.52m.

- Contiguo ala anterior, 1 cuarto en el que se encuentra el centro de control de todo el taller,
al cual llaman “cuarto frio”, cuyas dimensiones son: 8.48m x 5.57m.

- 11 pequefios almacenes de herramientas o piezas concretas, separados, de 8.48m x 4.88m
(excepto uno del extremo cuyo largo es 4.86 m, en lugar de 4.88m).

- 1 oficina de 8.48m x 4.80m.
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- 1 oficina como la primera con otro aseo y otro vestuario pequefios incorporados: 8.48m x
9.96m.
- Y por ultimo, dos servicios al final, uno masculino y otro femenino (algo mayor),

enfrentados, con unas dimensiones (entre los dos): 8.48m x 5.85m.

Y en cuanto a la primera planta:

- 10 oficinas de distintas dimensiones.

- 1 habitacién en la que se encuentra el centro de control de los aparatos de aire
acondicionado, con las dimensiones: 1.24m x 6.33m.

- 2 servicios, uno masculino y otro femenino de 2.97m x 4.18m cada uno.

- 2 vestuarios grandes, uno femenino de 6.62m x 10.6m, y el masculino, de 6.62m x 30.84m.

- 1sala donde esta la caldera de gas y una bomba: 4.10m x 1.84m.

- Un comedor, con dos maquinas expendedoras de comida, y otras dos de café, microondas,

plancha para cocinar, dos fuegos eléctricos, dos grifos y un horno grill: 8.48m x 9.95m +

6.7m x 4.86m.
- Zonas comunes.

- 2escaleras: unade 1.73m x 6.45m en la zona éste, y la otra: 1.63m x 5.11m, en el ala oeste.

e Nave principal

Las dimensiones de la nave principal son: 429.24m de largo, es decir, del lado oeste al este;

y de ancho, 22 m.

La nave principal cuenta con tres vias. Ademas cada via cuenta con dos cestos-grta (uno a

cada lado del tren), para poder acceder a las partes altas del vehiculo
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llustracion 40: Fotografia del extremo de la nave: (Fuente: Elaboracion propia)

e Foso bajabogies y almacén

Esta zona estd pegada al mdédulo de oficinas, es mas, tiene la misma altura y anchura,

aunque ya no consta de dos plantas, sino de una.

En este mddulo se encuentra el almacén central del taller, que es semi- mecanizado, y
ademas, la zona donde se coloca la maquina automdvil a tratar, para reparar la parte de los
bajabogies. De esta manera, encontramos un foso, para poder acceder a la parte inferior de la

misma. El largo de esta parte de la nave es de, aproximadamente, 135m.

2.1.6 Construcciones

La mayor parte de la informacidn constructiva de forjados, cerramientos, tabiquerias,
cubiertas, etc., ha sido proporcionada por la propia empresa, a partir del proyecto de construcciéon
del 2008, de la propia nave. De esta manera, sélo se han tenido que hacer algunas estimaciones en

cuanto a propiedades de materiales.
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A continuacidn, se presenta una tabla (Tabla 2) resumen en la que se recogen los distintos

tipos de construcciones que conforman el taller.

Y ademds, como se va a realizar la simulacién del taller (de las otras dos zonas no serd

necesario, porque esta simulacidn se hace para conocer la temperatura en el taller; efecto de luz

natural para saber si se podria aprovechar y no encender las luminarias todo el dia; y por ultimo,

para estudiar posibilidades para mejorar la ventilacidn en la nave), mediante el software ‘Energy

Plus’, en la tabla 4, se recogen los materiales, junto con sus propiedades, mas detallados, que

introduciremos en dicha herramienta.

Tabla 3. Arquitectura de la nave (Elaboracion propia).

Arquitectura

Lugar

Caracteristicas

FORJADOS

Planta de Oficinas

Los forjados para la planta de oficinas compuestos por plancha metalica
nervada galvanizada tipo Haircol 59 o similar de 0,75 mm de espesor: el
espesor total del forjado serd de 15 cm. El hormigdn sera de calidad HA-30
N/mm?2. Tamafio maximo de arido 20 mm, vertido con consistencia plastica.
Las armaduras de los forjados se indican en los planos.

CERRAMIENTOS

Fachada taller

Los cerramientos de la fachada estan formados por paneles sdndwich con
dos chapas de acero de 0,6 mm galvanizada y prelacada, y un nucleo de
espuma de poliuretano de 50 mm de espesor. La densidad del poliuretano
es de 40 Kg/ m3.

Zona oficinas y
aseos

La fachada de paneles estard trasdosada con una placa de Pladur de 12,5
mm de espesor, formando una camara de 40 mm, que estard rellena de un
aislante de fibra de vidrio.

TABIQUERIA

Divisiones planta
baja

Se empleara una fabrica de ladrillo hueco de medio pie, enfoscado o fabrica
de bloque de hormigdn aligerado de 20 cm de espesor, enfoscado o
enlucido segun los lugares.

Div. Oficinas fijas y
aseos vestuarios

Se empleara una fabrica de ladrillo hueco tabicén de 7 cm de espesor,
enfoscado y pintado.

Div. Entre cabinas
inodoros o duchas

Se empleard una fabrica de rasillones de 4 cm de espesor. Esta fabrica se
revestira con azulejos.

Div. Modviles en
oficinas

Se empleara tabiques desmontables formados por perfileria de aluminio
lacado, acristalamientos a base de luna de 5 mm, y paneles ciegos a base de
maderas laminadas en plastico.
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Arquitectura

Lugar

Caracteristicas

CUBIERTAS

Taller

Se formara con paneles sandwich compuestos de dos chapas de acero
galvanizado y prelacado de 0,6 mm de espesor y nucleo de espuma de
poliuretano de 40 mm de espesor, de densidad 40 Kg/m3. En cubierta se
instalaran elementos traslucidos formados por paneles de plancha celular
de policarbonato opal traslicido de 16 mm de espesor.

Oficinas

Se instalara una cubierta plana visitable, formada por una capa de mortero
aligerado con arlita.

CARPINTERIAS

Oficinas

Ventanas practicables correderas de aluminio lacado con acristalamiento
tipo climalit de 4-6-4.

Taller

Ventanas proyectantes de aluminio lacado con acristalamiento tipo climalit
4-6-4. Estas ventanas tendrdn un accionamiento mecanico para poderla
abrir desde el suelo.

Aseos- vestuarios

Ventanas practicables correderas de aluminio lacado con acristalamiento
tipo climalit de 4-6-4, con el cristal exterior traslucido.

Taller

Puertas exteriores rigida batiente de dos hojas para paso de trenes de 4,24
X 6,00 m. con estructura de hoja cerrada con zona libre y protegida con
caucho para paso de catenaria, realizadas las hojas con PVC transparente y
policarbonatado de apertura automatica mediante cilindros neumaticos y
fotocélulas incluida pintura de acabado, cuadro de maniobra, mando y
sistema de seguridad totalmente acabada.

Acceso peatones
taller

Puertas exteriores metalicas de diferentes medidas de una hoja para el
acceso de peatones. Las puertas llevardn cerradura anti panico.

Puertas exteriores metalicas seccionales con apertura mecanica para el
acceso de vehiculos al interior.

Almacenes

Puertas interiores metalicas de dos hojas para la colocacion en almacenes,
incluyendo todos los herrajes y cerraduras.

Puertas interiores metalicas tipo RF, para aislar los accesos a sectores de
incendio.

Acceso aseos-
vestuarios

Puertas de madera forrada de melamina de varias dimensiones para el
acceso a servicio, vestuarios, etc.

Acceso a oficinas
fijas

Puertas de madera de roble barnizadas de diferentes medidas.

PAVIMENTOS

Solera nave

La solera de la nave se terminara con una capa de cuarzo corinddn para
reforzar la resistencia a la abrasién.

Oficinas

Suelo elevado con baldosas acabadas estratificadas de 600 por 600 y 32 mm
de espesor, formadas por dos chapas de acero, la chapa superior lisa es de
acero reforzado y con acabado de pintura acrilica, la cubeta inferior es de

acero con ebulliciones de forma de bévedas que van soldadas a la chapa
superior, el nucleo va relleno de cemento aligerado; apoyadas sobre

elementos regulables de aluminio. La resistencia es de 33 KN/m2.
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Arquitectura Lugar Caracteristicas

Aseos y vestuarios Acabado a base de losetas de gres compacto y pulido.

Fachadas
capas gruesas para el rayado

En la pared del zdcalo se empleara un revestimiento pétreo en pasta de

en dos manos y una capa de imprimacion antioxidante.

Para las carpinterias metalicas no lacadas, se empleara un esmalte sintético

-- Para las paredes se empleard una pintura pldstica lavable.

2.2 Modelado del taller en EnergyPlus

2.2.1 Objetivo

El objetivo de este modelado a través del software ‘EnergyPlus’, se basa en estudiar las
condiciones en las que se encuentra el taller, asi como las cargas térmicas internas que suponen
los trenes y la maquinaria, y por supuesto, ver la evolucion de la temperatura del aire interior a lo

largo del dia, y también, ver cdmo varia a lo largo de un afio tipo.

2.2.2 Método de ejecucion

Como el taller es muy largo, se ha optado por tomar, para la simulacidn, Unicamente tres
dientes de sierra contiguos, y tras ver su comportamiento, extrapolarlo a todo el taller. Esta

aproximacion se debe a que el taller se comporta practicamente igual en toda su longitud.

De esta manera, se dibujard en SketchUp un primer trozo del taller (equivalente a lo que
ocupa un diente de sierra de la cubierta (10.22m)), considerandose como una Unica zona térmica;
a continuacidn, se introducirdn todos los datos necesarios del mismo, como por ejemplo:
materiales de construccién, ventanas y puertas, ganancias térmicas internas, horarios de actividad
para cada una de las instalaciones con las que cuenta el taller, claraboyas, periodo de simulacidn,

etc. en el programa EnergyPlus.
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A continuacién, se introducira en SketchUp el resto de la cubierta, es decir, el falso techo

gue tiene la nave.

Una vez que se simule y no obtenga errores, se procederd a la incorporacidon en SketchUp
de otros dos dientes (zonas térmicas independientes), uno a cada lado del diente inicial, para darle
mayor veracidad al modelo del taller, y poder asi, aplicarle condiciones de contorno a la zona
central. Por lo que, como ya se ha explicado, la zona principal que se va a estudiar serd la zona
térmica correspondiente al diente de sierra situado en el medio.

Esto queda reflejado en la figura 41:

o Zona de simulacion (| 0,653 ™ i ]
(3 dientes de sierra) Zona térmica a estudiar

|
I (diente de sierra central)
|
|

llustracion 41. Método de ejecucion para el modelado del taller (Vista desde alzado).

2.2.3 Pasos llevados a cabo

> SKETCHUP

En primer lugar, se introduce en el software SketchUp, la geometria del diente de sierra
central, es decir, el que se va a estudiar. En este caso, a la zona térmica se le ha llamada “DIENTE
SIERRA CENTRAL”, y ademas, se han definido y nombrado cada una de sus paredes, techo, sueloy
ventanas, con nombre distintivos que permitan, posteriormente, saber de qué parte se esta
hablando. A continuacién se presenta una figura en la que ve dicha zona desde la parte norte y la

parte sur del taller:
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llustracion 42. Zona térmica del Diente de sierra central (izquierda: visto desde el lado norte;

derecha: desde el lado sur) (Fuente: SketchUp).

Como se puede apreciar en la figura anterior, las paredes laterales (orientacion este y
oeste) se han representado como ventanas practicamente. Esto se ha hecho asi porque, en
realidad, se estd simulando un tramo del taller, con lo cual, las paredes laterales no existirian. Sin
embargo, en SketchUp no se puede dejar una zona sin cerrar, y por tanto, lo que representan dichas

ventanas es vidrio ficticio o paredes ficticias.

Ademas, en la fachada sur, se ha hecho una divisién en su parte inferior, ya que ésta esta
compuesta por un bloque de hormigdn (1 metro de altura, aproximadamente), mientras que el

resto de esta fachada, estd hecha de panel de sandwich.

Sin embargo, esta zona no es la Unica que forma el Diente de Sierra Central, como tal (es
decir, de viga a viga), sino que falta afiadir otra zona térmica que describa la cubierta real (llamada
“Cubierta Central”). En la primera zona, la cubierta que se ve no es la real, ya que hay una parte
horizontal, la cual representa el falso techo del taller; ademas hay una parte inclinada (frente a la
ventana de la cubierta, llamada ‘Cubierta Central”) que tampoco es la cubierta como tal, sino una
chapa metdlica del falso techo.

Este falso techo se puede ver en las siguientes figuras:
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llustracion 43. Falso techo del taller (Fuente: Elaboracion propia).

La segunda zona térmica, ‘Cubierta Central’, se detallard mas adelante, pero en la figura 44

se puede apreciar como quedaria.
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llustracién 44. Zona térmica “Cubierta central”, vista desde el lado Norte (izq.) y Sur (drcha.)

(Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la figura anterior, esta zona térmica estd formada por

construcciones de dos tipos: “Exterior Roof” (color granate) y “Exterior Wall” (color beige).

Asi, una vez hecha la geometria de ambas zonas térmicas, se guarda en el archivo ‘DIENTE
SIERRA CENTRAL.idf”, y lo abrimos con el complemento E+ Launch, el cual permite adjudicarle a
dicho .idf, el fichero climatico de Malaga. Y a continuacion, se simula y se comprueba no tener

errores severos ni avisos (llamados ‘warnings’).

> ENERGY PLUS

A continuacion, a partir del archivo .idf, abierto con E+ Launch, clicamos en el botén ‘IDF
Editor’, para poder introducir todos los datos y propiedades del tramo del taller. Asi pues, en las

siguientes tablas se recogeran los datos introducidos en E+ (EnergyPlus) mas importantes:
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Tabla 4. Primeros datos introducidos para la simulacion (Fuente: Elaboracion propia).

SIMULACION PARAMETERS

SimulationControl

Run simulation for Weather Filer Run periods

LOCATION AND CLIMATE

RunPeriod

ANO TIPO, desde el 1/01 hasta el 31/12

Site:
GroundTemp: BuildingSurface

Extraido del programa ‘Climate Consultant’

Tabla 5.Materiales y sus propiedades térmicas (Fuente: Proyecto construccion de la nave).

SURFACE CONSTRUCTION ELEMENTS

Material
, .. E Densi ivi
Construccion Composicién ?g]e;:?r (Egn/sr':;)d CO?&/U/C;_Ix(;ad Cp (J/kh- K)
Chapa acero galvy 0.6 7850 47-58 460
prelac '
PANEL
SANDWICH Nucleo espuma 50 40 0.029 1674
FACHADA TALLER poliuretano '
Chapa acero galvy 0.6 7850 47-58 460
prelac '
FLoIoN2 Mortero cemento
HORMIGON 1600<d<1800 (3) 10 1525 1 1000
FACHADA TALLER
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SURFACE CONSTRUCTION ELEMENTS

Material
., . Espesor | Densidad | Conductividad
Construccion Composicion Cp (J/kh- K
: (mm) | (e/m3) | (wkem) | P UKNK)
BH CO”I’;)"C'O”a' 300 585 1154 1000
Mortero cemento
1600<d<1800 10 1525 ! 1000
Mortero cemento
1600<d<1800 (3) 10 1525 ! 1000
% pie LP catalan
FACHADA NORTE 40<G<60mm 140 1020 0.595 1000
TALLER
Mortero cemento
1600<d<1800 (3) 10 1525 ! 1000
Chapa acero galvy
0.6 7850 47-58 460
prelac
PANEL
SANDWICH Nucleo espuma
CUBIERTA poliuretano 40 40 0.029 1674
TALLER
Chapaacerogalvy | ¢ 7850 47-58 460
prelac
CLARABOYA PanelldT plzncha
CUBIERTA ceuarde 16 1200 0.19-0.23 1200
policarbonato opal
TALLER translucido
Vidrio 4 2700 0.81 833
VENTANA Aire 6 1.2 0.026 1000
PROYECTANTE
Vidrio 4 2700 0.81 833
60

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales




Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

SURFACE CONSTRUCTION ELEMENTS

Material
., . Espesor | Densidad | Conductividad
Construccion Composicién Cp (J/kh- K
P (mm) | (ke/m3) | (wkm) | P UK
SUELO EXTERIOR | Hormigén armado
TALLER (sin aislamiento) >00 2200 14 837

Una vez introducidos todos los materiales, los asignamos a las distintas construcciones:

‘Exterior Wall’, ‘Exterior Floor’, ‘Internal Ceiling’, etc., y también hacemos lo mismo con las

construcciones de ventanas, ya que tenemos varias de distintos tipos: ventanas exteriores,

ventanas interiores, paredes ficticias y claraboyas.

De esta manera, se ha conseguido representar, de manera aproximada, la geometria y sus

construcciones. Lo que quedaria ahora, seria introducir las ganancias térmicas y cargas térmicas

con las que cuenta el tramo del taller modelado. Este campo se refiere a los objetos: ‘People’

(personas, en este caso, trabajadores); ‘Lights’ (Luces, que en el trozo de taller en cuestion, se

considerara que hay una fila de 5 lamparas de vapor de mercurio de 400w); y ‘ElectricEquipment’

(en el cual se introducira la ganancia térmica generada por las maquinas). En cuanto al equipo de

HVAC, no se va a tener en cuenta, en esta simulacién, ya que realmente, en el taller no se enciende

practicamente nunca los radiadores, y ademas, no se cuenta con equipos de refrigeracién.

A continuacién, se presenta una tabla en la que se recogen los datos correspondientes a

dichas cargas:
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Tabla 6. Cargas térmicas del tramo del taller (Fuente: Elaboracion propia).

Objeto Nombre Schedule

Ocupacion (‘People’) | Trabajadores Diente | Trabajadores Taller

Luces (‘Lights’) Luces Taller Luces Taller

Equipo eléctrico

. . , Carga maquina Magquinas taller
(‘ElectricEquipment’) & a a

Infiltracion Infiltration Taller Constant On

» ALREDEDORES Y CONDICIONES DE CONTORNO
Lo que quedaria para simular el diente de sierra central del taller, seria afiadirle los otros

dos dientes, uno en cada lado (este y oeste). De esta manera, la geometria final quedaria de la

siguiente forma:
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llustracion 45. Geometria final de los tres dientes de sierra unidos (Fuente: SketchUp).

Como se puede apreciar, en las caras oeste y este del taller, se han colocado tres
“ventanas” con dos elementos de sombra (voladizos verticales) cada una, la cual representa un
portén de 4x5.90m2 por el que entran y salen las maquinas moviles, y se le ha asignado una
construccion de ventana ficticia llamada “vidrio traslicido” porque estos portones estan,
generalmente, las 24 horas del dia abiertos. Los voladizos que tienen a cada uno de los lados, de

2x5.90m2, representan las puertas reales abiertas de par en par.

Ademas, se han eliminado las ventanas interiores de las fachadas norte, ya que, como
condicién de contorno de estas fachadas se ha puesto “adiabatica” debido a que se supone que,
aunque esa zona esté en contacto con el médulo de oficinas, no afecta al tramo del taller; por lo
gue en EnergyPlus no se puede poner ventanas en una superficie adiabatica. De esta manera, se

han suprimido.
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A los vidrios colocados en las fachadas oeste y este del Diente de Sierra Central, llamados
“particion ficticia”, se les ha asignado como condicidn de contorno: en contacto con la zona
contigua correspondiente (DIENTE SIERRA DERECHA o DIENTE SIERRA IZQUIERDA), pero no
directamente a él, sino que esa condicidn se le ha puesto al borde de dichas particiones, cuya

construccion es “Interior Wall”, de tal manera que la “ventana” colocada en dicha fachada toma la

misma condicién de contorno.

Construction: I!nherior wall :

DIENTE SIERRA CENTR) vV

Zone

Wind Exposed
View Factor To [—55—
§ 0 0.0

Outside

Boundary ID!B‘JTE SIERRA IZQDA :
Object:

bt D e

llustracién 46: . Condicién de contorno de la fachada Oeste del Diente Central (Fuente: SketchUp)
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2.2.4 Resultados obtenidos tras la simulacién En EnergyPlus de la

situacion inicial del taller

En primer lugar, se han simulado de forma contigua a los tres dientes de sierra, aunque los
resultados se han centrado en el diente de sierra central. A continuacidén, se muestra la variacion
de la temperatura interior del taller del Diente de Sierra Central, con las condiciones de contorno

explicadas anteriormente:

s==  Temperatura interior

mm Temperatura bulpo
hiimedo g /_—-—_\

xterior

] 7 \
8z /’/ p~ \\\
LT PN

. e N

llustracién 43. Variacion mensual de temperatura en el taller (Fuente: DIENTE SIERRA CENTRAL Y
OTROS.csv en Dview).
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Average Daily Profile I Shaow annusl
40 a0 40 a0 40 a0
g [dan Feb War Apr May Jun
2
Eaﬂ 20 30 20 20 — 4 30
H
g'“ 25 25 25 _| 25 25
H
s |
=
% e L | 2 = =
é 0 12 18 2 0 8 12 18 24 0 12 18 24 0 6 12 18 24 O 1z 18 24 0 12 18 24
40 40 40 40 40 40
2 Tl Aug | ] Sep Oct Now Dec
2
gﬂ e as s aRar 1 s o3 o3
=
=
el 30 30 30 —L = 30
2 - “ . - i
]
w
=
EZO 20 20 20 20 20 i
g o 12 12 28 0 & 12 18 324 0 12 18 24 0 & 12 18 24 0 12 1 24 0 12 18 24

Hour

llustracién 47. Perfil diario de temperatura interior en el Diente Central (Fuente: DIENTE SIERRA

CENTRAL Y OTROS.csv en Dview).

Como se puede apreciar en las dos figuras anteriores, existe una gran diferencia de
temperatura entre el exterior y la alcanzada en el interior del taller (alrededor de 15°C). Esta
diferencia se debe, principalmente, a la carga térmica que supone la disipacion térmica de las
maquinas en su interior, de las luminarias de alta potencia y de los trabajadores del taller, aunque
en menor medida. Ademas se hace notable el efecto de la radiacion solar incidente a través de las

claraboyas.

La geometria de la zona que se ha estudiado, ‘DIENTE SIERRA CENTRAL’ quedaria, de forma

mas detallada que en la Memoria del presente proyecto:

66

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

llustracidn 48. Acotaciones del Diente Sierra Central a estudiar (Fuente: SketchUp).

llustracion 49. Definicion de cada zona térmica (Fuente: SketchUp)

llustracion 50. Definicion de las fachadas segun la orientacion (Fuente: SketchUp).

llustracion 51. Detalles de los tres Dientes de Sierra (Fuente: SketchUp).
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De esta manera, la geometria final quedaria de la siguiente forma:

)

=
A

=

e
%

0
[
T

\

llustracion 52. Geometria final y unida (cara sur y oeste) (Fuente: SketchUp).

llustracién 53. Geometria final y unida (cara norte y este) (Fuente: SketchUp).

Los resultados obtenidos tras la simulacion de los tres dientes de sierra en el programa

‘Dview’, centrados, eso si, en el trozo conocido como “Diente Sierra Central”:
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llustracion 54. Variacion mensual de temperatura en el taller (Fuente: DIENTE SIERRA CENTRAL Y

OTROS.csv en Dview).

Las cargas internas del taller que afectan a la hora de que la temperatura interior sea

bastante mayor a la exterior se muestran a continuacién:

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

Hourly Time Series

[\
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3 f[ ,\ \ﬁ:

Jan 15

e Carga de los trenes

== Carga de ocupacion

= (Carga de las luminarias

Jan 16

llustracién 55. Variaciones de las cargas térmicas internas del taller (Fuente: DIENTE SIERRA

CENTRAL Y OTROS.csv en Dview).
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Capitulo 3: Propuestas de Cambio

3.1 Introduccion:

Una vez analizadas las principales medidas de mejora de eficiencia energética descritas en el
Capitulo 1, se han seleccionado las que permiten reducir la carga térmica de la nave considerablemente

teniendo en cuenta los siguientes factores:

- Partiamos de una nave que ya estaba construida por tanto no queremos modificar la
estructura de la misma
- Buscamos implementar las medidas en la mayor brevedad posible

- Obtener resultados eficaces sin un elevado coste econémico

3.2 Propuesta para la renovacion de la iluminacion

3.2.1 Introduccion

La iluminacion juega un papel fundamental en el desarrollo de las actuales actividades sociales,
comerciales e industriales. La tecnologia ha evolucionado a sistemas de alumbrado capaces de adaptarse a

las exigencias actuales y que, a su vez, son mas eficientes energéticamente.

La iluminacion es uno de los sistemas en los que el porcentaje de consumo es bastante elevado en
muchos tipos de edificios. Incluso es asi, que puede llegar a superar hasta el 50% del consumo total.
Obviamente, esto depende del sector al que se dedique. Por ejemplo, en la siguiente tabla se puede ver la

cantidad de energia eléctrica (en porcentaje) dedicada al sistema de iluminacién, segun el sector.
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Tabla 7. Variacion del consumo de electricidad dedicado a iluminacion segun el sector. (Madrid, 2017)

SECTOR %de energia eléctrica dedicada a la iluminacion
Oficinas 50%
Hospitales 20-30%
Industria 15%
Colegios 10-15%
Comercios 15-70%
Hoteles 25-50%
Residencial 10-15%

Asi, existe un gran potencial de ahorro, energético y econdmico, el cual se puede alcanzar mediante
el empleo de equipos adecuados, ademas de sistemas de control y regulacién acordes a las necesidades de

la zona a iluminar.

Existe una gran variedad de guias en las que se proporcionan los conocimientos y cuestiones a tener
en cuenta a la hora de establecer los sistemas de iluminacién m3s eficientes energéticamente, sin olvidar,

por supuesto, los criterios de ergonomia y calidad de cada uno de ellos.

Ademas, cabe sefialar que unailuminacidn inadecuada en el drea de trabajo puede ocasionar fatiga

ocular, cansancio, dolor de cabeza, estrés y accidentes.

Un trabajo con poca luz dafia la vista. También cambios bruscos de luz pueden ser peligrosos, pues
ciegan temporalmente, mientras el ojo se adapta a la nueva iluminacidn. El grado de seguridad y confort

con el que se ejecuta el trabajo, depende de la capacidad visual y ésta depende, a su vez, de la cantidad y
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calidad de iluminacién. Un ambiente bien iluminado no es solamente aquel que tiene suficiente cantidad

de luz, sino aquel que tiene la cantidad de luz adecuada a la actividad que alli se realiza.

llustracion 56. Ejemplo de mala iluminacion (network, 2015).

3.2.2 Objetivo

El objetivo de este capitulo sera realizar, en primer lugar, un estudio del sistema de iluminacion
gue hay actualmente en la nave, para conocer el consumo actual que supone anualmente; y a continuacion,
se propondran las luminarias, junto con su equipo auxiliar (si se requiere), que resulten mas eficientes

energéticamente, se mejore el nivel de iluminacion, y obtener una ventaja econdmica.

3.2.3 Requisitos

Los niveles minimos de iluminacidn exigidos se encuentran recopilados en la norma UNE-12464.
Esta es la que se debe tener en cuenta para saber si cumple o0 no con la normativa existente referente a la

instalacion de iluminacion.
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Tabla 226 — Oficinas

N rel L ‘::‘?é:_ﬂ;::; L El: E‘:F" Er. ﬁ" Requisitos especificos

53261 | Archive, copiss, eic. 300 19 | 040 | 80

€362 | Escrifura, escrnira a SO0 s 060 | &0 | Irabajoen EPV, vease el sparado 49 |
tratamento de datos

| 5263 | Dubujo tecnice | 750 16 | 0,50 | &0

5264 | Puestos de tralajo de CAD | 500 19 | 0,60 | 80 | Trabajo en EPV, viase el apartado 4.9

5265 | Salas de conferencias y S0 19 0,60 £0 | La duminacidn deberia ser controlable
relrones

5266 | Mostrador dﬁml"ﬂih 30 22 0,650 0

5.26.7 | Archivos 200 25 0,40 50

Tahla 5.28 = Lugares de piblica condurrencia - Aseas camunes

Tipe de lnterlor, taren | B | vem | ©w | R
el ¥ nctividad - _ N B Requisitos especificos
" 5281 | Vestibale de entrada 100 e E&ﬂ 80 | LGR sélo sies aplicable l
. S S —
52382 | Guanfamopas o] 15 040 | 80
5283 | Salones 00 jur 040 | BD
5284 | Oficinas de taguillas 300 pri 060 | B0

Tabla 5.1% — Lmgares de piablica ¢oncarrendin — Redtaaranbes ¥ hodeles

Tipo de interior, iares E, | UGRy (28 R,
ol (7 ¥ sctividad - _ - - Requisitns especifboos
5291 | Recepoifnfcaja, comserjeris | 300 e 0,80 B8O
5292 | Cocinas 500 22 040 £0 | Dieberia habser uns 2o de ramicidn
-mm:m
5293 | Restwrmante, comedor, - - - &0 | El alumbeada deberin disedarse para
=allas de renniones crear la atmdsfem apropiada
5295 | Buffet 300 22 060 &0
52046 | Bala de conlferencias 500 19 040 | 80 | Elalumbrade deberia ser contralable
52907 | Paullas 100 25 040 80 | Durante 1a pocle soa seeptabies niveles
infierianes
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5 ref, Tipe de inf!rio:,, farea Eg UGR,L U, R, Requisitos expecificos
¥ actividad = - - -
5.53.1 | Acdenes completamente 100 - 0,40 40 | 1. Prestar especial atercicn al borde da
cubierta:, nimare pequetia Ia planforma
de pasajercs 2, Exitar el deslumbramiecto para
conductores de vehiculos
3. Dumiraneia a nivel del suslo
5532 | Ardenes completaments 200 - 0,50 60 | 1, Prestar especial atercidn al borde da
cublertos, olwmere gracde Ia plataforms
de pasajeros 2. Exitar el deslumbramiecto para
conductores de vehienlos
3, Duzsicancis a nivel del suele
5333 | Pazessubterrioeos de 0 13 00 | 40 | Duminsneis 3 oovel del suelo
pasajeros, nimero pegueio
de pazajeres
5534 | Pazos subterriness de 100 a3 0,50 | 40 | Duminanecisa eivel del zuelo
pasajercs, nEnere granda
de pasajeres
53535 | 5ala de mquillas y vestibula | 200 23 050 | 40
$3536 | Oficinaz de billetes, de 300 19 0350 | £0
equipae ¥ de contadores
5.53.7 | Salas de espera 200 12 040 | S0
5538 | Vestbulos de entrada, 200 - 0,40 50
vestibulos de estacidén
5539 | Salas de contadores ¥ 200 3 0,40 | 60 | Loz eolores de zeruridad deben cer
miquinas reconecibles
5.33.10 | Temeles de acceso 50 = 040 | 20 | Iuminanciaa envel del suelo
5.53.11 | MNaves de mantemimiento ¥ 300 22 050 50
servicio

llustracion 57. Recortes de las tablas luminancia exigida para el drea de transportes- Instalaciones

ferroviaria (aernor, 2012)

3.2.4 Metodologia

3.2.4.1 Generalidades

Lo primero que debe conocerse es donde se va a aplicar el estudio (en nuestro caso, se aplicara el
estudio a todas las luminarias del taller, del mddulo de oficinas, vestuarios,... y por ultimo, a la zona de foso
baja- bogies y almacenes). Ademas se debe conocer el edificio, su posicidn geografica y su orientacion, asi

como identificar las diferentes actividades que se desarrollan en cada una de las zonas de trabajo.
Ademas, es importante conocer los horarios, los periodos de ausencia, la edad de los usuarios, etc.

Con ello podremos elegir las luminarias mas adecuadas.
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A continuacién se realizara en primer lugar, un calculo aproximado del consumo total diario,
mensual y anual, eléctrico de la instalacién luminosa actual, para ver a qué porcentaje del total equivale el

sistema de alumbrado en el taller.

Para terminar hay que realizar un complemento econémico, que acompafie al presupuesto

aportado, que indique la viabilidad de la instalacién y la amortizacién simple que tendria esta propuesta.

En este proyecto, se dispone de un inventario del sistema de alumbrado interior y exterior de la
nave, el cual se detallard mas adelante. Dicho inventario sera utilizado para ver el tipo de luminarias y

equipos existentes, y poder asi, analizar el consumo actual durante sus horas de funcionamiento.

3.2.4.2 Calculos luminicos

3.24.2.1 Introduccidn

En primer lugar, se ha hecho un estudio de las luminarias existentes, tanto en la nave principal
como en el médulo de oficinas, ademas del almacén. Como los equipos de alumbrado instalados en la nave
no son de bajo consumo, lo que se ha tratado de hacer, a continuacidn, es una renovacion tanto de las

ldmparas como de lasluminarias y del equipo auxiliar que requieran en cada caso.

Se ha hecho un calculo manual aproximado del consumo actual del taller y oficinas, de

electricidad, debida a la instalacién general de iluminacion.

Ademas se ha detallado la distribucién que tendrian las luminarias nuevas en todo el taller.
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3.24.2.2 Inventario del alumbrado de la Nave

Este inventario ha sido aportado por un trabajador de la empresa.

ALUMBRADO INTERIOR NAVE (I NTERRUPTOR HORARIO DE 20.00 A 9.00 HORAS)

1. Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie 1S-40, 400 W, 230V, 50 Hz.
- Ldmpara vapor mercurio, 400 w, cerrada.
- Balasto: reactancia ELT type VMI 40/23-2.

- Cantidad: 216 unidades.

2. Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie IS-40, 400 W, 230V, 50 Hz.
- Lampara vapor mercurio, 400 w, abierta.
- Balasto: reactancia ELT type VMI 40/23-2.

- Cantidad: 18 unidades.

3. Proyector suspendido marca “INDALUX", serie IS-40, 150W, 230V, 50 Hz.
- Ldmpara VSAP, 150 w, abierta.
- Balasto: reactancia + relé tipo VSI.

- Cantidad: 6 unidades.

4. Pantalla estanca, 2 x 58 W — Balasto electrénico tipo ‘ZALUX- Oleve on'.

- Cantidad: 36 unidades.

5. Downlight 2 x 26 W — Balasto electrdnico, tipo el modelo 3030-02 blanco ‘CONA LUX'.

- Cantidad: 16 unidades.

6. Pantalla estanca, 1 x 58 W — Balasto convencional (reactancia + cebador), tipo el modelo ‘C ON

- LES-Vv3158".

- Cantidad: 15 unidades.
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7. Pantalla 2 x 36 W marca TROLL 733 TC/36/CP — Balasto electrénico.
- Ladmpara MASTER PL-L- 4P/36 W (2900 lum). Difusor marca TROLL.

- Cantidad: 171 unidades.

8. Pantalla estanca, 1 x 36 W/230V — Balasto convencional (reactancia + cebador), tipo el modelo
‘CON- LES-V3136'.
- Cantidad: 186 unidades.

- Encendido parcial temporizado: regulacién 30min. con pulsador en andén (6 ud.).

ALUMBRADO EXTERIOR (FOTOCELULAS CONTROL ENCENDIDO)

=

. Proyector mod. CARIBONI SET-1000 S D, 1000 W.

Cantidad: 9 torretas (20 m) con 6 unidades/torreta.

2. Luminaria mod. JCH-400 L, 250 W S.A.P. en brazo mural.

Cantidad: 38 unidades.

3.24.23 Calculo del consumo de la instalacion de alumbrado de partida

Para obtener el consumo eléctrico debido al equipo de iluminacidn de toda la nave, lo Unico que
hay que hacer es: saber el tipo de luminarias que tiene la nave, para conocer asi la potencia consumida por
cada una de ellas; disponer de un inventario donde se recoja el nimero de luminarias con las que cuenta
la nave, diferenciandolas segun los tipos que hay; y por ultimo, tener idea exacta o aproximada ( éste sera

nuestro caso) del nimero de horas diarias de funcionamiento de las mismas.
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Cabe senalar que para realizar estos calculos manualmente, se ha considerado el caso mas
desfavorable, es decir, que la instalaciéon de alumbrado interior no esta seccionada, por lo que cuando no
hay suficiente luz natural, se encienden todas las luminarias del taller. Esto se ha reflejado en que, durante
los dias soleados, las luminarias interiores estaran encendidas desde las 20 h a las 9 h, es decir, 13 horas
diarias. Y en cuanto al alumbrado exterior, se ha considerado que esta en funcionamiento desde las 19.30
hasta las 7.30, diariamente, y se ha estimado un nimero de dias al afio, nublados. Ademas, se han hecho

otras estimaciones, recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 8. Estimaciones realizadas para el cdlculo eléctrico (Fuente: Elaboracion propia).

Valor
Dias soleados al afo 300d
Dias nublados al aiio 65 d
Periodo luz nat- Alum. interior 9h /dia
Periodo Oscuridad Alum. interior 15 h /dia
Periodo luz nat. Alum. exterior 10.5h/dia
Periodo Oscuridad Alum. exterior 13.5h/dia

De esta manera, lo que queda por indicar son los célculos realizados:

e Alumbrado interior

1. Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie 1S-40, 400 W, 230V, 50 Hz.
w
Pot Cons 1 = 400 (ﬁ) x216ud x 13 h = 1123.2 kWh
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2. Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie 1S-40, 400 W, 230V, 50 Hz.

w
Pot Cons 2 = 400 (u_d) x18ud x 13 h =93.6 kWh

3. Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie 1S-40, 400 W, 230V, 50 Hz.

w
Pot Cons 3 = 150 (ﬁ) x6ud x13 h =117 kWh

4. Pantalla estanca, 2 x 58 W- Balasto electrénico tipo “ZA LUX- Oleveon”.

w
Pot Cons 4 = 2x 58 (ﬁ) x36ud x 13 h =54.288 kWh

5. Downlight 2 x 26 W — Balasto electrdnico, tipo el modelo 3030-02 blanco “CONALUX".

w
Pot Cons 5 = 2x 26 (w) x16ud x 13 h = 10.816 kWh

6. Pantalla estanca, 1 x 58 W- Balasto convencional (reactancia + cebador), tipo el modelo “CON-
LES- V3 158”.

w
Pot Cons 6 = 1x 58 (w) x15ud x 13 h =11.31 kWh

7. Pantalla 2 x 36 W marca TROLL 733 TC/36/CP- Balasto electrdnico.

w
Pot Cons 7 = 2x 36 (w) x186 ud x 7.5 h = 54.288 kWh

8. Pantalla estanca, 1 x 36 W/230 V — Balasto convencional (reactancia + cebador), tipo el modelo
“CON- LES- V3 136”.

w
Pot Cons 8 = 1x 36 (ﬁ) %186 ud x 7.5 h = 50.220 kWh

Estos calculos son diarios, por lo que, el consumo total y anual eléctrico (durante 300 dias

soleados) es:

Pot Cons Total soleado = 454963.78 kWh/afio

Se ha obtenido la potencia consumida por la pantalla estanca que se regula con un reloj cada 30min
con pulsadores en el andén (con cada pulsador se encienden 6 unidades), suponiendo que en el dia, estaran

funcionando un total 7.5 horas.
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Queda afadirle a esta cantidad, el consumo eléctrico de los dias nublados (65 dias al afio), en los

cuales, las luminarias estan en funcionamiento las 24 horas del dia:

Pot Cons Total nyyprado
(86400 + 7200 + 900 + 4176 + 832 + 870 + 12312 + 3348) *

1000 (%)

24h
d

« 65 d/afio

= 67526.16 kWh/afo

Esto hace un consumo anual de:

Pot Cons Total Anual ,eri0r = 522.49 MW h/afio

e Alumbrado exterior

1. Proyector modelo CARIBONI SET-1000 S D, 1000 W.

w
Pot Cons 1,up1ad0 = 1000 I 9 % 6ud * 24h = 1296 kWh/dia

w
Pot Cons 14,0040 = 1000E * 9 x 6ud * 12h = 648 kWh/dia

2. Luminaria modelo JCH-400 L, 250 W S.A.P. en brazo mural.

w
Pot Cons 2,upiado = ZSOE * 38ud * 24h = 228 kWh/dia

w
Pot Cons 25p10qd0 = ZSOE * 38ud * 12h = 114 kWh/dia

Asi la potencia total consumida anual sera:

w kWh
Pot Cons Total,,piad0 = (1296 — + 228

d dia ) * 65 d/afio = 99060 kWh/afio

w kWh
Pot Cons Totalgp1eqd0 = (648w + 114 Jia

> * 300 d/ano = 228600 kWh/afo

Pot Cons Total Anual gyterior = 327.66 MW h/ato
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32424 Luminarias propuestas de la marca LEC

En este apartado, se va a indicar cada una de las luminarias seleccionadas por la marca LEC, para la
renovacion del alumbrado, tanto interior como exterior de la nave principal. Ademas, se mostraran

imagenes de las luminarias en cuestién, ademas de la cantidad de cada una de ellas.

- Como sustituciéon de las luminarias ‘Downlught 2x36W con balasto electrdnico’, se ha elegido

el modelo “Downlight Gadir HP Plus”, cuya potencia es de 30W en total.

\

llustracion 58. Downlight Gadir HP PLUS (Lecology, 2016).

Estas luminarias se instalaran en el mismo sitio donde estaban las Downlight iniciales, es decir, 3 por
aseo o servicio.

Se contaran con 13 luminarias de este tipo.

- Como sustituto de los halégenos dicroicos de 50W, se ha elegido el modelo “Dicroico

LECspot GU 10PLUS 1102” con una potencia total de 7W, con una distribucién luminica de patrdn circular.

llustracion 59. Dicroico LECspot GU 10PLUS 110° (Lecology, 2016)

Estas luminarias se instalardn Unicamente en los aseos o servicios, al igual la distribucidn inicial. De
esta manera, se tiene una de éstas por cada cabina en los aseos, con lo cual, se cuentan que al uso habra
12 luminarias.
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- El modelo “Proyector Lince 4M Neutro” con una potencia total de 244W, se utilizard en los

dos extremos de la nave principal, este y oeste, uno a cada lado. Se cuentan 2 luminarias de este tipo.

- El modelo “Campana Valentina FT 4M PLUS NEUTRO”, con una potencia de 155 W,
sustituird al ‘Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie 1S-40, 400 W, 230V, 50 Hz cerrado’. De esta
manera, se contara con 216 luminarias nuevas que irdn situadas a lo largo de la nave principal, es decir, la

zona en la que estdn las vias para 6 trenes.

- El modelo “Campana Valentina FT 4M ECO NEUTRQO”, cuya potencia es de 112 W, sustituira
al ‘Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie IS- 40, 400 W, 230V, 50 Hz abierto’. Las nuevas irdn
colocadas en el techo del mddulo de foso bajabogies, y se contard con 18 unidades. Adema3s, este tipo 4M
ECO NEUTRO, también sustituird a la “Luminaria mod. JCH- 400 L, 250 W S.A.P. en brazo mural” con una

cantidad de 38 luminarias nuevas. Resumidamente se cuenta con 58 luminarias de este tipo.

- El modelo “Campana Valentina FT 2M plus NEUTRO”, cuya potencia es de 13 W, sustituira
al “Proyector suspendido marca “INDALUX”, serie IS- 40, 150W”, con un total de 6 unidades. Iran colocadas

en el almacén principal semi-mecanizado de la nave.

- El modelo “Onuba 60 PLUS NEUTRO” de 13 W sustituira a la “Pantalla estanca, 1 x 58 W”
con un total de 17 unidades. Las nuevas irdn colocadas en las dos salas de la planta baja del mddulo de

oficinas, dedicado a fotocopias y trabajo en ordenadores.

- El modelo “Onuba 120 PLUS NEUTRO” de 13 W sustituird al modelo actual de “Pantalla 2
X 36 W marca TROLL 733 TC/36/CP” situado en las oficinas, comedor y vestuarios del médulo de oficinas,
con un total de 180 unidades. Ademas, sustituird también al modelo de “Pantalla estanca, 1 x 36 W/230V”

para poder ver su zona inferior. Se contara con un total de 400 unidades.

- El modelo “Onuba 150 ECO NEUTRO” de 24 W sustituira al modelo actual “Pantalla estanca,
2 x58 W “, con un total de 50 unidades, situadas en los pequefios almacenes situados en la planta baja del

modulo de oficinas.
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Con este nuevo alumbrado, tanto interior como exterior, se ha conseguido ahorrar un 49% del

consumo anual debido a las luminarias con respecto a las de partida.

3.2.4.25 Consumo de la instalacién nueva (LEC)

Se ha considerado el mismo nimero de horas de funcionamiento, de dias nublados y soleados, que

en el caso de partida se procede a calcular los consumos.

» ALUMBRADO INTERIOR (13h funcionamiento en dias soleados (300 d/afio) y 24h
funcionamiento en dias nublados (65d/afio)).

Pot Cons Total,ypiado

(112x18 + 30x13 + 155x216 + 13x6 + 13x17 + 13x180 + 6.5x180 + 24x50) (W)x24 (ﬁ) Xx65 (d)

d a
1000W
kw

kWh
= 63796.2——
ano

Pot Cons Totalspieqq0 =

(112x18 + 30x13 + 155x216 + 13x6 + 13x17 + 13x180 + 6.5x180 + 24x50)(W)x13 (ﬁ) x300 (d

)

d a
1000W /kW
= 194046.76 kWh/aho

Asi, el consumo total anual, referido a alumbrado interior es:

Pot Cons Total Anual 1pterior = 257.84 MW h/aio

» ALUMBRADO EXTERIOR (12h funcionamiento en dias soleados (300 d/afio) y 24h
funcionamiento en dias nublados (65d/afio)).

(244x2 + 112x38)x24 (g) x 65(%) )
Pot Cons Total,ypiado = 1000W /kW = 4326.53 kWh/ano
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(244x2 + 112238)x12 (3) x 300(o=
Pot Cons Totalgy 040 = ano
> 1000W /kW

= 171878.4 kWh/afo

Asi, el consumo total anual, referido a alumbrado exterior es:

Pot Cons Total Anual gyterior = 176.20 MW h/afio

3.2.4.2.6 Resumen resultados obtenidos

Esta renovacion de alumbrado ha supuesto un ahorro del consumo del 50 %, tanto en el exterior

como en el interior. Esta comparativa se muestra en el siguiente grafico:

Ahorros conseguidos con la renovacion
alumbrado LEC

m Alumbrado interior
Actual

m Alumbrado interior
ey LEC
Alumbrado exterior
actual

m Alumbrado exterior

nuevo LEC

= R oW & oL @
e 3883 8 8 8 8

Consumo anual (MWh/afio)

Tipo de alumbrado

llustracién 60. Comparativa de consumos debidos a la iluminacion (Fuente: Elaboracion propia).

En valores totales, se tiene un consumo anual actual de 850 MWh, mientras que con la renovacién

LEC, se tiene 434.34 MWHh, es decir, 416.11MWh menos (49% de ahorro).
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3.3 Sistemas pasivos para refrigerar la nave

3.3.1 Introduccion

El calor en las industrias no sélo afecta al mayor o menor confort de los trabajadores; afectan
directamente a la productividad y la eficiencia. Es evidente que no es posible obtener el mismo rendimiento
de una persona desarrollando su actividad a 202C, que realizar la misma accion de forma continuada a
34°C. La mayoria de personas desconocen que existen sistemas de coste asumible y de minimo

mantenimiento que permiten evitar el calor dentro de las naves.

Como ya se indicd anteriormente, existen quejas por parte de los empleados que trabajan en el
taller, debido al calor que pasan en él. Esto se refiere a la época de verano, ya que en Malaga se alcanzan
temperaturas, durante el dia, de 352C. Ademas, a esto habria que sumarle las ganancias internas térmicas
gue suponen, principalmente, las maquinas (aproximadamente 150 kW/maquina ). Y por este motivo, se

ha decidido proponer algunas medidas para refrigerar el interior de la nave.

3.3.2 Propuestas pasivas para refrigerar

3.3.2.1 Ventilaciéon controlada

La idea seria colocar rejillas o ‘ventana de lamas fijas / regulables” en el muro de hormigén de la
fachada sur de la nave, mantener los tres portones abiertos de cada extremo del taller, y ademas, instalar
aireadores (ventilacion lineal, en el caso de que haya tiro térmico suficiente como para que el aire caliente
ascienda y se vaya hacia el exterior) o extractores de aire en la zona de la cubierta (extractor mecanico, en
el caso de que el aire no pueda salir por la cubierta sin ser impulsado), para asi obtener una ventilacién

favorable en el interior del taller.

En el caso de este taller, como esta en funcionamiento durante las 24 horas del dia, da igual si la
ventilacién es diurna o nocturna. Lo importante es controlarlo, de manera que sélo haya ventilacién cuando

la temperatura interior de la nave es superior a la exterior, y ademas, se querria ventilar en el caso de que
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la temperatura interior sea superior a 24°C. Ya que cuando las temperaturas son inferiores, se considera

que el taller estd fresco, lo que permite un mayor confort térmico.

De esta manera, se ha decidido poner extractores mecdnicos a lo largo de la cubierta, y ventanas
de lama fija en el muro de hormigdn, ya que en la situacién en la que se encuentra esta nave, no es seguro
gue haya suficiente tiro térmico, para colocar aireadores en la cubierta. Esto es lo que se conoce como

“ventilaciéon mixta”, es decir, entrada de aire natural y salida, mecanica.

Entrada natural,
Extraccién mecanica

Depresion

llustracion 61. Ventilacion mixta para nave industrial (social, 2016)

La ventilacién natural depende fundamentalmente de fuerzas naturales (velocidad del viento,
temperatura exterior, fenédmenos de conveccién, diferencias en masas de aire), por lo que no es tan

controlable como la ventilacién mecanica. Asi la forma mas dptima de refrigerarla sera:

llustracion 62. Ventilacion dptima de una nave industrial (Google, 2017)
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EX
<

llustracion 63. Ejemplo de ventanas de lama fija (izqda.) y regulable (drcha.) (Google, 2017)

Para analizar el efecto que supone esta refrigeracién, a través de extractores mecanicos
controlados y las rejillas, se ha anadido el objeto: “ZoneVentilation: DesignFlowRate”, el cual se ha
considerado como ventilacién natural (realmente no lo es, sino que es dinamica), pero de forma controlada.
Este objeto se le ha asignado a los tres dientes de sierra, con los mismos datos en ellos, pero a continuacién

se ensefa una captura para el caso del diente central:

Field Units Obit

Mame ventilacion controlada_Central
Zone or Zonelist Mame DIEMTE SIERRA CEMTRAL
Schedule Mame Constant On

[resign Flow Fate Calculation bethod AirChanges/Hour

Dresign Flow Rate mads

Flows Rate per Zone Floor Area mads-m2

Flows Fate per Person ma3/s-person

Air Changes per Hour 1¢hr 3

Wentilation Type Matural

Fan Pressure Rise Fa

Fan Total Efficiency 1

Constant Term Coefficient 1

Temperature Term Coefficient
Welocity Term Coefficient
Welocity Squared Term Coefficient

Minimum Indoor Temperature C 24
Minimum Indoor Temperature Schedule Mame

b aximum Indoor Temperature C 100
M aximum Indoor Temperature Schedule Mame

Delta Temperature deltalC 2
Delta Temperature Schedule Mame

Minimum Outdoor Temperature C 5

Minimum Outdoor Temperature Schedule Mame

b amirmum Outdoor Temperature C 100
F awirnum Outdaar Temperature Schedule MNarme
I aximum YWind Speed mi's 40

llustracion 64. Objeto “ZoneVentilation” asignado al Diente Sierra Central (Fuente: EnergyPlus).

Un ejemplo de extractor mecanico que podria instalarse en la nave principal seria el siguiente:

llustracion 65. Extractores de naves industriales (perfil, 1985)
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3.3.2.1.1 Resultados de la simulacion

Para analizar la mejora de “Ventilacidn controlada” de forma mas especifica, se acude a la
tabla “Tablebins” obtenida a través de la simulacién de EnergyPlus, donde aparecen reflejados los
resultados, para los cuales se cumple el requisito fijado: temperatura interior esté entre los 20 y

252C (T2 confort), obteniéndose valores para cada mes, dia y hora.

En primer lugar se ha estudiado el caso inicial (es decir, el existente en la nave industrial

actualmente) con 3 ren/h.

Con el objetivo de determinar qué caudal de aire seria adecuado para la nave, se ha
hecho un barrido en el software de EES (‘Engineering Equation Solver’), desde 3ren/h
hasta 18ren/h. En la siguiente tabla se puede ver cuando dejan de mejorar las condiciones

interiores del taller.

Tabla 9. Barrido de renovaciones/hora con respecto al rango de temperatura de confort (Fuente:

elaboracion propia).

3 4 5 6 8 10 12 14 18
ren/h | ren/h | ren/h | ren/h | ren/h | ren/h | ren/h | ren/h | ren/h

20-25°C | 57.56 | 61.13 | 63.9 | 66.34 | 69.03 | 70.92 | 72.37 | 73.35 | 75.02

25-30°C | 26.95 | 25.27 | 23.68 | 21.92 | 19.72 | 20.68 | 19.40 | 18.37 | 16.80
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80 . . .

75+ . i

60 - 1

Entre 20 y 25 °C [%]
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55 ' ' '
0 5 10 15 20

Renovaciones/hora [ren/h]

llustracion 66. Porcentaje de horas en las que la temperatura interior estd entre 20-25 °C segtn las

renovaciones (Fuente: Elaboracion propia )

De esta manera, con una cantidad de 8 renovaciones/horas, se consigue un descenso considerado
de la temperatura interior del taller. Con lo cual, esta es la mejora propuesta: Ventilacidn controlada con

8ren/h, cuyo efecto se traduce en una reduccion de hasta 6 grados Celsius.

La figura siguiente muestra un grafico donde se comparan las temperaturas interiores alcanzadas en
el Diente de Sierra Central, de la situacion actual (es decir, sin ventilar) y de la propuesta descrita de ventilacidn

controlada con 8 ren/h):
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llustracion 67.Efecto final de la propuesta "Ventilacién controlada con 8 ren/h" (Fuente: Dview
Mejora 1).
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llustracion 68.Comparacion diaria del taller con (verde) y sin (naranja) la ventilacion controlada

(Fuente: Dview Mejora 1).
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3.3.2.1.2 Célculos ventilacidon natural / mecanica

Una vez conocido el caudal de aire dptimo para la nave industrial, se ha procedido a

calcular el nimero de extractores mecanicos y lamas necesarias para conseguir esas 8 ren/h.

l.- NUmero de extractores mecanicos necesarios para ventilar el taller

En esta seccidon se detallan los calculos realizados para conocer el nimero de extractores
mecanicos que se deberian instalar en el taller. El procedimiento seguido se describe a

continuacion:
19) Se obtiene el volumen total de la nave:

Volumen Total = Ancho x Alto x Largo

m
=22m x 7.70 m x (10.22 ———x42 dientes = 72713.26 m?
diente

29) Se ha elegido un nimero de renovaciones por hora: en este caso, 8ren/h por diente de
sierra ya que esa cantidad de renovaciones permiten que la temperatura de la nave se reduzca

6-8 °C.

ren ren m3
Volumen total x ST = 72713.26 m3x 8T = 581706.048 T

39) Convertimos la extraccion requerida en m3/minuto:

3 3

m m
Extraccion requerida = 581706.048 — x ——— = 9695.1008 —
h — 60min min

49) Se ha elegido un fabricante de extractor mecanico estandar , cuyo caudal maximo

admitido por extractor es 15577 m3/h.
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Con lo cual, se requieren:

N€ extract _ 581706.048 3734 = 38
extractores = —— = 37.34 =

[l.- Numero de ventanas de lama fija necesarias

Para obtener el nimero de rejillas a instalar en el muro de hormigén de la fachada exterior

sur de la propia nave principal, se ha hecho una estimacion, relativamente logica.

Pues bien, para conocer el caudal de aire que puede absorber una rejilla de simple
deflexidn, se ha utilizado valores propios de las rejillas de retorno de aire acondicionado de la marca
TROX. El tipo de rejillas elegidas de este fabricante, ha sido de la serie AR (Rejillas para retorno
formadas por el marco frontal con lamas horizontales colocadas de forma inclinada, con fijacién

invisible o por tornillos).

Serie AR

==
/_7_27///2123,”
H4E L 46 -

— He28/ L4 28 —————

b 7 -
1
s

w1 —

llustracién 69 : Serie AR de rejillas de retorno de la marca TROX (techiknik, 2017)

Las dimensiones de la rejilla (modelo AMT-N) que se quiere instalar, de la marca MADEL,

es de 1000x400 mm2:
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llustracién 70: Serie AMT de rejillas de deflexion simple de marca MADEL (MADEL, 2018)

Seccion efectiva de salida del aire

LxH Bge en md
EN mm AR AE
25 k125 0,006 0017
325 0,000 0026
425 0,012 0,035
L25 0,015 0,043
&25 0,018 0,052
E25 0,024 0,070
1025 0,030 0,087
1225 0,036 0,104
325w 225 0,020 0,053
425 0,027 0,070
525 0,033 0,088
G625 0,040 0,108
E25 0,053 0,141
1025 0,067 077
1225 0,080 0212
425 x 325 0,042 0,108
525 0,052 0,133
G625 0,063 0,160
E25 0,083 0213
1025 0,105 0,266
1225 0,125 0320
G625 x 425 0,086 0,213
825 0,113 0,265
1025 0,140 0,358
1225 [ oam | 0428
1025 x 525 0,180 a4 8
1225 0,210 0,535

llustracién 71 : Seleccion drea efectiva de salida de aire (techiknik, 2017)

Siguiendo con los calculos, y teniendo en cuenta que la velocidad efectiva de salida del aire
(para el caso de las rejillas de retorno TROX) es de 6.7 m/s, podemos obtener el caudal de aire por
rejilla que se busca. Es importante sefialar que, para este cdlculo, se ha tenido en cuenta un factor

de correccidn, equivalente a 3.2 para el modelo AR (segun indica su catalogo).
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Factor de correccion -f-

Serie f
AR 32
1= 1,6

llustracién 72: Factor de correccion para el caudal de aire en la serie AR (techiknik, 2017)

m3 m 5 s m 5
74 T = Vel (?)erff(m )x fx 3600E = 6.7?x 0.170 m“x 3.2 x 3600 = 13121.28

Asi, lo Unico que queda por obtener es el numero de rejillas necesarias. Para ello, se divide

3 3
el caudal total de aire mT a extraer y que equivale a 581706.048 mT, por el caudal aire que entraria

por una rejilla:

3
581706.048 7

.. . h
0 _ — —
Nerejillas fijas = 3121283 — 44.33 = 45

h
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3.3.2.2 Pintura aislante solar- térmica en cubierta

Se trata de una pintura exterior de elevado rendimiento, que sirve como aislante para
cubiertas o tejados metdlicos o de fibrocemento, que reduce de forma considerable la temperatura en

el interior de la nave (entorno a unos 8 - 14 °C), dependiendo de las condiciones de la misma.

Su especifica formulaciéon permite reflejar hacia el exterior la energia solar que recibe,
manteniendo la superficie fria y, por lo tanto, impidiendo que se caliente y transmita el calor al interior
del local. Esta pintura, que requiere como base el agua, tiene un peso muy ligero, sin olor y un secado
rapido (tacto: 30 minutos, seco total: 24 h), lavable, resistencia al frotamiento: siete dias. Ademas, se
retoca con facilidad sin marcas de empalmes, y puede aplicarse sobre fibrocemento, metal, acero

galvanizado.

llustracion 73. Pintura Aislante ‘Revetdn’ (cromology, 2018)

En la figura anterior se representa una muestra de dicha pintura de la empresa Revetdn pinturas.

Estas caracteristicas le otorgan las ventajas de evitar el recalentamiento de la superficie y sus
efectos de dilatacién-contraccion, asi como las consecuencias de dichos efectos (resquebrajamiento o
roturas), por lo que la vida de las cubiertas se incrementa, reduciéndose los gastos de mantenimiento y

los de refrigeracion en el interior del local.
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llustracion 74. Efecto de la pintura aislante (systems, 2017)

Sin embargo, se debe sefialar que esta propuesta no debe aplicarse individualmente, sino que
debe acompanarse con la propuesta de ventilaciéon nocturna. Esto es asi, porque hay momentos en los
gue por la noche, la nave estd caliente después de todo el dia funcionando, por lo que el aislante no
refrigera casi, y ademds impide que el aire caliente salga. Por ello, en estos periodos, empeora la situacién

con respecto a la inicial.

De esta manera, se propone implementar esta pintura aislante junto con la ventilacion

controlada.

Efectos obtenidos con esta pintura en la cubierta de la nave :
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llustracion 75. Efecto de la pintura aislante con respecto a la situacion inicial (Fuente: Dview Mejora 2).
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Si aplicamos esta pintura de forma individual a la cubierta del Diente Central, casi no se aprecia
mejoria, o incluso permite reducir hasta 1°C la temperatura interior del mismo, como se aprecia en la

figura 74.

Por ello, se ha decidido unir las dos propuestas anteriores (esta mejora se denominara como
“Mejora3”. Si acoplamos las mejoras 1y 2, es decir, ventilacién controlada mixta con 8 ren/h y pintura
aislante solar-térmica, se consigue reducir la temperatura media interior del Diente Central hasta 109C.

Esto se muestra a continuacion:
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Monthly Averages of DIENTE SIERRA CENTRAL:Zone Mean Air Temperature (Hourly)
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llustracion 76. Efecto de la pintura aislante junto con la ventilacion controlada, con respecto a la

situacion inicial (Fuente: Dview Mejora 3).

Si se quiere ver el efecto de dicha reduccién, mediante perfiles medios diarios, se tiene la

siguiente figura:

I

5

5

8 &5 & B KR 8 K

]
o

DIENTE SIERRA CENTRAL:Zone Mean Air Temperature (Hourly) (C)
5]

Average Daily Profile
Jan 40 Feb b Mar <0 Apr
a5 a5 a5
30 30 30
25 e 25 ""HL“_ Lo 25 /—K \V/
= RP= =] ,ﬁ\, SN s e
T e 20 20
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 8 12 18 24 0 6 12 18 24
May “0 Jun 0 =0 'Ru\
AN 5 e b RS Py ™ s L~ N
|t
—— - /"——-...LV, an /__\ a0 L™ ag P ',
E=sEEEESCEs: e ) NG IR LSS B == ~— e
20
1] i 12 18 24 1] [:] 12 18 24 1] i 12 18 24 1] Li 12 18 24
Sep Oet How Dec
i, SRS P as a5
ot "V
Fasmss 30 ___\‘H—-"‘-/-\"“w/ W= - 20
—_— ] \" 25 Pl 25 /\“\.__ P T Cali. |,
—— e ot
20 20 20
0 i1 12 18 24 0 6 12 18 24 0 i} 12 18 24 0 6 12 18 24
Hour

= Situacion de partida

- Mejora 3

llustracion 77. Efecto de la pintura aislante junto con la ventilacion controlada, con respecto a la

situacion inicial (Fuente: Dview Mejora 3).
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3.3.2.3 Protecciodn de la claraboya con un voladizo

Otra propuesta que se sugiere en este estudio energético seria incorporar un voladizo en la
parte superior de las claraboyas de la nave principal, con el objetivo de dejar pasar los rayos solares en

invierno, pero disminuir los que entran en verano.

Al estar las claraboyas orientadas al oeste, los rayos del sol entran al taller a lo largo de la tarde,
y se alcanzan temperaturas muy altas en verano. A continuacidn se muestra la posicién solar del 20 de
julio y del 10 de enero, para ver dos dias tipicos de verano e invierno, respectivamente, y apreciar su

trayectoria:

llustracion 78. Trayectoria solar del 20 julio (Fuente: SketchUp).
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llustracion 79. Trayectoria solar del 10 de enero (Fuente: SketchUp).

Ademas, esta orientacion hace que los dias de verano, entre las 13.00 y 15.00 horas, el Sol se
encuentre casi perpendicular a la superficie de la claraboya, lo que implica que entre directamente.
Por esto mismo, se ha intentado colocar un voladizo, no horizontal al suelo, ya que al incidir casi

perpendicularmente a la claraboya, tendria que ser muy ancho, lo que evitaria que entrara luz natural.

Primero se muestra los efectos de sombra que tienen los dientes de sierra en un dia tipico de

verano, como el 4 de julio, y otro de invierno, el 1 de enero:

llustracién 80. Dia tipico de verano a las 15.17 horas (izq) y a las 19.17 horas (dcha) (Fuente: SketchUp).

Se aprecia en el dia de verano cémo incide fuertemente el sol entre las 15.00 y 17.00 y cémo,
a partir de las 19.00, se sombra practicamente entero, gracias a la sombra que le proporciona el diente

contiguo, situado en el lado oeste.
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llustracion 81. Dia tipico de invierno a las 15.17 horas (izq) y a las 18.17 horas (dcha) (Fuente:

SketchUp).

En invierno, en cambio, la incidencia solar es mucho mas suave, y a partir de las 17.30-18.00

horas, hay sombra en el taller.

De esta manera, se ha comprobado que, poniendo lamas verticales a lo largo de una superficie
horizontal sobre la claraboya (con el objetivo de controlar la luz directa pero dejase pasar la difusa),
intentando hacer sombra en la época de verano, se estropea en invierno, con lo que se ha optado por
modelar ‘Sombreado mévil”, el cual no se dibuja en SketchUp, sino que se introduce en el propio

archivo.idf

llustracion 82. Efecto de poner lamas verticales en un dia tipico de verano (izq) y de invierno (drch)

(Fuente: SketchUp).
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Con la sombra movil, introducida en EnergyPlus a través del objeto “ShadingControl”, se
permite controlar la radiacién solar sobre la claraboya central. Dicho control se ha hecho mediante

sombra externa y regulada por la radiacion solar incidente sobre la claraboya en cuestion.

Hourly Time Series
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0z

0.0

200

T E 9 10 11 12 13
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llustracion 83. Funcionamiento dispositivo de control de sombra en una semana de invierno (Rojo: ON

en dispositivo; Azul: Radiacion solar incidente sobre la Claraboya central) (Fuente: Dview).
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Hourly Time Series
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llustracion 84. Funcionamiento dispositivo de control de sombra en una semana de verano (Rojo: ON

en dispositivo; Azul: Radiacion solar incidente sobre la Claraboya central) (Fuente: Dview).

Estos graficos permiten comprobar cudando se encienden los dispositivos de sombra. Asi, se
puede observar que cuando la radiacién solar incidente sobre la claraboya es superior a 300 W/m2, la

sombra se activa.
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3.4 Abastecimiento de ACS a través de placas solares térmicas

3.4.1 Introduccion

El ultimo “campo” que se ha querido estudiar en este andlisis energético ha sido el de instalar
un sistema solar térmico para cubrir la demanda de ACS de la nave, de tal manera que se reduzca

en gran medida el consumo de gas actual.

Actualmente, el taller cuenta con una caldera de gas natural, que tiene un consumo,
practicamente debido, en su totalidad, al ACS de los vestuarios del médulo de oficinas, de 31-37

m3/persona anuales (150 personas en total).

De esta manera, se ha querido incorporar una instalacion solar térmica de captadores solares
planos, situados en la cubierta del mddulo de oficinas, para aprovechar la energia solar, con lo que
se reduciria en gran medida el consumo de gas natural. Sin embargo, la instalacién constaria con un

sistema de apoyo, con una caldera auxiliar, para los dias nublados.

3.4.2 Método de ejecucion

Se ha llevado a cabo un primer disefio o predisefio, a través del “Método de darea de
captacién”, con el objetivo de obtener unos valores iniciales para el disefio final. Mediante este
método se ha obtenido un valor aproximado de la demanda energética anual, teniendo en cuenta el
numero total de trabajadores, consumo unitario exigido por el C.T.E., temperatura de red,
temperatura de referencia y propiedades del fluido calor portador (agua en un primer disefio); a
continuacioén, se ha hallado el valor de drea de captacion total (a partir de un area util del captador
elegido); y a partir de este nimero, se han obtenido valores de otros parametros orientativos para

la instalacion.

A partir de este prediseno, se ha realizado el disefio final mediante el software “ACSOL 2.5.”,
introduciendo valores ya reales, y propios de los elementos constitutivos de la instalacién, como por
ejemplo, area util de captacién por colector, inclinacién del mismo, fluidos calor portadores de los

circuitos primario y secundario, volumen de acumulacién, dimensiones del acumulador, etc. Al
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simular esta herramienta, se genera un informe en el que se recogen todos los resultados

importantes para la instalacion

3.4.3 Predisefio: Método de Area de Captacion

Como ya se ha dicho, este método es meramente orientativo, con lo que, el objetivo de este

apartado es determinar unos valores iniciales para ciertos pardmetros, como son:

- Area de captacion

- Volumen de acumulacién

- Caudal masico por el primario

- Didmetro de tuberias del primario
- Espesores de aislamiento

- Potencia del intercambiador primario del primario

Pues bien, las prestaciones de una instalacién de este tipo pueden cuantificarse mediante
dos variables adimensionales: contribucion solar (Fs) y el rendimiento o factor de utilizacién (n).
Ambos pardmetros se obtendran para un afio tipo. Ambas medidas son complementarias y describen

el funcionamiento de la instalacidn a ambos lados de la linea divisoria sistema solar / sistema auxiliar.

de,lﬁ

llustracion 85. Esquema de funcionamiento de instalacion solar térmica

105

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

La fraccién solar, FS, indica cudnta demanda se satisface, pero no como. Por su parte, el
rendimiento indica cdmo de bien (o de mal) la instalacién utiliza la energia solar que recibe. A mayor

rendimiento, menor drea se necesita para alcanzar la misma fraccidn solar.

> ESTIMACION DEL AREA DE CAPTACION

Una vez explicados los parametros anteriores, se puede proceder ya a calcular, de manera
aproximada, el valor del drea de captacidén que tendria la instalaciéon. Para ello, se utilizard la siguiente
ecuacion:

HrxAxn = Fsx D

Donde:

D: Demanda solar (kWh/ m2-afio).
HT: Radiacidn total anual incidente sobre los colectores (kWh/m2-afio).

A: Area de captacién solar (m2) — Valor que queremos hallar.

Como se trata de un disefio sencillo, se han considerado ciertas suposiciones, de tal manera
gue se consiga un disefo rapido y orientativo al real. El resto de los pardmetros los estimaremos,
obteniéndolos de bases de datos o de tablas recogidas en el Codigo Técnico HE-4, en la norma UNE

94002:2005.

A. Zonas climaticas

Existen distintos criterios para determinar la zona climatica en la que nos encontramos,
dependiendo del factor que se quiere obtener. De esta manera, se determinara la zona climatica a
partir de los valores tabulados en la tabla D.1 del Apéndice D del CTE HE, en funcidn de la diferencia
de altura que exista entre la localidad en cuestion y la altura de referencia de la capital de su

provincia.
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llustracion 86: Zona Climdtica de la Nave (Fomento, 2017)

llustracion 87 : Zona Climdtica de la Nave (Fomento, 2017)

=7

D1

E1

Por tanto, en el caso estudiado, para la capital de Mdlaga se obtiene la zona A3, puesto que

la diferencia de altitud es inferior a 200 m, se considerard que la zona climatica es la misma que la de

Madlaga. A continuacidn, se muestra un mapa con las zonas climaticas de Espaia, en la que se ve

claramente que Malaga se encuentra en la zona V.

llustracion 88.- : Mapa de zonas climdticas de Espafia y zoom en la zona de la nave (Fomento, 2017)
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La nave industrial de alta carga térmica se encuentra en Malaga (latitud 362). Se puede

conocer el rango en el que se encuentra el parametro ‘radiacion global’, a partir de la zona climatica

a la que corresponde el area que se estd estudiando, la cual estd tabulada:

Tabla 10: Radiacion Solar global (Fomento, 2017)

Zona climética MJ/m? kWh/m?
| H<13.7 H<38
1 13.7<H <151 38<H<42
1] 151<H<1656 42<H<46
v 166=H<180 46<=H<50
\' H=18.,0 H=5,0

La radiacion total anual sobre superficie inclinada (HT) puede obtenerse a partir de modelos

de radiacién, a partir de las tablas de radiacién total horizontal y de los factores de correccidn

disponibles en diversas fuentes como el Pliego de Condiciones del IDEA o a partir del software solar

ACSOL.

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

108



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

En nuestro caso, se obtendran dichos valores a partir del fichero climatico de Malaga. En la

siguiente tabla se recogen las radiaciones utilizadas:
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Tabla 11. Radiaciones totales en la provincia de Mdlaga (Fuente: Elaboracion propia).

Radiacion ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Dias al mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Totalhorizontal
(kWh/m2-d) 2.78 3.6 | 4.85 | 6.15 7 7.87 | 797 | 7.05 | 5.76 | 4.07 | 2.92 | 2.36
Total
(MJ/m2*mes)horizontal 310.2 362.9|541.3|/664.2|781.2|850.0/889.5|786.8|622.1|454.2|315.4(263.3
Total horizo~ntal 6341
(MJ/m2-afio)
Total horizontal 18.47
(MJ/m2-d)

K(452) 1.35 1.25 11111098 | 0.88 | 0.85 | 0.88 | 0.99 | 1.15 | 1.34 | 1.46 | 1.45
Total inclinada 4188 |453.6|600.8|650.9|687.5|722.5|782.5|778.9|715.4 | 608.6 | 460.4 | 381.9
(MJ/m2*mes)

Total inclinada

7262
(MJ/m2*afio)
Total inclinada 19.89

(MJ/m2*dia)
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Donde k es el factor de correccion tabulado para la latitud de 362 N, y para una inclinacién del
captador solar de 452 (valor tipico de los fabricante). En Malaga, realmente, tendriamos que tomar:

latitud, a, + 102 — 462. Sin embargo, tomaremos 452 ya que es mas facil de construir.

C. Demanda Total de A.C.S.

Este valor se ha obtenido segun el dato del nimero total de trabajadores que se
encuentran diariamente en la nave y el valor tabulado de la demanda de ACS diaria media a una

temperatura de referencia de 602C:

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
=7estuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

(1) Los valores de demanda ofrecidos en esta tabla tienen la funcion de determinar la fraccion solar minima a
abastecer mediante la aplicacion de Ia tabla 2.1. Las demandas de ACS a 60 °C se han obtenido de la norma
UNE 94002. Para el calculo se ha utilizado la ecuacién (3.2.) con los valores de Ti= 12 °C (constante)y T = 45
°C.

llustracion 89. Recorte Tabla Demanda de referencia a 60°C ( CTE-HE4:2017, Tabla 4.1.).

111

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

Los cdlculos pertinentes son, pues:

N2 usarios = 150p

ACS
Consumo———=211/dp
usuario

Temperatura referencia = 60°C

ACS
Consumo total = - 31501/d

ACS
Consumo total P 1.149.750 l/afio

Para calcular la demanda total de ACS anual (MJ/afio) para una temperatura distinta a la

de referencia, se debe aplicar la siguiente ecuacion:

MJj l
D (T> = Cons. total ( —
ano a

(Tref - Tred)
10°

0) * Cp agua * p agua *

Donde:

J
kg—C

Kg
pagua = 1000W

Cp agua = 4180 (.

)

Treq:Temperatura de red o de agua fria (2C).Ver su valor en el apartado F.

D. Fraccion Solar Minima, FS

Una vez conocida la zona climatica en la que se encuentra el taller, procedemos a conocer

la contribucion solar minima, a partir de la demanda total de ACS del taller (I/d).
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Demanda total de ACS del Zona climatica

edificio (I/d) : " - " -
50— 5.000 30 30 40 | 50 | 60
5.000 - 10.000 30 40 50 80 70
> 10.000 30 50 60 70 70

llustracion 90. Recorte Tabla 2.1. Contribucion minima solar anual para ACS % (Fuente: CTE-

HE4:2017).

E. Rendimiento o Factor de Utilizacidon

Los valores tipicos del factor de utilizacidn de instalacidn solar térmica bien disefiada, van
desde el 30 al 50%. Sin embargo, el valor mas usual es de 35%; y el minimo que puede alcanzar es
del 20%. En este pre-diseiio lo que vamos a hacer es suponer el valor de este rendimiento, ya que
es un método de aproximaciones. Pues bien, para este primer disefio vamos a suponer que el

rendimiento, n, tendra un valor tipico de 35%.

F. Temperatura del Agua de Red

Se presenta un recorte de la tabla situada en el Apéndice B del Cddigo Técnico de la
Edificacidon en la seccién HE4, versién 2017, donde se recogen los valores tipicos que toma la
temperatura del agua de red, segun la zona. De aqui, tomaremos un valor para este

predimensionado.

Tabla 12. Temperatura diaria media mensual de agua fria (°C) (Apéndice B.CTE- HE4 Tabla B.1).

| Capital de provincia | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |

f il : o 5 J U - -

\ Murcia 1 11 12 13 15 17 19 ] 20 18 18 13 1"
Qurense 8 10 1 12 14 16 | 18 | 18 17 13 1 o

Owiedo 9

Asi, a partir de estos valores, se tomara un valor medio mensual como temperatura media

anual de red de la instalacion a disefiar, Tred. En este caso sera:

113

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales



Analisis Energético de Nave Industrial de Alta Carga Térmica

12+12+13+14+16+184+20+20+19+16+ 14+ 12

Treq = 12 15.5¢C

G. Suposiciones hechas y valores seleccionados para este caso

A continuacidn se muestra una tabla con los valores que se han estimado para este pre-
disefio, los calculados a partir de datos reales del taller en cuestién, y los valores tomados de las

tablas (anteriormente consideradas).
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Tabla 13. Recopilacion de parametros utilizados en el pre-disefio (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro Simbolo Valor Fuente
Zona climatica - v Tabulado: CTE-HE4
Consumo total ACS Cons tot 1,149,750 |/afio Calculado
Contribucion solar FS 50 % Tabulado: CTE-HE4
Rendimiento n 0.35[-] Valor tipico
Inclinacién captador a 45 ¢ Valor tipico
Temperatura Calculado
15 ¢C
media anual de la red Tred (aproximacion)
Orientacién sur B 09 Definicidon
Albedo p 0.2 [] Valor tipico
Radiacion total sobre 7262.06
HT Fichero climatico
el captador MJ/m2.afio

H. Resultados Obtenidos

La demanda total de ACS ha resultado ser igual a:

M] l (Tref - Tred)
D (E) = Cons. total (aﬂo) * Cp agua * p agua * T

1149750 ( : ) 4180 ( J > Ky M (60 — 15)°C
= * * * * — o
afio kgeC [ 109

= 216267.975 M] /afo

Asi, como ya se tienen todos los parametros restantes de la ecuacidn, podemos obtener el

valor del area de captacidn total.

FoxD 0.5 216267.975 -9
= = ano _ 2
X 7262.06—5 =—x 0.35
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Esto ha supuesto que, teniendo en cuenta que el captador solar plano 5000 S tiene un area
de apertura de 2.1 m?, dispongamos de un total de 20.26 captadores. Obviamente, se tiene que

hacer una aproximacion superior.

De esta manera, se tendrian 21 captadores del modelo 5000-S, que realmente sumarian

un total de 44.1 m?, como area real de captacion.

Areat = 21 x 2.1 m? = 44.1 m?

El resto de pardmetros mencionados en la introduccién del método de pre- disefio de la

instalacion, se deducen ya de forma fécil, una vez se conoce el area de captacion.
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3.4.4 Disefio final: Herramienta ACSOL 2.5.

3441 Introduccién al programa

ACSOL es una colecciéon de programa para calcular prestaciones de sistemas solares
térmicos de baja temperatura. Se trata de una herramienta brindada por la Agencia Andaluza de la

Energia.

Este programa responde a la creciente demanda de instalaciones solares térmicas,
obligatorias tras la aprobacion del CTE-HEA4. Su funcién basica es calcular las prestaciones sobre las
gue el HE4 establece exigencias:

- Contribucidn solar (o también conocida como fraccidn solar)

- Horas de sobrecalentamiento

- Rendimiento del campo de captadores

- Pérdidas de radiacion.

No obstante, ACSOL ofrece mas posibilidades: puede utilizarse para afinar disefos, estudiar

el efecto de cualquier parametro sobre las prestaciones o comparar diferentes tipologias entre si.

3.4.4.2 Objeto del programa

El motor de cdlculo de ACSOL es el conocido software de simulacion TRNSYS de la

Universidad de Wisconsin-Madison.

ACSOL contiene el modelo matematico detallado para cada esquema de principio y una
base de datos de condiciones meteoroldgicas, acumuladores, perfiles de consumo, etc. A través
de menus de entrada el usuario aporta informacion adicional sobre el sistema que desea estudiar:
area de captacion, tipo de captador, volimenes, consumos, perfiles de uso, método de control, etc.
Una vez definido el caso a simular, el ordenador resuelve el modelo matematico y genera un

informe de resultados.
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3.4.4.3 Procedimiento seguido en la herramienta ACSOL

Simulacién con ACSOL 2.5

A continuacion se explicara cada uno de los pasos seguidos para simular la instalacidn solar
térmica que queremos disefiar para la BMAVMA. Como ya se ha indicado anteriormente, se
introduciran los datos la ficha técnica del captador solar plano 5000 S (ver Anexo Il), acompafiados

de valores iniciales, obtenidos tras el pre-disefio (ver apartado A1.2.2.H de este Anexo).

Pues bien, en primer lugar, la ventana que aparece al abrir ACSOL 2.5 es la siguiente:

(B Acseizs el =)

o AcSol 2.5 |
cia Andaluza ce fa Engrgia &é
] CONSEIERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA Simulador de instalaciones soleres
témicas de baja temperatura
Seleccione la configuracién que desee simular:
| o |
I
Intercambiador
Acumulacion Todo indwiduzl con I Acumulacitn Acumulacion
cenvalizada centralizado J vahula | | snbasa
ACS + Calefaccién PACSOL
E E Intercambiador s
Piscina cubierta + individual sin
s ACSOLver.1 it
[ [ ]

llustracion 91. Pdgina inicial de ACSOL 2.5 (Fuente: ACSOL 2.5).

Para el caso de nuestra instalacion, seleccionamos la configuracion de instalacion ACSOL-1
(ACSOL-1: Instalacidn solar basica compuesta de un campo de captadores, un acumulador central,

un sistema auxiliar y un consumidor) (marcada en verde en la figura 91).

Una vez seleccionada la configuracion del sistema, tenemos nueve pestafias, las cuales
hacen referencia a los siguientes campos:

e Main (Pagina principal)
e localidad
e Campo de Captadores
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e Sombras

e Acumulador solar

e Apoyo/ Distribucion/ Recirculacién
e DemandadeA.C.S.

e Control

e Resultados

Pues bien, ahora se ird rellenado la informacidn caracteristica de la instalaciéon que se
desea. De esta manera, se iran describiendo los datos introducidos, en cada una de las distintas

pestafas:

> Localidad

Elegimos el fichero climatico de Mdlaga: AMT — Malaga; con una albedo tipico de 0.2.

Seleccionamos una temperatura media de interiores tanto para la temporada de invierno,
como para verano. En nuestro caso: 152Cy 252C, respectivamente.

Y por ultimo, en cuanto a los parametros de simulacidn, se introduce de qué mes a qué
otro, se quiere hacer; y con qué paso de tiempo en dicha simulacién. Se hara la simulacién de un
afio tipo, con una hora como paso de tiempo.

De esta manera, quedaria asi:

Main  Localidad |Campo de Captadi I b l A lador Solar Apnyo/DistribJRec?rc.] Demanda de A.C.S.I Controll Resultados

r Condiciones ambientales

&

Fichero meteorolégico a utilizar en la simulacién AMT-M3laga 34
Albedo 0.20
Temperatura de interiores durante el invierno 15.00 oC
Temperatura de interiores durante el verano 25.00 oC

r Parametros de simulacion

B

Mes en que comienza la simulacién Enero v
Mes en que termina la simulacién Diciembre v
Paso de tiempo de simulacién 1 hora hd

llustracion 92. Datos introducidos en ‘Localidad’ (Fuente: Programa ACSOL).

» Campo de colectores
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En este caso, tenemos que introducir valores caracteristicos del tipo de captadores que se
quieren instalar, el drea total de captacion, tipo de conexionado entre los colectores, tipo de fluidos

calor portadores, etc. Asi pues, los datos elegidos son (ver figura 56):

- Geometria del campo:

Conexionado de captadores— En nuestro caso se elige en paralelo, ya que van a
utilizar colectores idénticos, de la misma potencia; y asi se mantiene la tensidon en los mismos,
mientras que la intensidad va aumentando. Esto quiere decir que se obtiene un aumento de la
produccién de la actual disponible, mientras por el otro lado, se tiene el mantenimiento de la

tensidon nominal.

Area de captacion (m2)-=> Aqui pondremos el drea de captacidn real que nos habia salido

en el pre-diseno.

Inclinacién de captadores = Se considerara 452 de inclinacion ya que es el valor tipico para
Malaga (aunque realmente deberia hacerse: Latitud + 102: si nos centramos en la época de

invierno), y ademas es mas fécil de fabricar.

Acimut de captadores - Al querer colocarse con orientacidn sur, eso corresponde a un
valor de 0°.
- Caracteristicas de los captadores: (ver ficha técnica modelo 5000-S )

- Fluido primario:

Flujo en condiciones de operacién ( L /h-m2) >Tomaremos el valor recomendado que
aparece en dicha ficha técnica, considerando que el fluido serd una mezcla de agua y propilenglicol

(30%), debido a que al tratarse de una zona himeda, pantanosa, puede haber riesgo de heladas.

Temperatura de sobrecalentamiento B Consideramos 1102C, ya que es un valor razonable

(viene por defecto en el programa).
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- Intercambiador: elegiremos la opcion de ‘conocida la efectividad: 70%.

- Tuberias de campo: en una primera simulacién, no se consideraran.

File  TRNSYS Parametrics Plot Windows Help N

#8 DAPROGRAM FILES (XBE)\ACSOL25\0BS_ACSOLINACSOLTRD S = o
Main | Localidad Campo de Captadores ISumbras [ Acumulador Solar] Apoyo/Distrib./Recirc. | Demanda de A‘C‘S,l Cnntrol] Resultados'

r Geometria del campo

Conexionado de los captadores Paralelo v

Area total de captacion [44.10] m2
Inclinacién da los captadores (0° horizontal, 90° vertical) 45.00 °
Acimut de los captadores (0° ecuador, -90° este, +90° oeste) 0.00 o

r Caracteristicas de los captadores

@

Curva de eficiencia expresada en términos de: ITmedia - Tamb ~ B

Flujo mésico en condiciones de ensayo 60.00 litros/h.m2
Ordenada de la curva de eficiencia, Fr(Tau*Alfa)n 0.709

Pendiente de la curva de eficiencia, FruL1 5.562 W/m2.K
Curvatura de la curva de eficiencia, FrUL2 0.000 W/m2.K2
Modificador del dngulo de incidencia de primer orden (b0) 0.10

r Fluido primario

&

Flujo que circula por los captadores en condiciones de operacién (por unidad de drea) litros/h.m2 2

6% DAPROGRAM FILES (BGNACSOL25\08S ACSOLIVACSOLTRD [ran]-E-eEs]
[Main_ | Lacalidad | Campo de Captadores | Sombuas | Acumutadar Solar | Apoyo/Distrib./Racirc. | Demanda ds A.C.S. | Control | Resultaros |

r Fluido primario
Flujo que circula por los captaderes en condiciones de operacién {por unidad de drea) 60,00 litros/h.m2
Fluido primario pr 0%
Temp de i | X o

r Intercambiador de calor-
@ Efectividad conocida
€ Potencia y saltos de temp idos (catalogo de [

2]

Efectividad del intercambiador de calor (50% a 80%) %

r Tratamiento de las tuberfas del campo
# No considerar las tuberias del campo
€ Considerar [as tubetias del campo

llustracion 93. Datos introducidos ‘Campo captadores’ (Fuente: Programa ACSOL).
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> Sombras

Se va a considerar que no hay tratamiento de sombras, ya que se supondrd que los
captadores se colocardn de tal manera, que no se den sombra unos a otros. Ademas, por parte de

la cubierta de la nave, tampoco se produciria sombras.

> Acumulador Solar

En primer lugar tenemos que indicar el fluido secundario sera idéntico al primario, ademas

con el mismo caudal.

Y en cuanto al modelo de acumulador solar, en una primera simulacién, pondremos un
caudal \ area correspondiente a 75 |/m2, que es el valor tipico que marca el CTE HE-4. El resto de

parametros, los dejamos como vienen (por defecto).

Cabe sefialar, que tras esta simulacién inicial, se hardan dos simulaciones mds, con los

valores reales del depdsito de acumulacidn elegido.

» Sistema Apoyo/ Distribucion/ Recirculacién
Practicamente se dejan los valores por defecto. Comprobamos que el rendimiento del
sistema sea del 80%, y en cuando a la distribucidn y recirculacion, se considerara una descripcion

simplificada de las pérdidas.
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r Sistema de apoyo

Temperatura de consigna (>50°C para el control de Ia legionelosis, RD 865/2003) 55.00 oC
Rendimiento medio del sistema 80.00 %

r Distribudién y recirculacién
€ No considerar las pérdidas por distribucién y recirculacién (DEBEN incluirse para verificar el CTE)
@ Descripcién simplificada

€ Considerar las pérdidas por distribucién

€ Considerar las pérdidas por distribucién y recirculacién

rModelo simpl
Pérdidas de calor en [a red de distribucién expresadas como porcentaje de la demanda de A.C.S. %
Pérdidas de calor en la red de recirculacién expresadas como porcentaje de [a demanda de A.C.S. 10.00 %

@ Abrir el libro de ayuda

llustracion 94. Datos introducidos ‘Sistema de apoyo’ (Fuente: Programa ACSOL).

> Demanda ACS

En este caso, como ninguno de los perfiles que te ofrece el programa esta acorde con la

situacién de este taller, se ha optado por definir un perfil de demanda de ACS diario y mensual.

Estos perfiles quedarian de la siguiente manera:

Perfil demanda ACSOL diaria

35

3

2

1

' 11
vomnas | 3R '

1 2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ranga horario

bn

in

Factor de correcclan
b

=

L

llustracion 95. Perfil demanda diaria ACS (Fuente: elaboracion propia).
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Perfil demanda ACS mensual

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JuLo

JUNIO
MAYO
ABRIL.
MARZO
FEBRERO'
ENERO

14

llustracidn 96. Perfil demanda mensual ACS (Fuente: elaboracidn propia).

Se han creado de esta manera, ya que se considera que los momentos en los que habra
mas gente que se duche en el taller, son al final de cada turno (mafana: 7.00-15.00; tarde (15.00-
23.00; noche: 23.00-7.00). Sin embargo, los periodos de alta demanda son entre las 13.00-15.00 y
21.00-23.00, ya que es cuando mayor calor hace. Se ha tenido en cuenta ademas, el numero de
trabajadores que hay en cada uno de los turnos. En cuanto al perfil mensual, es obvio que en la

época de invierno y primavera, la demanda de ACS sera mayor que en el resto de estaciones.

> Control

El método de control seleccionado serd por temperatura, en el que el rango de
temperatura para su puesta en marcha sera de 72C, y para su parada: 22C, ya que parecen valores

bastante razonables
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3.4.4.4 Suposiciones y resultados obtenidos

Pues bien, en este proceso, se ha realizado una simulaciones, con los valores obtenidos con
el pre-disefio y algln dato caracteristico de algunos de los elementos constituyentes de la
instalacion. Sin embargo, es importante sefialar, que éste no es un diseio conciso y terminado, ya
gue solo se han considerado ciertas partes: modelo y dimensiones de los captadores solares planos,
modelo del depdsito de acumulacion solar, se ha supuesto un rendimiento tipico para el

intercambiador de calor, no se han considerado pérdidas en las tuberias, etc.

Se ha simulado una instalacion cuya configuracién es ‘ACSOL1’, es decir, ‘Instalacion solar
basica compuesta de un campo de captadores, un acumulador central, un sistema auxiliar y un

consumidor’. Se muestra un esquema de dicha configuracion:

Circuito de recirculacion

B.F.
Sensor de ¥ CONSUMO
radiacion v ' &
—— > —— &
@-_i * Calentador Tuberfas de
i — instantanen distribucion

iTuberl’as salida

ACUMULADOR
| SOLAR

‘ ‘ ~ T o TOMA DE
‘ ‘ _—4—§)—<— -t | Rem |
CAPTADORES ¥ Tuberias entrada Intercamb. |

Controlador

llustracion 97. Configuracion ACSOL.1 elegida para esta instalacion (Fuente: ACSOL 2.5).
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Tabla 14. Valores introducidos en Pestafia ‘Localidad’ (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro

Fichero meteorolégico
de:

Albedo

Temperatura interior en
invierno

Temperatura interior en
verano

Periodo simulacion

Paso de tiempo
simulacién

Localidad

Valor

AMT-Malaga

0.2

20 °C

25°C

Mes 1 al mes 12

1 hora

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Justificacidon / Fuente

Fichero climatico .epw

Valor tipico

Valor tipico Malaga

Valor tipico Malaga

Estudiar afio tipo

Por defecto
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Tabla 15. Valores introducidos en Pestafia ‘Campo de captadores’y ‘Sombras’ (Fuente: Elaboracion

propia).

Campo de captadores y Sombras

Parametro

Conexionado captadores

Area total captacién

Inclinacion captadores

Acimut de captadores

Curva de eficiencia expresada en:

Flujo masico ensayo

Ordenada curva efic.

Pendiente curva efic.

Curvatura curva efic.

Modificador angulo incidencia
(bO)

Fluido que circula por los
captadores (operacién)

Fluido primario

Temperatura sobrecalentamiento

Valor

Paralelo

44.1 m2

4590

092 (Ecuador)

Tmedia — Tamb

60 1/h-m2

0.709

5.562 W/m2-K

0.00 W/m2-K2

0.10

Propilenglicol -30%

110¢eC
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Justificacion / Fuente

Preferible

Calculado en Predisefio

Valor tipico en Malaga

Valor propio de su posiciéon

Dada por ficha técnica

Valor tipico

Ficha técnica Captador

Ficha técnica Captador

Ficha técnica Captador

Valor por defecto

Recomendado ficha técnica

Riesgo de heladas

Valor por defecto
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Campo de captadores y Sombras

Parametro Valor Justificacion / Fuente
Efectividad conocido del .
. . 0,7 Valor tipico
intercambiador
Tuberias del campo No considerar Suponemos no pérdidas

Suponemos buena
Sombras No considerar colocacién y no se hacen
sombra los captadores

Tabla 16. Valores introducidos en Pestafia ‘Acumulador Solar’ (Fuente: Elaboracion propia).

Acumulador solar

Justificacion /

Parametro Valor
Fuente
Flujo secundario (Bomba del . . . .
) (. 100 % (=Flujo primario) Tipico
secundario)
Modelo acumulador solar Vertical (estratificado) Conveniente

Volumen acumulac. /Area Valor dado por

captacién 75 2 CTE:HE4
Altura 25m Por defecto
Conductividad térmica 0.04 W/m-K Po(rcgziijto
Espesor aislamiento 80 mm Valor tipico
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En cuanto al sistema de apoyo, se han dejado los valores que ofrece el programa por
defecto, aunque debemos comprobar que el rendimiento medio del sistema sea 80%. Con respecto

a la distribucidn y recirculacion, se tendran cuenta las pérdidas, pero de forma simplificada.

Para la demanda, se ha considerado una temperatura de referencia de 602C, seglin lo marca
el CTE: HE4, y ademas, el consumo por persona y diario serd 21 |/p-dia, contando un total de 150
trabajadores. También se ha creado un perfil de demanda, acorde con los horarios y turnos de la

nave, y con el nimero de trabajadores en cada uno de ellos.

Queda sefialar que se ha considerado un sistema de control por temperatura, para el

acumulador solar, teniendo en cuenta que la temperatura maxima en el mismo, es de 702C.

> Resultados:

Los Unicos valores que se han cambiado con respecto al predisefio, ha sido el volumen de
acumulacion por m2 de area de captacion (en lugar de poner 75 L/m2, se ha puesto 79 L/m2, ya
que el volumen del depdsito solar elegido es de 3500 L), y en esa misma pestaiia, la altura del
mismo, en lugar de 2.5m, se ha puesto 2.580m.

Veamos la siguiente tabla, donde se recogen los datos principales de la simulacion:
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Tabla 17: Resultados obtenidos (ACSOL 2.5)
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ANO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fraccion solar (%) 7360 | 82.68 | 7525 | 69.93 | 69.84 | 7455 | 6298 | 69.82 | 7414 | 87.76 | 7766 | 7446 | 77.86
Factor de utilizacion (%) 4155 | 3049 | 36.18 | 4217 | 4121 | 3967 | 4775 | 4812 | 49.02 | 4196 | 4315 | 4016 | 3116
Horas de funcionamiento 3042.00 | 203.00 | 206.00 | 254.00 | 252.00 | 274.00 | 299.00 | 306.00| 308.00| 268.00| 254.00| 227.00| 191.00
Horas en sobrecalentamiento 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
TOTAL 163 | -48 | -253 | 017 3.20 6.10 7.49 7.26 4.67 134 198 | -438 | -5.17
Pérdidas radiac. (%) | opienTACION | 163 | -488 | -254 | 0.17 3.20 6.10 7.49 7.26 4.67 1.34 198 | -438 | -5.17
oBsTAcULOS | 0.00 | 000 | 000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Por ultimo, en la siguiente tabla se muestra el balance global del sistema y cémo se

distribuyen las ganancias (aportes solar y auxiliar) entre la demanda y las diferentes pérdidas:

Tabla 18 : Balance global del sistema (ACSOL 2.5)

FLLUJO Energia [MJ] Reparto [%]
(3) Energia cedida por los captadores 136976.00 74.53
GANANCIAS
(8) Energia térmica cedida por el sistema auxiliar 46808.99 25.47
DEMANDA (11) Demanda térmica de A.C.S. 154076.42 83.84
(4) Pérdidas en las tuberias del primario 0.00 0.00
i (6) Pérdidas del acumulador solar 3650.79 3.59
PERDIDAS
(9) Pérdidas en la distribucién 7703.82 4.19
(10) Pérdidas en la recirculacion 15407.64 8.38

Es importante sefialar que en esta simulacion se ha intentado cuadrar la demanda de ACS

para que el rendimiento del sistema de apoyo fuera realmente de un 70%, ya que, considerar mas

seria demasiado optimista ya que hay pérdidas. Asi se consigue que: la instalacidon solar de

captadores cubre un 74.53% de la energia demandada (equivale a 136976.00 MJ), mientras que el

sistema auxiliar cubre el 25.47% restante (equivalente a 46808.99 MJ). Con lo cual, el ahorro

obtenido es considerable, con respecto a la situacion inicial en el taller (es decir, con la caldera de

gas cubriendo el 100% de la energia (213609.058 MJ)).

Ademas la fraccidn solar anual mejorada es de 73.60 %.

Todo esto se traduce en que se ahorra un 72.6 % de energia térmica debida al gas natural

con la propuesta de esta simulacidn final, con respecto a la situacidn existente en el taller.
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a0

&0 - 1

70 G 1

Fraccion solar - Factor de utilizacidn (X1
@
2
T
L

Fsalar —&— Futilizaciin ——
llustracion 98. Ahorro de energia entre la situacion actual y la propuesta (Fuente: Elaboracion

propia).
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3.4.5 Informe extraido herramienta ACSOL 2.5

'/ A RN Agencia Andaluza de la Energia
20T UF RADALLOA CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA

ACSOL v1.0

Informe de resultados: SIMULACION (Final)
(Fuente:ACSOL V1.0)

Parametros bdsicos de la instalacion

*CONDICIONES CLIMATICAS
Localidad: AMT-Malaga

Latitud: 36.67 [?]

Fichero meteoroldgico utilizado en la simulacién: ..\weather\AMT-

Malaga.met

e DEMANDA

Temperatura de referencia: 60.00 [2C]

Consumo diario medio de ACS: 2314.05 [litros/dia]

Demanda térmica mensual (incluyendo distribucidn y recirculacion,
caso de haberlas definido como porcentajes de la demanda) [MJ/mes]:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

8271.810459.9116198.1 | 15342.0 | 15165.2 | 21011.9 | 20678.4 | 20677.5 | 13674.4 | 15163.8 | 12273.0 | 8271.3

¢INSTALACION SOLAR
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Area total de captacidn:
44.10 [m?] NUmero de captadores
en serie: 1.

Inclinacién con respecto a la horizontal: 45.00 [2]

Orientacion con respecto al sur: 0.00 [9]
Rendimiento dptico del captador: 0.71 [%/100]
Término lineal de pérdidas: 5.56 [W/m?2K]
Término cuadratico de pérdidas: 0.00 [W/m?-K?]

Fluido primario: propilenglicol-30% (Cp = 3.959
[kJ/kg-K]) Flujo masico bomba del primario: 2646.00 [litros/h]

Valor promedio del coeficiente global de pérdidas de las tuberias del
primario:

0.00 [W/m?K]
Temperatura de  sobrecalentamiento:
110.00 [2C] Efectividad del intercambiador de calor:
70.00 [%] Fluido secundario: agua (Cp=4.19 kJ/kg-K)
Flujo masico bomba del secundario: 2646.00
[litros/hora] Volumen de acumulaciéon solar: 3488.31
[litros]
Temperatura maxima permitida en el acumulador solar:

70.00 [2C] Coeficiente global de pérdidas del acumulador: 0.53
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[W/m?-K] Temperatura de impulsién sistema convencional: 55.00

[2C] Rendimiento medio sistema convencional: 80.00 [%]

Coeficiente global de pérdidas de la tuberia de distribucién: 0.00
[W/m?2-K] Coeficiente global de pérdidas de la tuberia de recirculacién: 0.00
[W/m?2-K] Recirculacién sobre: Sistema de apoyo
Flujo de la bomba de recirculacién: 0.00 [litros/h]

Método de control: por temperatura

Diferenciales de temperatura: 7.00 [9C] y 2.00

[2C] Diferenciales de radiacién: 0.00 [W/m?] y 0.00

(W/m?]
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ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fraccion solar (%) 73.60 | 82.68 | 75.25 | 69.93 | 6984 | 7455 | 6298 | 69.82 | 7414 | 87.76 | 77.66 | 7446 | 77.86
Factor de utilizacion (%) 4155 | 3049 | 36.18 | 4217 | 4121 | 3967 | 4775 | 4812 | 49.02 | 4196 | 4315 | 4016 | 3116
Horas de funcionamiento 3042.00 | 203.00 | 206.00 | 254.00 | 252.00 | 274.00 | 299.00 | 306.00| 308.00| 268.00| 254.00| 227.00| 191.00
Horas en sobrecalentamiento 2.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
TOTAL 163 | -48 | -253 | 017 3.20 6.10 7.49 7.26 4.67 134 198 | -438 | -5.17
Pérdidas radiac. (%) | orieNTACION | 163 | -488 | -254 | 017 3.20 6.10 7.49 7.26 4.67 134 198 | -438 | -5.17
oBsTAcULOS | 0.00 | 000 | 000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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NOTA 1: La fraccién solar se ha definido como el cociente entre la energia de origen solar
extraida del acumulador y demanda térmica (incluyendo las pérdidas por distribucion y

recirculacién)

NOTA 2: El factor de utilizacidn se ha definido como el cociente entre la energia de origen
solar extraida del acumulador y la energia solar incidente sobre el plano de captaciéon (incluyendo

las pérdidas de radiacion)

NOTA 3: Las pérdidas por sombras totales incluyen el sombreado entre filas contiguas si la

correspondiente opcién fue seleccionada.
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La siguiente tabla muestra el balance global del sistema y cémo se distribuyen las ganancias

(aportes solar y auxiliar) entre la demanda y las diferentes pérdidas:

Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

FLUJO Energia [MJ] Reparto [%]
(3) Energia cedida por los captadores 136976.00 74.53
GANANCIAS
(8) Energia térmica cedida por el sistema auxiliar 46808.99 25.47
DEMANDA (11) Demanda térmica de A.C.S. 154076.42 83.84
(4) Pérdidas en las tuberias del primario 0.00 0.00
i (6) Pérdidas del acumulador solar 3650.79 3.59
PERDIDAS
(9) Pérdidas en la distribucion 7703.82 4.19
(10) Pérdidas en la recirculacion 15407.64 8.38
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La siguiente tabla recoge todos los flujos de energia que ocurren en la instalaciéon y el

clarifica cémo se distribuye la energia en el primario:

FLUJO

Energia [MJ]

Reparto primario [%]

(1) Radiacidn incidente sobre orientacion 6ptima 319038.82
(2) Radiacién sobre captadores (incluyendo sombras) | 313848.83 100.00
(3) Energia cedida por los captadores al fluido primario
136976.00 43.64
(4) Pérdidas en las tuberias del primario 0.00 0.00
(5) Energia transferida en el intercambiador de calor 135320.31 43.12
(6) Pérdidas del acumulador solar 3650.79 1.16
(7) Energia extraida del acumulador solar 130413.31
(8) Energia térmica cedida al fluido por el sistema auxiliar
46808.99
(8bis) Energia consumida por el sistema auxiliar
58517.46
(gas,.
(9) Pérdidas en la distribucién 7703.82
(10) Pérdidas en la recirculacion 15407.64
(11) Demanda térmica de A.C.S. 154076.42

NOTA: Si trata de comprobar el balance de energia (ganancias-pérdidas=0) en estas tablas,

comprobara que no se cumple estrictamente. Esto es debido a la naturaleza y precision finita del

método numérico que utiliza este programa. Un defecto de cierre de hasta el 5% puede considerarse

aceptable
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Capitulo 4 : Analisis Econdmico de las Propuestas

4.1 Renovacion de alumbrado

Lo que se ha hecho es disefiar una tabla en la que podemos ver la cantidad, el precio unitario
de los elementos luminicos y el precio de montaje y con todo ello se ha calculado el importe total

de la renovacién del alumbrado.
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Tabla 19. Presupuesto de la renovacion de alumbrado total de la nave (Fuente: Elaboracion propia).

a 2 PRECIO COSTO ESTANDAR | PRECIO UNITARIO | IMPORTE TOTAL
COD. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (€) TIEMPO (h) M.O. (€/h) MONTAJE (€) (€)

1 ONB120PLUSN ONUBA 120 PLUS Ud 596 47,83 € 0,51 23,00 € 11,64 35.444,12 €

2 ONB150ECON ONUBA 150 ECO Ud 86 54,11 € 0,51 23,00 € 11,64 5.654,50 €

3 ONB60PLUSN ONUBA 60 PLUS ud 17 35,02 € 0,51 23,00 € 11,64 793,22 €

4 GADIRPLN DOWNLIGHT HP BLANCO Ud 17 99,67 € 0,25 23,00 € 5,82 1.793,33 €

5 MR16N11 DICROICO MR16 NEUTRO ud 14 18,03 € 0,25 23,00 € 5,82 333,90 €

6 CAMPANA VALENTINA FT 2M PLUS ud 6 304,75 € 1,39 23,00 € 32,06 2.020,86 €

7 CAMPANA VALENTINA FT 4M ECO ud 58 432,56 € 1,39 23,00 € 32,06 26.947,96 €

8 PROYECTOR LINCE 4M NEUTRO ud 2 694,79 € 2,39 23,00 € 54,96 1.499,50 €

9 CAMPANA VALENTINA FT 4M PLUS ud 216 437,83 € 1,39 23,00 € 32,06 101.496,24 €

10 PORTES MATERIAL ud 1 600,00 € - - - 600,00 €

IMPORTE PRESUPUESTO NETO (€)

176.583,63 €

BASE IMPONIBLE (€)

176.583,63 €

LV.A. (21%)

37.082,56 €

IMPORTE TOTAL (IVA INCLUIDO)

213.666,19 €
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En cuanto al periodo de amortizacion simple que tendria esta propuesta:

Coste inicial 176583.63 €

T.R.C.= =
Beneficio anual 34944 €/afio

= 5 afios

Para lo cual se ha considerado que el precio por MWh de electricidad en Espafia, es de 84

€/MWh (Ministerio de Energia, 2018)

4.2 Instalacion Solar

En el caso de la instalacién térmica solar de Baja Temperatura con captadores solares,
acumulador solar, sistema de apoyo, etc. como ya se ha indicado, es un disefo orientativo, con lo

cual, el presupuesto que se muestra a continuacidon no es muy detallado.

Lo que si se ha seleccionado para esta instalacién solar, ha sido el modelo de captadores

solares planos y el acumulador solar.

Con respecto a los otros elementos constituyentes de la instalaciéon, como son: tuberias de
cobre, de distintos diametros; aislante térmico para las tuberias; valvuleria hidraulica;
intercambiador de calor; bombas; caldera de apoyo y contadores, se ha estimado un porcentaje del
coste de una instalacidon completa que represente aproximadamente todos estos elementos que,
en el presente proyecto, no se han tenido en cuenta. Y tampoco se ha anadido el coste de

instalacion y transporte.

Para una instalacién de este tipo, se ha estimado que el resto de constituyentes supone un

coste del 30% del total. De esta manera, el presupuesto quedaria de la siguiente forma:
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Tabla 20. Presupuesto de la instalacion solar BT (Fuente: Elaboracion propia).

PRECIO COSTO PRECIO
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO T'E('::')PO ESTANDAR UNITARIO ;'\g;?ﬁ(g
(€) M.O. (€/h) MONTAIJE (€)
CAPTADOR SOLAR PLANO GAMESA,
1 MODELO MADE 5000S DE 2.1 M2 DE Ud 21 454,55 € 2 23,00 € 46,00 € 10.511,55 €
SUPERFICIE UTIL
DEPOSITO DE ACERO VITRIFICADO DE
2 3500 LITROS PARA ACUMULACION DE ud 1 5.416,00 € 5 23,00 € 115,00 € 5.531,00 €
A.C.S., FABRICANTE LAPESA
RESTO DE ELEMENTOS DE LA
3 INSTALACION SOLAR: 30% DEL TOTAL i i i i i ) 4.812,77¢
IMPORTE PRESUPUESTO NETO (€) 20.855,32 €
BASE IMPONIBLE (€) 20.855,32 €
LV.A. (21 %) 4.379,62 €
IMPORTE TOTAL (IVA INCLUIDO) 25.234,93 €
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Esta propuesta, tendria el siguiente Tasa de Retorno Simple o Tasa de Retorno Contable:

Coste inicial ~ 20855.32€
Beneficio anual  2411.03 €/afio

T.R.C.= = 8.65 anos

Se ha considerado que 1 m3 de gas equivale a 11.78 kWh y ademds, su precio es de 0.527

€/m3 gas. (Ministerio, 2017)
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4.3 |Instalacion de ventilacion controlada

En cuanto al presupuesto econdmico de esta propuesta de ventilacién mixta controlada, se
ha centrado, Unicamente, en el coste de los extractores mecdnicos, situados en la cubierta de la
nave principal y en las rejillas o ventanas de lama fija, colocadas transversalmente a la direccion del

viento, en el muro de hormigdn que tiene la nave, en la fachada exterior sur.

Sin embargo, si se opta por la mejora Ventilacién controlada + Pintura aislante’, Unicamente

habria que sumarle a este presupuesto, el de la pintura.
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Tabla 21.Presupuesto de la instalacion solar BT en la nave (Fuente: Elaboracion propia).

PRECIO COSTO PRECIO
CODIGO DESCRIPCION UNI | CANTIDA UNITARIO TIEMPO ESTANDAR UNITARIO

DAD [ D (©) (h) M.O. (€/h) | MONTAJE (€)

IMPORTE
TOTAL (€)

EXTRACTOR DE TEJADO DINAMICO/ESTATICO DE LA
1 EMPRESA SALVADOR ESCODA S.A. CON BASE ud 38 1.495,00 € 4,5 23,00 € 103,50 € 60.743,00 €
REGULABLE DE CAUDAL 15,577 Ms/H

REJILLAS CON ALETAS PARALELAS A LA DIMENSION
2 MAYOR (LONG) DE LA MARCA MADEL, MODELO AMT- | Ud 45 51,31€ 4 23,00 € 92,00 € 6.448,95 €
N DE ACERO GALVANIZADO DE 1000X400 MM:

TRABAJOS DE OBRA CIVIL (Requerida para la

3 . .. ., P.A. 1 4.500,00 € - - - 4.500,00 €
colocacién de las rejillas en el muro de hormigén)
IMPORTE PRESUPUESTO NETO (€) 71.691,95 €
BASE IMPONIBLE (€) 71.691,95 €
I.V.A. (21 %) 15.055,31 €
IMPORTE TOTAL (IVA INCLUIDO) 86.747,26 €
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Capitulo 5: Conclusiones y futuras lineas de investigacion

5.1 Conclusiones

En cuanto a las conclusiones a las que se ha llegado, una vez realizado este estudio
energético de la nave es importante indicar que la propuesta descrita en el capitulo 4 del presente
proyecto, sobre el disefio de una instalacidn solar térmica de baja temperatura mediante 22
captadores solares planos inclinados 459, y orientados al sur, con un depésito de acumulacién solar
de 3500 litros, ha permitido reducir el costo del gas natural anual en un 70%, aproximadamente,
con respecto a la instalacion de partida del taller (caldera de gas). Esto indica que esta propuesta
seria conveniente llevarla a cabo. Se contaria por tanto con una fraccidon solar anual del 73%, lo que
resulta un poco optimista, debido a que en Malaga, éste estaria entre un 55 y un 6%. Esta diferencia
se ha debido, basicamente, en que a la hora de utilizar el software ACSOL, existen pérdidas en el
sistema de apoyo, y ademas el rendimiento del mismo no puede ser del 90%, sino que del 70%, se
ha optado por disminuir lademanda de ACS durante el dia. Al reducir dicho pardmetro, sube el valor

del pardmetro FS anual.

Por otro lado, al incorporar la mejora propuesta de ventilacidn controlada mixta en la nave
principal, mediante rejillas no regulables , situadas a lo largo del muro de hormigdn de la fachada
exterior sur del taller, y con extractores mecdnicos, colocados en la cubierta, se consigue refrigerar
la nave unos 6-82C. Si ademas, afiadimos la pintura aislante térmica-solar de color blanco en la
cubierta, conjuntamente se consigue una reduccion de la temperatura interior del taller de hasta
109C. Esto se considera una gran reduccion, con lo que, seria conveniente aplicarla, debido a las

condiciones térmicas actuales de los trabajadores

Y por ultimo sefalar que, al proponer una renovacion del sistema de alumbrado, tanto
exterior como interior del taller, mediante luminarias de la marca LEC de bajo consumo, se ha
conseguido ahorrar un 49% de la energia consumida por los mismos. Con lo cual, seria conveniente

sustituir los equipos actuales por las propuestas, debido a sus buenos resultados.
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5.2 Lineas futuras de investigacion

Como lineas futuras de investigacién, que han quedado fuera del alcance del presente
trabajo, seria importante sefialar el hacer un estudio detallado con la herramienta de iluminacion
‘DIALux’, para analizar qué tipo y modelo de luminaria seria mas eficaz en cada una de las zonas de

trabajo de la nave.

En cuanto al estudio de mejoras pasivas para refrigerar el taller, seria interesante simular
como afectaria el enfriamiento evaporativo adiabatico en realidad, ya que lo que se ha hecho aqui

es, meramente, describir cdmo funcionaria.

Y por ultimo, deberia hacerse un disefio exhaustivo de la instalacion solar térmica con

captadores planos, de tal manera que se dimensionara ésta completamente.
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