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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion:

Desde la antigiiedad, el ser humano ha hecho uso de la energia térmica para poder
satisfacer sus necesidades. Con el descubrimiento del fuego y el posterior uso de
combustibles fosiles se ha podido dar solucién a estas necesidades calentando las
ciudades, disefiando vehiculos con motores de combustién que pueden viajar durante
cientos de miles de kilometros y siendo un componente fundamental en la industria
entre muchas otras aplicaciones.

Los combustibles fésiles como los derivados del petroleo, el carbon o el gas natural
tienen la ventaja de tener la capacidad de crear gran cantidad de energia térmica y de
tener una obtencion relativamente sencilla, pero también tienen un gran inconveniente,
la contaminacion. Al producirse la quema de estos combustibles se producen una serie
de gases perjudiciales como por ejemplo el diéxido de carbono, el cual se considera
como uno de los elementos que produce el tan conocido efecto invernadero, y también
otros productos como el monoxido de carbono u otros 6xidos como puede ser el de
nitrégeno o el de azufre los cuales son toxicos para el ser humano y el medio ambiente y
crean una atmosfera que es nociva y trae consigo problemas de salud en los humanos y
animales, asi como la destruccion y el deterioro de espacios naturales.

En el pasado, el uso de estos combustibles no estaba tan extendido, pero actualmente,
con una sociedad globalizada y habiendo méas personas con acceso a estos medios, se
hace uso masivo de ellos, lo cual ha creado una gran preocupacion por los efectos
negativos que pueda tener esta contaminacion a corto y largo plazo en nuestro mundo.

Siendo el ser humano cada vez méas consciente de estos problemas, surge la necesidad
de aprovechar més la energia que hasta ahora se perdia en forma de calor y de buscar
también otras fuentes alternativas de energia que sean mas limpias como pueden ser las
fuentes de energia renovables, las cuales utilizan elementos de la naturaleza como puede
ser el sol, el viento, las corrientes de agua, la biomasa o el propio calor proveniente del
interior terrestre para generar energia.

Con el objetivo de que se usen estas fuentes de energia los gobiernos crean herramientas
como por ejemplo el HE que es el Documento Béasico de Ahorro de energia, el cual se
divide en seis partes que indican como cumplir con el ahorro de energia en diferentes
ambitos como puede ser la iluminacion, la composicion de los cerramientos de un
edificio o la generacion de ACS en la cual exigen un porcentaje minimo de energia
aportada mediante captadores solares.

En el pasado, los lugares de bafio con aguas calientes recibian el calor del interior de la
Tierra, pero actualmente esto es solo posible en algunos casos ya que existen multitud



de balnearios y piscinas municipales para climatizar. Una piscina cubierta es un buen
ejemplo de que utilizar estas fuentes de energia renovables para sus necesidades
energeéticas es una gran opcion, ya que estas requieren una gran cantidad de energia lo
cual se traduce en una gran cantidad de combustibles fosiles quemados si no se usan
energias renovables, con los consecuentes efectos de contaminacion antes mencionados,
asi como un mayor costo econdémico, ya que existen fuentes de energia que tienen un
coste minimo de explotacion.

La gran cantidad de energia requerida para la climatizacion de las piscinas viene dada
por las pérdidas de calor producidas por la evaporacion del agua, por conduccién,
conveccion, radiacion y el calentamiento de un porcentaje del agua que se renueva
diariamente, asi como la adecuacion de las condiciones de humedad y temperatura del
aire que la rodea.

1.2 Objetivos:

Como se ha expuesto anteriormente, una piscina cubierta es un buen caso en el que la
utilizaciobn de energias renovables mejoraria notablemente las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera y generaria ahorro de dinero debido a la gran cantidad de
energia que precisa, por eso se va a aprovechar este trabajo para realizar un estudio
energeético, econdmico y medioambiental de una piscina cubierta climatizada.

El grupo de investigacion Modelado de Sistemas Térmicos y Energéticos de la
Universidad Politécnica de Cartagena ha estado colaborando en los Gltimos meses con
la catedra del Ayuntamiento de Cartagena en el analisis de diferentes instalaciones
deportivas que en su mayoria correspondian a piscinas climatizadas de este. En este
marco se ha realizado una valoracion de las instalaciones existentes y se ha realizado
una propuesta de mejoras en el caso de que fueran necesarias para asi mejorar su
eficiencia energética. lgualmente, este trabajo se realiza en el marco de esta
colaboracion y su objetivo principal es el analisis dindmico mediante la herramienta de
simulacion Trnsys de la piscina municipal cubierta de La Aljorra, pueblo situado en la
zona noroeste del municipio de Cartagena.

Para comprobar y contrastar los resultados obtenidos de este analisis se va a comparar
con un método de célculo propuesto por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia) y varios programas informaticos en los cuales se van a aplicar
conocimientos de diferentes materias como pueden ser la programacion, la
termodinamica, la transmisién del calor, la eficiencia energética, la ingenieria de
fluidos, entre otras, para modelar el comportamiento de la piscina y el recinto que la
envuelve.

En primer lugar y a modo de precélculo se va a utilizar este método propuesto por el
IDAE, el programa Cheg4 y el programa SOLAR de la Universidad Politécnica de
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Valencia para hallar una primera estimacién de los valores de la demanda energética de
la piscina y del factor de aporte solar

Mas tarde con el programa Trnsysl7, el cual es una herramienta muy potente y
completa de simulacion dindmica, se va a realizar un estudio minucioso de todos los
elementos de la instalacion para ya sacar unos resultados mas serios y compararlos con
los obtenidos en el precéalculo con herramientas mas sencillas.

Finalmente se propondran tres posibles modificaciones de la instalacion que traerian
consigo una mejora en la eficiencia energética, una mejora en las emisiones de
contaminantes y un ahorro de dinero a largo plazo. Estas alternativas se modelaran
también con el programa Trnsysl7 y se realizara una estimacion del coste de su
implementacién y una comparacién en diversos aspectos entre estas tres alternativas y la
instalacion original.

2 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

La piscina municipal de la Aljorra se encuentra en la parte noreste de la Aljorra,
concretamente en la Calle Américo Vespucio.

Figura 1. Plano de situacion de la piscina municipal de La Aljorra.

La edificacion cuenta con zona de gimnasio, vestuarios, despachos, piscina y otras areas
destinadas a otros usos.

La piscina cuenta con una superficie del vaso de 212,5 m? y un volumen de 261,43 m®.
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Figura 2. Detalle de la geometria del vaso de la piscina.

Para poder extender el uso de la piscina durante todo el afio y no s6lo en los meses mas
calidos se ha proyectado la cubricién del espacio de la piscina, asi como la
climatizacion tanto del vaso de la piscina, como del ambiente que la rodea para si crear
unas condiciones 6ptimas que generen confort durante su uso y funcionamiento. La
cubricién consiste en una cubierta completa tipo sandwich formada por dos chapas de
acero con plancha de fibra de vidrio intermedia situada sobre un entramado de vigas y
correas de madera laminadas.

El sistema disefiado para satisfacer las necesidades energéticas demandadas para el
calentamiento de ACS y el agua del vaso de la piscina consiste en captadores solares de
tubos de vacio situados en parte de la cubierta de las instalaciones, concretamente 30
captadores del fabricante Trisolar modelo SS-2018U con una superficie de apertura
unitaria de 2,4 m Los captadores estan inclinados 45° orientados completamente al sur
(azimut 0°).

D, 00 !

Figura 3. Vista aérea de los captadores solares.
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Debido a que los captadores solares no son suficientes para satisfacer el 100% de la
demanda energética de las instalaciones, estos estan apoyados por dos calderas de
gasoleo del fabricante BAXIROCA, una de 151,16 kW para el calentamiento de ACS y
otra de 348,9 kW para el calentamiento del vaso de la piscina alimentadas desde un

deposito de gasoleo de 5.000 I.

Figura 4. Caldera de gaséleo.

La instalacion cuenta con un interacumulador solar de 3.000 litros y un interacumulador
de ACS de 738 litros, como muestra la figura 5.

i

Figura 5. Interacumulador solar (izquierda) e interacumulador de ACS (derecha).

Para el transporte del agua y la energia a través de la piscina y las diferentes fuentes de
calor existe también un sistema formado por varias bombas de diferentes caracteristicas
y dos intercambiadores de calor de placas para transmitir el calor al agua contenida en el
vaso de la piscina y para controlar el valor de la humedad relativa del aire del recinto

12



(figura 6) y que no suba por encima de ciertos valores debido a la evaporacion del agua
se dispone de una deshumectadora.

Figura 6. Recinto interior de la piscina.

3 ANALISIS DE LA INSTALACION CON CHEQ4 Y SOLAR

En primer lugar y a modo de precélculo, como ya se ha comentado en apartados
anteriores, se ha realizado un estudio de la instalacion con los programas SOLAR y
Cheq4.

SOLAR es una herramienta simplificada de célculo estatico desarrollada por la
Universidad Politécnica de Valencia para el célculo de instalaciones solares térmicas y
utiliza un método desarrollado por la universidad de Wisconsin, conocido como f-chart.,
el cual estd muy extendido y es utilizado para determinar el factor de aporte solar de una
instalacion que tiene una determinada demanda energética DE mediante una relacion de
los valores mensuales de los pardmetros adimensionales X; e Y, que se obtienen a partir
de las siguientes variables:

e Informacion de la superficie de captadores:
o Superficie de apertura por captador en m.
o Numero de captadores.
o Factor de eficiencia dptica de los captadores: FR(ta)=no.
o Coeficiente global de pérdidas FRUL dado en W/(m?-K), obtenido de la
curva de eficiencia del captador FRUL=a;+40a,, siendo a; y a, los
coeficientes lineal y cuadratico respectivamente.
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e Relacion entre el volumen de acumulacion y el area de captadores V/A en
l/m?,
e Informacion en el intercambiador:
o Caudales méasicos del primario y del secundario m; y m; en kg/(s-m?).
o Calores especificos de los fluidos del primario y del secundario Cp; y
Cp2 en J/(kg-K).
o Efectividad del intercambiador «.
¢ Demanda de energia mensual DE;.
e Irradiacién solar incidente diaria media mensual HT;en J/mZ.
e Otros parametros:
o Cantidad de segundos del mes At;.
o Temperatura ambiente media mensual Ta;.
o Dias del mes N;.

Por otro lado Cheq4 es otra herramienta simplificada para el calculo del aporte solar en
instalaciones de ACS y de calentamiento de piscinas, el cual utiliza el método MetaSol,
que es parecido al f-chart. Este programa, al igual que el anterior se trata de un método
de célculo estatico y utiliza también valores mensuales en las simulaciones, con la
diferencia de que este utiliza las condiciones climéticas y de demanda que establece la
norma espafiola y sirve como herramienta de verificacién de aplicaciones generales.
Para el calculo se parte de ocho modelos diferentes en los cuales se especificaran las
variables necesarias. Para una mejor precision en los resultados, se parte de modelos
con gran detalle obtenidos del programa TRANSOL en el cual se realizan gran cantidad
de simulaciones para establecer los resultados en funcion de las variables que
intervienen en cada sistema. Debido a esta sencillez y precision es la herramienta
simplificada méas usada y aceptada.

Para comenzar con el andlisis, ha de tenerse en cuenta que en la instalacion actual se
encuentran 30 captadores solares de la marca Trisolar, concretamente los SS-2018U,
mientras que segun proyecto deberian haber 40 colectores de la marca Viessmann,
modelo Vitosol 200T, por ello debemos estudiar qué efecto tendra esta variacion.

En primer lugar se utilizara la herramienta Cheg4 para comprobar el resultado si se
hubieran utilizado los 40 captadores Viessmann proyectados.

Cheg4 tiene seis pestafias, cinco destinadas a la introduccion de datos y una sexta en la
cual se muestran los resultados del analisis. En la primera pestaiia, que es la
correspondiente a la Localizacion, se introducen los datos de provincia y municipio
para asi definir la zona climética definida segun el Anejo B de la normativa HE, y con
ella los valores de radiacion solar, temperatura ambiente y del agua de red media
mensual. En el caso de la piscina cubierta de la Aljorra y como ya se ha descrito con
anterioridad, la instalacion se encuentra en la provincia de Murcia y en el municipio de
Cartagena.
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Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Murcia j |Carlagena j Zona ¥ 37° 36
Mapa provincia Rad(MJ/m2) T.Red(°C) T.Amb (°C)
Enero 9.8 1.2 10.9
Febrero 13.0 1.2 1.7
Marzo 17.3 12,2 12.9
Abril 226 13,2 14.8
Mayo 251 15,2 17.7
Junio 278 17.2 213
Julie 284 19,2 24,2
Agosto 247 20,2 249
Altura municipio seleccionado (m) Septiembre 198 18,2 228
i Octubre 14,4 16,2 19,0
Altura de la instalacion (m) Noviembre 104 1 1
'T Diciembre 8.5 1,2 1.6
Promedio 18,5 14,9 17,2

Figura 7. Pestafia de Localizacion Cheq4.

La segunda pestafia tiene el nombre de Configuracion y en ella se escoge entre
diferentes esquemas de instalaciones preestablecidos. En el caso de la instalacion de la
Aljorra y teniendo en cuenta los equipos presentes en la instalacion que se han descrito
en el apartado de descripcion de las instalaciones, el esquema que se adapta a ella es el
definido como “Instalacion con intercambiador independiente y piscina cubierta”.

CONSUMO UNICO
i

Instalacion con
sistema
prefabricado

as il

Instalacion con
interacumulador

CI'J_ I

Instalacion con
intercambiador

CONSUMO MULTIPLE
e B

Instalacion con
todo centralizado

=
97

£

Instalacion con
apoyo distribuido

e
-

Instalacion con
acumulacion

at B

sx

INSTALACION CON

Y PISCINA CUBIERTA

INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE

independiente distribuida Sistema solar térmico para produccién de
ACS y calentamiento de piscina con
et | I‘ | o8 . intercambiadores de calor externos para
y :_“ | ACS y piscina, acumulador solar y de apoyo
5 B centralizados y valvula termostatica.
Instalacion con Instalacion con
intercambiador y intercambio
piscina cubierta distribuido

Figura 8. Pestafia de Configuracion Cheqg4.
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La tercera pestafia es la de Demanda, y como su nombre indica, en ella se define la
demanda diaria en litros de ACS. Esto viene descrito también en el Anejo F del
documento de la HE. Aparte de esta demanda debida al uso también se permite definir
otras demandas debidas a otros usos. En el caso de la instalacion de la Aljorra, se
corresponde con el uso de “Gimnasio”, el cual establece 21 litros de ACS por persona y
dia. Segun proyecto, a fin de llevar a cabo estos célculos se tendran en cuenta una
ocupacion de 92 personas, dando como resultado una cantidad de 1.932 litros diarios de
ACS a 60 °C.

CONSUMO UNICO

Aplicacion

|Gimnﬁsin5 j
a
» »
umerc de personas
92
Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 1.932
| |
[ [
[ [
[ [
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
g = Ene Feb Mar Abr May Jun
Otras demandas (l/dia a 60°C) 0 T on on on o0 oo
: - 932 Jul Ago Set Oct Nov Dic.
Demanda total (l/dia a 60°C) 1.932 T T o o0 o0 o
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA
Caso general FS 60% Caso piscina FS 70%

Figura 9. Pestafia de Demanda Cheq4.

La cuarta pestafia, llamada Solar/Apoyo, es la destinada a definir el sistema de
captacion solar, el circuito primario y el secundario, y el sistema de apoyo.

Los captadores solares se eligen de una lista definida por el fabricante y el modelo sin
posibilidad de introducir otros captadores diferentes a partir de su curva de eficiencia.
Los captadores proyectados (los Viessmann, modelo Vitosol 200T) se encuentran en la
lista, por ello realizaremos primero el estudio con estos, pero como los captadores
existentes no se encuentran en ella, se realizara posteriormente un estudio de los
captadores proyectados con el programa SOLAR (en el que si se pueden introducir
captadores a partir de su curva) para asi comparar resultados y extrapolarlo al caso de
los captadores existentes para asi obtener un resultado mas parecido al que daria la
herramienta aceptada de verificacion de la normativa que es el programa Cheg4.

El programa muestra en una tabla la informacion de la curva de eficiencia, area y otra
informacion de interés del captador seleccionado. En proyecto se encuentran 40
captadores del modelo antes mencionado orientados al sur (0°) con una inclinacion de
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45° y analizando las posibles sombras que pudieran proyectar sobre ellos las estructuras
adyacentes se ha determinado unas pérdidas por sombras del 0%.

El caudal del primario y del secundario se corresponde con el caudal de pruebas, que
como vemos en la tabla es de 72 litros a la hora por metro cuadrado, dando 9.187 I/h. Se
ha supuesto un valor del 20% de anticongelante en el primario, el cual suele ser un valor
que suele estar alrededor de ese porcentaje en la mayoria de instalaciones. Para la
longitud del circuito se ha tenido en cuenta el plano en planta del edificio con la
distribucion de los captadores y se ha hecho una aproximacién ligeramente al alza de
esta teniendo en cuenta las medidas del edificio obteniendo unos 200 metros.

Figura 10. Vista en planta del edificio con los captadores.

El diametro de las tuberias del primario es de 26/28 mm, por ello y por ir la mayor parte
del circuito por el exterior con una temperatura superior a 60 °C le corresponde un
aislante de 35 mm de espesor segun el RITE. El aislante observado en la visita de la
instalacion es espuma elastomérica.
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Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluides calientes que discurren por el exterior de edificios

. ) Temperatvra maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (o)
40..60 > 60...100 > 100...180
D=35 35 35 40
35 <D =60 40 40 50
60 <D =90 40 40 50
90 <D= 140 40 50 60

Figura 11. Espesores minimos de aislamiento exterior segiin RITE.

El sistema de captadores se apoya de dos calderas convencionales de gaséleo como ya
se describio anteriormente.

CAPTADORES Datos de ensayo
Empresa Area (m2) 3'1,5
) n0 () 0,761

|\f’|essmann j a1 (Wim2K) 1,047

Marca/Modelo a2 (Wim2K2) 0,007

|\EITOSOL 200-T SP2A 303 m2 j Qtest(l/hm2) 72
k50 1

AVISO: . = ;

Verificar la existencia y vigencia de la Laboratorio UVRnemiand
Certificacion NPS-B416

certificacion del captador seleccionado.

CAMFO DE CAPTADORES
1 Pérdidas sombras (%) 0
Orientacion (%) 0 Inclinacién (°) 45 Area total captadores (m2) 127,60

Nam. captadores 40 Captadores en serie

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(l/h) 9187  Anticongelante (%) 20 Long. circuito (m) 200 E
35

Diam. tuberia (mm) 49 Esp. aislante (mm) Aislante |espuma elastomérica j

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema |Ca|dera convencional j

Tipo de combustible |Gasnjleo j

Figura 12. Pestafia de Solar/Apoyo Cheg4.

La quinta pestafia es Otros parametros y estd dedicada a definir el sistema de
acumulacién, el sistema de distribucion y la piscina. De acumulacion ya se vio que
habia un acumulador y un interacumulador con un volumen total de 3.738 I. La relacion
volumen/éarea de captacion debe ser inferior a 50 I/m?, en este caso es de 29,29.

La longitud del sistema de distribucion se ha determinado de la misma forma
aproximada que la longitud del primario y del secundario. Esta vez el programa si deja
introducir el diametro de la tuberia que es de 40 mm segun los planos situados en el
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documento del proyecto. La temperatura de impulsion se supondra de 60 °C, ya que por
razones sanitarias y de prevencion de la legionelosis tiene que impulsarse el agua a 50-
60 °C. Para este didmetro, esta temperatura y teniendo en cuenta que el circuito de
distribucion discurre por el interior del edificio, el RITE establece ahora un espesor de
aislante de 30 mm. El aislante es el mismo que el del circuito primario y el secundario,
espuma elastomérica.

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias ¥ accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios
.. ) Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) 2060 > 60__100 > 100_180

D=33 25 23 30
35<=D=60 30 30 40
60 <D =90 30 30 40
90 <D= 140 30 40 50
140=D 35 40 30

Figura 13. Espesores minimos de aislamiento interior segin RITE.

La informacion requerida de la piscina es la altura media, la cual es de 1,23 m y ha sido
obtenida de dividir el volumen de la piscina entre la superficie lamina de esta que es
212,5 m?; la apertura diaria que es de 12 horas; la humedad relativa del aire limite es de
65% segun el RITE, por ello y teniendo en cuenta que la instalacion se encuentra en una
region himeda, se fijara este valor;

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (I) | 3738 l— l—
—

VolfArea (Iim2) 29,29 0

DISTRIBUCION
Long. circuito {m) 150 E
Diam.tuberia (mm) 40
—

Esp. aislante (mm) 30 T.imp.("C) 60

Aislante |espuma elastomérica j | j

PISCINA CUBIERTA

Altura (m) Temp. ambiente (°C)

Apertura diaria (h) Temp. piscina (°C)

Superficie lamina (m2) Renov. volumen dia (%)

ra
@l M S e
m| | R e

Humedad relativa (%) Ocupacion (pers/im2)

Figura 14. Pestafia de Otros Parametros Cheqg4.
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las temperaturas del ambiente y del vaso de la piscina seran de 29 y 28 °C
respectivamente, lo cual son unos valores realistas para la zona en la que se encuentra la
instalacion y ademas cumple la norma del RITE que establece la temperatura del
ambiente 1-2 °C por encima de la temperatura del vaso de la piscina; una renovacion
diaria de un 2,5% del volumen de la piscina, la cual se hace por motivos de salubridad y
asi garantizar unas condiciones optimas del agua del vaso; y una ocupacion de 0,056
personas por m” que corresponde a unas 12 personas simultaneas.

La ultima pestafia es la de Resultados, en ella se muestra una tabla con la demanda
bruta y neta, la fraccion solar, el aporte solar, el consumo de energia auxiliar y la
reduccion de CO,, y una grafica con estos datos representados mes a mes. Para los
parametros introducidos en el programa, muestra un aporte solar de un 63%, el cual esta
lejos del 70% exigido. También vemos una demanda neta de 287.350 kWh.

RESULTADO:
o La instalacion solar térmica especificada NO CUMPLE, mediante este Certificado

procedimiento, los requerimientos de contribucion solar minima
exigida por la HE4

Tabla de resultados

Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta Aporte solar Cons. auxiliar Reducciéon CO2
(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (ka)
63 287 350 304.061 192.090 133.935 59.740

Grafica de resultados

Sistema referencia

30000 - 100

24000 + + 80

18000 + + &0

12000 + + 40

Energia (kKW h)
Fraceién solar (%)

6000 + + 20

ElFlr.ilAlr.ilJ|J|A|S|O|N|D

@~ Fraccion solar -8 Aportacion solar
=B Demanda bruta Consumo auxiliar

Figura 15. Pestafia de Resultados Cheg4.

Para llegar al 70% de aporte solar exigido para la zona climatica del edificio harian falta
46 colectores segun la herramienta Cheg4, lo cual es un nimero superior al proyectado
con ese tipo de colectores.

A continuacion se va a exponer el analisis con el programa SOLAR para la misma
configuracién estudiada con Cheg4. De igual forma que Cheg4, SOLAR es un programa
que se divide en una serie de pestafias, en este caso nueve para los diferentes parametros
a introducir y resultados y graficas a obtener a partir de estos introducidos. A
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continuacion se va a describir cada una de las pestafias, sin hacer hincapié en los datos
ya presentados anteriormente.

La primera pestafia es la de Datos Generales y en ella, de igual forma que en la pestafia
de Localizacion de Cheq 4, se introducen los datos de provincia, municipio y altura
sobre el nivel del mar para establecer la zona climéatica. También se pueden introducir
otros datos como pueden ser en nombre del edificio, informacién del proyectista y otra
informacion del edificio, pero a efectos del calculo no tendran ningun efecto, de ahi que
se puedan encontrar estas casillas sin rellenar.

Edificio |

Nombre edificio: ‘

Ref. catastralis: |
Afio construceion: Legislacién aplicable [

Direccién: ‘

Comunidad
orovingia: [Murcia | Municipio: [cartagena ep: | Auténoma  |Murcia
a.snm. |11 Iatitud(e) |37,61 Zona climatica: Temperatura (HE1) |B3 Radiacién (HE4) [V

Proyectista }
Nombre apelldos | niFs
Razén social: | crr: |
Domicilio [
Provincia: Murcia - ipio: |Murcia -|ce: Comunidad [Murcia

[ =1 wuniiio e | Comuridad |
e-mail: [ Titulacién habilitante: | =l Ttelefono:|

Figura 16. Pestafia de Datos Generales SOLAR.

La segunda pestafia es la correspondiente a la Demanda de ACS vy en ella se debe
introducir otra vez el uso destinado a la instalacion, el nimero de personas y el
porcentaje de ocupacion.

& Criterio de demanda para ACS a 602C (litros/dia persona)

[ Wivienda Urifamiliar (28 por personal............c.

[ Edificios Viviendas Multifamilares (28 por personal

[ Hospitales p clinicas (55 por personal. ...
[T Ambulatorio y Centro de salud (41 por personall..............
[ Hotel=* [B3 por PEISONE)...oc. oo e
™ Hotel™= (55 por personal...........
[ Hotel** (41 por personal................
™ Hotel/Hostal = [34 por personal........
[ Camping [21 por personal.............

™ Hostal/pension * [28 por personal........
[ Residencia [ancianos, estudiantes, etc]
™ Centro penitenciario (22 por persanal..
[ Albergue (24 por persona). ...

[ Westuarios/Duchas colectivas [21 por personal. o
[ Escuelas sin ducha (4 por personal..........ocv e % de ocupaci()n
[ Escuelas con ducha 21 por personal........
[ Cuarteles (28 por personal. ...

Erero  Febrero Marzo  Abil Mapo  Junio Julio  Agosto Septiemb. Octubre Noviemb. Diciemb,

[on fon [0 [io [ion feo [0 [0 [w [eo [io fioo
e |92 personas " Aceptar

[~ Fabricas p talleres [21 por personal.....
[ Oficinas [2 por personal........coc....

¥ Gimnasios [21 por personal.......
[~ Restaurantes [8 por persona).
[ Cafeterias (1 por persondl.....
[ Otra [1 por personal. ...

¢ Especificar consumo

Consumo de ACS (litros/dia)
mensual (ACS a 602C)

Ereo  Febimo  Mezo  Abil  Mago  Juno  Juio  Agostn  Septiembre Dcubie  Noviembre Diciembre
E [laz [sm [is [ge e [ise [se [ise [me ew [iaz
© Sin consumo ACS Consumo energia para ACS (kWh/mes)

3388 3060 3318 357 3123 2887 20844 2774 2820 3039 3144 3388  Aceptar

Figura 17. Pestafia de Demanda A.C.S. SOLAR.
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La tercera pestafia es la destinada a la Demanda de Piscinas, en ella se requiere la
informacion de la superficie de la piscina, la temperatura del agua de la piscina, la
temperatura del ambiente, al humedad relativa y si se trata de una piscina terapéutica o
si se encuentra protegida por una manta térmica nocturna. En el caso de SOLAR, no se
permite introducir una temperatura del agua de la piscina superior a 26°C. En Cheqg4 se
defini6é una temperatura del agua de la piscina de 28 °C, que es una temperatura mas
realista para la zona de la Aljorra, pero debido a estas limitaciones en el programa
SOLAR se ha introducido al temperatura maxima permitida que es de 26°C. Como
temperatura del ambiente, el RITE establece que tiene que encontrarse 1 o 2 °C por
encima de la del vaso de la piscina, por ello se ha adoptado el limite de 2°C y se ha
fijado en 28°C. La humedad relativa se sitta en el limite también segun el RITE y se
hace uso de manta térmica nocturna para minimizar las pérdidas de temperatura y asi
evitar hacer uso excesivo de la energia. El porcentaje de funcionamiento se supone del
100%.

© Climatizacion de piscinas cubiertas (Pliego condiciones técnicas |DAE)
@ Climatizacién de piscinas cubiertas {detallado)

 No existe piscina cubierta

Superficie |21250  (m2) [~ Piscina terapéutica
Temp. agua piscina 26.00 0 v Proteccidn nocturna
Temp. ambiente seca 28,00 *C  Humedad relativa |62 %

% de funcionamiento

Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio  Agosto  Sepliemb. Dctubre Moviemb. Diciemb,

oo [ [ [0 [oo [0 [0 [0 [0 [ [0 [0

Detalle de pérdidas de energia (kWhimes)

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembie Diciembre

Corweccitn -159 -144 -159 -154 -159 -154 -159 -159 -154 -159 -154 -159
Fiadiacitn 211 3604 4211 3583 2380 1239 -126 -208 921 2096 3929 4211
Evaparacitn 15253 13777 15253 14761 15253 14761 15253 15253 14761 15253 14761 15253
Perd.playa+pers. 161 145 150 137 18 94 75 64 83 106 136 161

Consumo energia para calentamiento agua piscina (kwhfmes)

Enera Febrero  Marzo Abril taya Junio Julio Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

19466 17582 19455 18327 17593 15940 15044 14950 15611 17296 18671 19466

Figura 18. Pestafia de Demanda Piscinas SOLAR.

La cuarta pestafia es la de Condiciones Ambientales, y en ella se pueden seleccionar
los datos de radiacidn, temperatura ambiente y temperatura del agua de red segln datos
predefinidos segin la zona climatica por la HE, o bien se pueden introducir
manualmente los datos. En el caso de este estudio, se ha optado por hacer uso de los
datos aportados por el programa para la zona climética establecida anteriormente.

La quinta pestafia estd dedicada a los Colectores y se definen segin su curva de
eficiencia, el area util por colector, la longitud del colector, las condiciones de ensayo,
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el caudal volumétrico de ensayo, el calor especifico del fluido de ensayo vy el tipo de
cristal. Para el caso del colector Vesissmann mostrado en el programa Cheg4, se han
utilizado los datos mostrados en la tabla de la parte superior de la pestafia Solar/Apoyo
para este colector teniendo un area Util por colector de 3,19 m? una longitud del
colector de 2,12 m y con condiciones de ensayo segin EN UNE 12975.

Enera Febrero  Marza Abril Mayo Junio Julie Agosto Septiemb. Dectubre Nowviemb. Diciemnb. m\i‘?ﬁigu\j!a]
?lig:S dalo§ radja0[i20‘31 5 Iirad Horizontal (kwh/m2dia) (g 360 |40 6,29 636 773 789 E&7 551 EEE] 288 235 514
- laz radiacian ) o
€ Iroduci daltas lnad Extra. Horie (KwWhém2dialaze — [623  [815  [1012 [n# 1188 [1167 [oeo [ess  [eez  [sn1 [438 835
ki=RadHowz/Radexvatonz {7 058 |05 (062|061 |05 |0B8 0BS5S  [052 |08 056|054
Iirad Colectores (Kwhim2dis) (424 [480 M 530 [g1z |44 &I 54 509 430|374 5368
Inclinacidn=45 Acimut=0
Drigen datos temp. ambisnte Enera Febrero  Marza Abril Mayo Junio Julie Agosto Septiemb. Dectubre Nowviemb. Diciemnb. Med[:aanual
(% Zona Climatica CTE-HET (20113 Temp. ambiente 0] Mog [z [a1 [es [Bz 08 [243 (25 |27 [iea [0 [4 1708
O Intraducir datos ’
Temp. amb.horas sol [°C)
. 127 [145  |1se 171 |05 |236 |21 |2m0 |45 214 164 [132 24
Origen datog temp. agua red Temp. agua red [2C] -
@ CTE-HE4 wa [a [ize 13z sz [irz 182 [mz ez [ies [iza 114 150
O Intraducir datos ’

~ Aceptar

Irradiacion diaria media mensual sobre superficie (kKiWhidia m2) Valores medios mensuales de la temperatura (*C)

T T T T T T T T T T r T T r r T T r r T
5 1 2 3 4 5 [ T 8 g 10 11 12
@ ﬁ | Irrad. Horizontal —— Irrad. sobre colectores I @ ﬂ | Ambiente Durante el dia_— Agua red |

Figura 19. Pestafia de Cond. Ambientales SOLAR.

El caudal volumétrico de 72 1/(h-m?), calor especifico de ensayo de 4190 J/(kg-K)
(agua), cristal simple, y unos valores de la curva de eficiencia de 0,761 para el primer
coeficiente, 1,047 para el coeficiente lineal y 0,007 para el coeficiente cuadratico.
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Captador Generacion de valores Yariacian mersual

" Intoducir valores (te)talo
Morca |- Hodelo [~ = e ol Ene- 0965
" Por defecto cristal doble

Feb= 0,959

Producte coef. absorcion x coef. transmisicn Mar= 0,333
1 - - - - - - - - Abr= 0926
[ IS N SR N May= 0917
Jun= 0914
Jul= 0919
Ago= 0929
Sep= 0942
Oct= 0954
Mov = 0,965
Dic= 0968

Dimensiones
Area Gt por colector [m/colector]

. y y y T y T T T
ongitud colector (m) 0 10 20 30 40 S0 B0 TO B0 90
Angulo de incidencia radiacion solar (%)

Rendimiento colector (%)
100

90 4--4
8o f--

Condiciones de ensayo
Tipo de grafica

 Temp. entrada lineal

¢~ Temp. entrada cuadridtica LS o

" Temp. media ineal B04--

& Temp. media cuadidtica [EN UME 12975] S0f--

a0 4--

[TmTa) 2 304--

204--

10

0

n=|078100 — |1.04700 (fmTa) - |0.00700

IT
[sistema intemnacional W, m, °C)

T T —— T
0 0,0050,010,0150,020,0250,030,0350,040,0450,050,0550, 060, 0650, 070, 0750, 080, 0850,090,0950,1

Caudal volumético de ensapo [I#h m2] 72 (Tm-TapIr (*Cm2/W)

Calor ezpecifico fluida dz ensayo [JAgk) a5 + Aceptar
Figura 20. Pestafia de Colectores SOLAR Veissmann.

La sexta pestafia, llamada Sistema, es la destinada a definir algunos parametros como
pueden ser la potencia del intercambiador de calor que se encuentra entre el primario y
el secundario del circuito de los captadores, el tipo y el porcentaje de anticongelante que
va mezclado con el agua en el primario, el rendimiento del sistema de apoyo, el caudal
que pasa por los colectores o las pérdidas de energia por el aislante en tuberias y en el
depdsito, que esta vez, en vez de pedir datos de longitudes de tuberias, tipo y espesor de
aislante, se pide en porcentaje directamente.

Como potencia del intercambiador hemos supuesto una potencia de 600 W/m?, ya que
ante el desconocimiento de la potencia del intercambiador existente, se ha optado por un
intercambiador que pueda ceder todo el calor que sea necesario para asi no crear ningin
cuello de botella en esta zona de la instalacion. El rendimiento de las calderas de
gasoleo es de alrededor de un 90%. EI caudal de los colectores es el mismo utilizado
para las pruebas de estos, 72 I/(h-m?), el fluido del primario se ha seleccionado como
agua con propilenglicol en un 25% (porcentaje real desconocido, pero se acerca a lo
utilizado usualmente en instalaciones reales), ya que el etilenglicol es toxico, y por
ultimo se han estimado unas pérdidas en las tuberias y en el deposito de un 6%.
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Caldera
Contral modulante
Arrangue Tcolec=Ttanque+7°C Intercambiador
Paro Tecolecs Ttangue+2°C Potericia [w/m2)
% . B0 Consumo
bl colectorss en seiis hd Rendimiento siztema apoyo (%]
Colectores a0
Fluido campo colectores
" Agua % Glicol
" Agua + EtI‘EI.ﬂg‘ICﬂ 256 mmessgeseesni el n e Retorno
f+ Agua + Propilenglicol
" Ot Q\
o, B
Temp. congelacian (2C] ’—_1 i Bomba Bomba

Caudal real colectar [I/h m2) 72
Calor ezpecifico fluido [J/kgk) 4020
Densidad fluido (ka/m3) 333

5 % de energia perdida por el aizlante en tuberias v
depdsito [ze puede calcular con el programa A15LAM
[ver v/ IDAE &3]

Figura 21. Pestafia de Sistema SOLAR.

La séptima pestafia es la de Orientacion/Sombras y en ella se definen variables que
afectan a los captadores tales como la orientacion, la inclinacion y la situacion de
posibles obstaculos que pudieran proyectar sombras sobre ellos. Estas variables ya se
comentaron en el apartado de Solar/Apoyo de Cheg4, por lo que no se le dara mayor
extension en este, sélo confirmar otra vez méas unas pérdidas consideradas del 0%.

La octava y la novena pestafia son las de Andlisis de sensibilidad y Estudio de un
caso. En la primera de ellas se puede ver como varian algunos pardmetros conforme
aumenta o disminuye el niamero de colectores. Estos parametros son la energia solar
incidente y la aportada, la energia auxiliar necesaria para satisfacer la demanda
existente, la fraccion de aporte solas y el rendimiento del sistema solar. Podemos ver en
las gréaficas como el rendimiento del sistema y la energia auxiliar necesaria disminuyen
conforme aumenta el ndmero de colectores, mientras que el resto de parametros
nombrados aumentan y la demanda, como es légico, se mantiene constante.
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Figura 23. Pestafia de Anélisis de sensibilidad SOLAR.

La dltima pestafia que se ha nombrado, la novena, se divide en tres subpestafias. La
primera de estas subpestafias es la de definicion de un caso y en ella se introduce el
namero de colectores que tiene la instalacion a estudiar y devuelve valores orientativos
que podria tener la instalacion como pueden ser los caudales de las bombas, el volumen
del acumulador. etc. Esta subpestafia también muestra cuantos colectores tendria que
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tener la instalacion como minimo para cumplir con las exigencias del CTE en funcion
de su método de célculo y permite calcular la inclinacion éptima de los colectores.

Namero de colectores elegido |40 Superficie Gl 127.60m2 Aceptar +f Calcular inclinacion dptima

NUmero colectores para cumplir el valor minimo de aporte seqin CTE =bb

o Caldera
e o modulante
Arrangue Tcolec=Ttangque+7°C Intercambiador ~ D@posito
Paro Tcolec=Ttangue+2°C Pot. 76,56 K/ vertical
| Cansumo

Localidad: Cartagena [Murcia) Rendimientn sistemna de apopo; 90,00

“olumner:
9570

litros
50 & 75%

Colectores

Acimut: 0,00

de altura

o,

Bomba

Inclinacidn: 45,00

Caudal bomba colectores: 3187 I/h Caudal bomba interc-depdsito; 7E5E 1/h

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic
Consumo de ACS [liros/dia) 1932 1832 1932 1932 1932 1832 1832 18932 1832 1932 1932 1832
Consumo [Kwh/mes) 24225 21881 24139 22773 21989 19957 18861 18787 19837 21585 23124 24225

Figura 24. Pestafia de Estudio de un caso SOLAR Veissmann.

Se puede ver como, segun el criterio de este programa, harian falta 55 colectores para
cumplir con el 70% de fraccion de aporte solar necesaria para cumplir con las
exigencias del CTE.

Las otras dos subpestafias, de menor importancia para nuestro estudio, permiten hacer
un analisis econdmico de la instalacion y ver la evolucion de la fraccion de aporte solar
mes a mes.

A simple vista se puede observar que el nimero de colectores necesarios segun el
programa SOLAR (55) es superior al numero de colectores necesarios segun el
programa Cheq4 (46). Analizando la diferencia se obtiene un 19,56% mas de colectores
necesarios segun el programa SOLAR.

Como ya se expuso anteriormente, no se pueden introducir los captadores existentes en
Cheg4, que es la herramienta aceptada para la verificacion de la normativa de ahorro
energético, por lo que se introduciran en el programa SOLAR a partir de su curva y con
los resultados obtenidos anteriormente se obtendra una aproximacién de los resultados
que se podrian obtener con los colectores existentes de estar incluidos en Cheg4.

A la hora de realizar el andlisis de la instalacion con los captadores reales sélo cambia la
informacién introducida en la pestafia de Colectores (Figura 26) por introducir unos
completamente diferentes y la de Estudio de un caso (Figura 27) al reducirse el nimero
de colectores de 40 a 30.
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En primer lugar es necesario conocer la informacion del colector existente que, como ya
se comento en la descripcion de las instalaciones, se trata de unos colectores de tubos de
vacio del fabricante Trisolar, modelo SS-2018U, para ello se ha hecho uso de su ficha
técnica para encontrar informacion importante como la curva de eficiencia, el caudal
aconsejable para el correcto funcionamiento del colector o el area de absorcion.

Estos colectores solares tienen un 4rea de absorcion de 2,1 m?, un caudal aconsejable de
entre 120-180 I/h por colector y una curva de eficiencia dada segun la Figura 25.

Resultados de ensayo segln norma europea UNE - EN 12975 w n
Curva de Rendimiento Instantaneo
Marca Trisolar Mod. $S 2018U

G= 800 W/m?

1

n...n...-u..(ﬂ)-u_uu(ﬁ)
(] (e

0,8

no= 07277

< a1= 18261
= a2= 0,0008
S 06 \
g
= 04

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

(Tm-Ta)/&
Figura 25. Curva de eficiencia colector Trisolar SS-2018U.

Se puede ver como el nimero de colectores existente es menor, que tienen menor area
de captacion que los proyectados y que la curva de eficiencia es ligeramente inferior a la
del colector Veissmann, lo cual puede indicar que si la instalacion proyectada no
cumple, la existente cumplird menos ain. Esto se comprobara a continuacion.
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Figura 26. Pestafia de Colectores SOLAR Trisolar.

Introduciendo ahora los 30 colectores en la pestafia de Estudio de un caso, se llega a un
resultado que indica que harian falta 79 colectores para cumplir con las exigencias del

CTE.

Namero de colectores elegido

30 Superficie dl 7200m2 " Aceptar

Namero colectores para cumplir el valor minimo de aporte segan CTE =79

" Calcular inclinacién éptima

Caudal bomba colectores: 5184 14

Ene Feb [LEY Abr fday Jun Jul Ago
Consumo de ACS (litros/dia) 1932 1932 1932 1932 1932 1932 1332 1332
Consumo [kivh/mes] 24228 8@ 24139 22773 21959 18957 18961 187E7

- I Caldera
ontro
: e modulante
Arranque Tcolec=Ttanque+7°C Intercambiador ~ Deposito
Paro TcolecsTtanque+2°C Pot.; 43.20 K/ vertical H .
Localidad: C. Murci I COonsumo
ocalidadt Catagena (Murcia] Rendimiento sistema de apoyo: 90,00
Wolumen;
Colectores
litroz
50a75%
Acimut: 0.00 I de attura
Inclinacién: 45,00 I
Bomba Red

Caudal bomba interc-depdsito: 4320 I/h

Sep Oct Moy Dic
1932 1932 1932 1932
19837 1888 23124 24228

Figura 27. Pestafia de Estudio de un caso SOLAR Trisolar.
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Esto puede verse también en la grafica de fraccion de aporte en funcion del nimero de
colectores de la pestafia de Estudio de sensibilidad (Figura 28) cruzandose las dos
lineas en el valor de 79 colectores.

f (fraccien aporte solar)

100

0 10 20 30 40 50 &0 70 20 a0 100 110
N® de colectores

| — fraccion solar & = valor minimo CTE |

Figura 28. Grafica de fraccién de aporte/n° de colectores Trisolar.

Si se tiene en cuenta la comparacion entre Cheg4 y SOLAR hecha anteriormente, se
habia obtenido que el programa SOLAR daba aproximadamente unos resultados un
19,56% mas elevados que el programa Cheg4, luego si el programa SOLAR muestra
que el nimero de colectores necesarios para cumplir con las exigencias del CTE es 79,
extrapolando esto se obtendria aproximadamente 66 colectores necesarios con el
programa Cheg4, cifra que dista de forma amplia de la cifra de colectores presentes en
la instalacion real y da también un aporte solar aproximado de un 31% segun SOLAR.

4 ANALISIS DE LA INSTALACION CON METODO
PROPUESTO POR EL IDAE

En este apartado se estudia la instalacion térmica correspondiente a la Piscina
Climatizada de la Aljorra mediante el método propuesto por el Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) en IDAE, 2020.

El IDAE establece en su Guia Técnica de Energia Solar Térmica unas expresiones
matematicas para poder calcular las pérdidas energéticas en la piscina y asi obtener la
demanda energética de esta. El calor se pierde a través de tres formas: por evaporacion,
por radiacion y por conduccién. Se considera que las pérdidas por evaporacion son un
80% de las pérdidas totales y que las pérdidas de calor por radiacion son un 20% del
total, siendo despreciables las pérdidas por conduccion.
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Se establece la siguiente férmula empirica para el calculo de las pérdidas en piscinas
cubiertas en kW:

P=(130—-3-Typ +0,2-T3) - (Syp/1.000) (1)

Siendo Tap la temperatura del agua de la piscina en °C y Syp la superficie del vaso de la
piscina en m®. Con una temperatura del agua de la piscina de 28°C y los 212,5 m? de
superficie del vaso de la piscina se obtienen una potencia necesaria de 43,095 KW.

Multiplicando este valor por el nimero de dias de cada mes y por el niUmero de horas de
uso de la piscina, que son 12 horas al dia, se puede obtener las pérdidas energéticas de
la piscina mes a mes como se puede ver en la Tabla 1.

Mes Dias/mes | Pérdidas piscina (kWh)
Enero 31 16031,34
Febrero 28 14479,92
Marzo 31 16031,34
Abril 30 15514,2
Mayo 31 16031,34
Junio 30 15514,2
Julio 31 16031,34
Agosto 31 16031,34
Septiembre 30 15514,2
Octubre 31 16031,34
Noviembre 30 15514,2
Diciembre 31 16031,34

Tabla 1. Pérdidas de energia piscina.

A estas pérdidas energéticas hay que afiadirle las correspondientes a elevar la cantidad
de agua renovada diariamente a la temperatura de la piscina, para hallar esta demanda
de reposicion mensual en KWh se utilizara la siguiente expresion termodinamica:

Dgep = %renov -V, p - Cy (Tap — Treq) - (Dias por mes/3.600) (2)

El porcentaje de renovacién se expresa en tanto por uno y en este caso se ha optado por
un 2,5% del volumen total de la piscina que es V y se expresa en m?>. p es la densidad
del agua que es 1.000 kg/m®, C, es su calor especifico que es 4,184 kJ/(kg-K) Y Tred €S
la temperatura media mensual del agua de red utilizada para la reposicion, la cual ha
sido obtenida de bases de datos del lugar y se recoge en la Tabla 2 junto a la demanda
por reposicion.
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Mes Tred (2C) Demanda reposicion (kWh)
Enero 11,2 3955,993617
Febrero 11,2 3573,155525
Marzo 12,2 3720,517807
Abril 13,2 3372,621287
Mayo 15,2 3014,090375
Junio 17,2 2461,10202
Julio 19,2 2072,187133
Agosto 20,2 1836,711322
Septiembre 18,2 2233,222203
Octubre 16,2 2778,614565
Noviembre 13,2 3372,621287
Diciembre 11,2 3955,993617

Tabla 2. Pérdidas de energia por reposicién piscina.

Si se suman las pérdidas energéticas de la piscina por pérdida de calor y por reposicion
se obtienen la demanda energética total de la piscina.

Mes Demanda total piscina (kWh)
Enero 19987,33362
Febrero 18053,07553
Marzo 19751,85781
Abril 18886,82129
Mayo 19045,43038
Junio 17975,30202
Julio 18103,52713
Agosto 17868,05132
Septiembre 17747,4222
Octubre 18809,95456
Noviembre 18886,82129
Diciembre 19987,33362
Anual 225102,9308

Tabla 3. Demanda total piscina.

Una vez obtenida la demanda energética de la piscina, hay que obtener la demanda
energética de la generacion de ACS la cual, para una temperatura de ACS producido de
60°C, se obtiene como:

Drep =Vy - p* Cp* (60 — Treq) - (Dias por mes/3600) (3)

El Unico término desconocido que no se haya definido antes es el primero que es el de
volumen diario que, como ya se comentd, para un uso de Gimnasio es de 21 litros por
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persona y dia, y para una cantidad proyectada de 92 personas resulta en 1.932 litros por

dia. Con esto definido resulta la demanda energética de ACS recogida en la Tabla 4.

Mes Demanda total ACS (kWh)

Enero 3396,861291
Febrero 3068,132779
Marzo 3327,253477
Abril 3152,56032
Mayo 3118,430037
Junio 2883,11072
Julio 2839,998784
Agosto 2770,390971
Septiembre 2815,74832
Octubre 3048,822224
Noviembre 3152,56032
Diciembre 3396,861291
Anual 36970,73053

Tabla 4. Demanda total ACS.

La demanda total sera el resultado de sumar la demanda de la piscina y la demanda de

ACS.

Mes Demanda térmica total (kWh)
Enero 23384,19491
Febrero 21121,2083
Marzo 23079,11128
Abril 22039,38161
Mayo 22163,86041
Junio 20858,41274
Julio 20943,52592
Agosto 20638,44229
Septiembre 20563,17052
Octubre 21858,77679
Noviembre 22039,38161
Diciembre 23384,19491
Anual 262073,6613

Tabla 5. Demanda térmica total.

Si se tiene en cuenta las pérdidas energéticas producidas durante el transporte y la
acumulacion del agua se obtiene la demanda bruta:

Dgryra = Dr - (1 + %pérdidas)
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Siendo Dt la demanda térmica total y el porcentaje de pérdidas en tanto por uno
considerado como un 10% se obtiene la demanda bruta recogida en la Tabla 6.

Mes Demanda bruta (kWh)
Enero 25722,6144
Febrero 23233,32913
Marzo 25387,02241
Abril 24243,31977
Mayo 24380,24645
Junio 22944,25401
Julio 23037,87851
Agosto 22702,28652
Septiembre 22619,48758
Octubre 24044,65447
Noviembre 24243,31977
Diciembre 25722,6144
Anual 288281,0274

Tabla 6. Demanda térmica bruta.

Con la demanda bruta obtenida, lo préximo que interesa obtener es la fraccion de aporte
solar y para ello se parte de los valores medios mensuales de radiacion disponible en
kWh/(m?.dia) obtenidos de una base de datos del municipio de Cartagena.
Multiplicando este valor por el numero de dias de cada mes se obtiene la radiacion
disponible en kwh/m? y multiplicando este Gltimo valor por la cantidad de metros
cuadrados de colectores obtenemos la incidencia solar en kWh. Como hay 30 colectores
de 2,1 m? de superficie, esta superficie sera de 63 m?.

Mes Radiacién disponible (kWh/m2-dia) | Radiacién disponible (kWh/m2) | Incidencia solar
Enero 4,28 132,68 8358,84
Febrero 4,83 135,24 8520,12
Marzo 5,48 169,88 10702,44
Abril 6,03 180,9 11396,7
Mayo 5,92 183,52 11561,76
Junio 6,16 184,8 11642,4
Julio 6,47 200,57 12635,91
Agosto 6,34 196,54 12382,02
Septiembre 5,93 177,9 11207,7
Octubre 511 158,41 9979,83
Noviembre 4,34 130,2 8202,6
Diciembre 3,77 116,87 7362,81

Tabla 7. Radiacion disponible e incidencia solar.

La fraccion de aporte solar se define como la relacion entre el aporte solar y la demanda

bruta.
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La demanda bruta es un dato que ha sido hallado ya, pero el aporte es la incidencia solar
con las correcciones referentes al rendimiento del colector y a las pérdidas por
orientacion o inclinacion. El rendimiento del colector se obtiene de su curva de
eficiencia (Figura 25) siendo T, la temperatura media entre la entrada y la salida de un
colector supuesta como 35 °C, T, la temperatura ambiente y G obtenida de convertir la
radiacion disponible a W/m? multiplicando por mil y dividiendo entre veinticuatro al
encontrarse en kWh/(m?-dfa), teniendo un valor maximo de 800 W/m?.

Mes Tamb (2C) Rendimiento colector
Enero 10,8 0,60107
Febrero 11,7 0,62374
Marzo 13,1 0,64334
Abril 14,9 0,66056
Mayo 18,2 0,67646
Junio 20,9 0,69062
Julio 24,3 0,70871
Agosto 24,5 0,70624
Septiembre 21,7 0,69141
Octubre 18,9 0,67007
Noviembre 14 0,62526
Diciembre 11,4 0,59099

Tabla 8. Rendimiento del colector.

Con esto y utilizando la expresion 5 se consigue obtener el valor de la fraccion de aporte
solar mensual y su promedio anual siendo este de un 28,19%.

Mes Fraccion solar
Enero 0,1914
Febrero 0,2242
Marzo 0,2658
Abril 0,3043
Mayo 0,3144
Junio 0,3434
Julio 0,3809
Agosto 0,3775
Septiembre 0,3357
Octubre 0,2726
Noviembre 0,2073
Diciembre 0,1658
Promedio 0,2819

Tabla 9. Fraccion de aporte solar.
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5 ANALISIS DE LA INSTALACION CON TRNSYS17

Trnsys es un programa de simulacion dinamica con gran potencial de célculo debido a
la cantidad de variables con las que se pueden configurar cada uno de sus componentes
y al gran abanico de posibilidades que el programa presenta a la hora de abordar el
estudio de una instalacion.

Este programa es uno de los principales programas utilizados por ingenieros desde hace
afios para la simulacion de instalaciones térmicas, como pueden ser edificaciones,
sistemas de cogeneracion, sistemas solares, sistemas de energia renovables, piscinas
climatizadas. ..

El programa trabaja con dos elementos que permiten su funcionamiento, por una parte
estd el motor de trabajo o kernel, el cual se encarga de leer y procesar los archivos de
entrada, resuelve el sistema de forma iterativa y establece representaciones graficas de
las variables deseadas; y la biblioteca de componentes, la cual esta formada por mas de
cien componentes que pueden ser conectados entre si, los cuales estan descritos segln
un modelo matematico que permite relacionar sus variables de entrada, salida y
parametros para poder resolver el sistema con el motor de trabajo o kernel.

La version usada de este programa para el estudio de la piscina climatizada de la Aljorra
es Trnsysl7, el cual se divide en varias herramientas, de las cuales utilizaremos dos
principalmente: Simulation Studio y TRNBuild.

Simulation Studio es la herramienta principal de trabajo, el cual consiste en un area de
trabajo en la cual se sittan los diferentes componentes que constituyen la instalacion.
Los componentes son denominados “Types” en el programa. El programa cuenta con
una biblioteca de componentes que se pueden utilizar para el modelado de las
instalaciones. Igualmente, el programa permite desarrollo e incorporacion de nuevos
componentes. Se representan con iconos que se suelen conectar unos a otros mediante
lineas que. De forma que algunas o todas las salidas (outputs) de un componente pueden
ser las entradas (inputs) de otros. Estas inputs le dan a cada elemento informacion para,
mediante las ecuaciones de definicion que tiene cada uno, proporcionar una output que a
su vez servird como input para otro elemento.

________ h-. _—————— :

P S 4 4] i
I Caldera ACS 5
InteracumC aﬁera—'—.—(;\‘ .
BombaCalderaACS T

Figura 29. Detalle de elementos conectados en area de trabajo Trnsys17.
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Aparte de la biblioteca de elementos predefinidos de Trnsys, gracias a su versatilidad
también existe la posibilidad de programar otros elementos que no estuvieran en ella
mediante un lenguaje de programacion parecido a C++ llamado W de forma que
permite ampliar las posibilidades y posibles aplicaciones del programa segin se
necesite.

La otra herramienta es TRNBUild, la cual es utilizada para definir las caracteristicas del
edificio que se encuentra en nuestra instalacion en caso de existir, definiendo cada uno
de sus cerramientos, orientaciones y equipos de climatizacion.

En primer lugar, lo primero que hay que tener en cuenta a la hora de estudiar una
instalacion con Trnsys es cuéles son cada uno de los elementos presentes en la
instalacion y como se encuentran o0 cOmo se van a encontrar conectados estos entre si en
la instalacion real, para ello se realizard primero un estudio de los planos de esta y si es
posible y la instalacion ya existe, como es el caso de la piscina de la Aljorra, se realizara
una visita a esta para poder esclarecer y obtener toda la informacién posible.

Como ya se describié en el apartado de descripcion de las instalaciones, estas se
componen de dos demandas energéticas que hay que satisfacer, las cuales con la
produccion de ACS y el mantenimiento del agua de la piscina en unas determinadas
condiciones. Para esto se cuenta con dos calderas de gasoleo y un sistema de colectores
solares. El esquema general de la instalacion existente es el mostrado en la Figura 30.
Para entender este esquema de manera sencilla, se dividira la instalacion general en tres
subcircuitos.

El primer subcircuito a describir es el circuito de la instalaciéon solar, el cual se
empezaré a describir por la zona superior izquierda de este, por la zona marcada con un
sol. El elemento situado a la derecha del sol se corresponde con los captadores solares,
los cuales estan en un circuito cerrado el cual, mediante una valvula de tres vias, desvia
el fluido caliente a un intercambiador de placas que aporta calor a la piscina (tubo que
sale de la vélvula hacia abajo) y a un interacumulador, el cual es un deposito aislado el
cual tiene un serpentin dentro que es por el que pasa el fluido para aportar calor al agua
de red que se quiere calentar para producir ACS (tubo que sale de la valvula hacia la
derecha). Una vez el fluido caliente ha pasado por el intercambiador de placas y por el
interacumulador, los dos tubos se vuelven a juntar en uno para, mediante el empuje
proporcionado por una bomba, volver a pasar por los colectores solares y asi volver a
realizar el circuito.

El segundo subcircuito en el que se dividira la instalacion es el circuito de la piscina, el
cual es otro circuito cerrado. La piscina es el elemento situado debajo del simbolo de los
colectores. Se puede ver como de esta sale una tuberia que se introduce en el
intercambiador de placas de la instalacion solar mencionado en la descripcion del
circuito solar y tras pasar este se introduce en otro intercambiador de placas en el cual
recibe el calor faltante para llevar el agua de la piscina a la temperatura de consigna.
Este otro intercambiador de placas esta conectado a una de las calderas de gasoleo
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(representadas a la derecha del esquema) y a su salida el agua vuelve a entrar a la
piscina gracias a una bomba que trabaja solo para este circuito de la piscina.

)]

:
|

| o

/
x& — [ k

Figura 30. Esquema general de la instalacion existente.

Por ultimo estd también el circuito de calentamiento de ACS, el cual es un circuito
abierto, ya que a €l entra el agua de la red a temperatura de red y, tras pasar por dos
interacumuladores con sus serpentines, sale a consumo a una temperatura de unos 60 °C
y no es siempre la misma agua. Uno de los serpentines de los interacumuladores va a la
instalacién solar como ya se ha comentado Yy el otro a la otra caldera de gasoleo, la cual
aporta el calor que le falta para alcanzar la temperatura deseada.

La vista general de la instalacion existente en Trnsys es la que se muestra en la Figura
31. Como se puede apreciar, esta vista general es algo confusa y por eso se va a
describir segun los tres subcircuitos mencionados. En primer lugar se va a describir
como se ha definido el edificio con la herramienta TRNBuild y més tarde cada uno de
los elementos de los circuitos y el resto de componentes del esquema.
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Figura 31. Vista general de la instalacion en Trnsysl7.

5.1 Definicién del edificio con la herramienta TRNBuild:

Uno de los elementos introducidos en el area de trabajo definido como Building es el
referente al edificio. Este elemento es generado por la herramienta TRNBuild, se define
en la biblioteca de Trnsys como Type56 y se encuentra en la carpeta de Loads and
Structures y en la subcarpeta de Multi-Zone Building.

En primer lugar se definira la composicion de cada uno de los cerramientos, para ello se
recurre al documento del proyecto en el cual se describe cada uno de ellos. Las paredes
exteriores estan formadas por panel de hormigdn prefabricado, el suelo estd compuesto
por un forjado sanitario, y la cubierta estd formada por dos tipos diferentes de
cerramientos: una cubierta plana en grava y una cubierta inclinada formada por dos
chapas de acero con plancha de fibra de vidrio intermedia.

Para definir cada uno de los cerramientos hay que definir antes cada una de las capas en
las cuales se dividen estos, para esto se abre la pestafia Typemanager de TRNBuild y se
selecciona Layers. Dentro de Layers se puede definir la densidad del material, la
capacidad y la conductividad térmicas. Para obtener esta informacién se parte de
informacidn del proyecto como se puede observar en la Figura 32 en la cual se muestra
la conductividad,
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Nombre - PANEL HORMIGON PREFABRICADO

U: 0,41998 Wim3h*K
4200 Py
00 Py
2000 P
4 4 ‘__-—’-_ﬂ'-‘-f
(Y
FUR Proyectiin con W‘"'x' Pcs o0 |
8H corwanzenal espezor LS0nn CO2 coida cerraca erkl paw
(0,032 W)[¥#]] horeontd | Taminado |
= : Geoasor San | (PALL S5
| |
L ! m
Matenales:

BH convencional espesor 150mm
Espesor (cm): 12
Cond. (W/m°K): 0,789

PUR Proyeccion con CO2 celda cerrada [0,032 W/mK]]
Especor {cm): 6
Cond. (W/m°K): 0,032

Ligeramente ventilada honzontal espesor S5em
Espesor (cm): 4
Cond. (W/m°K): 0,625

Placa de yeco iaminado (PYL) 750<d<900
Espesor (cm): 3
Cond. (W/m°K): 0,25

Figura 32. Informacién de materiales segun proyecto.

y también se hace uso del apartado de materiales del prontuario de soluciones
constructivas que se encuentra en la pagina web del CTE (Figura 33) para obtener la
densidad y la capacidad térmica.

BH convencional Materiales p Cy

B BH convencions 100mm espesor 1210 1000

EH aligerado :

O Hueco 150 BEQE50 104C 1000

O Maciza 1 200mm espesor 8&0 1000
300mm espeasor 500-670 1000

Figura 33. Informacién de materiales segun CTE WEB.

Con esta informacion se puede ahora definir las capas nuevas presionando la N que se
encuentra en la esquina inferior derecha de la pestafia Layers. Una vez pulsada la N, ya
se puede introducir la informacion requerida y guardar la capa con un nombre como se
puede ver por ejemplo en la Figura 34 para una capa de BH convencional.
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l l “Layer Type™ Manager

layer type: BH_COMYEMCIONAL_ESPESOR_150
Building
* Mazsive Layer " Mazsless Laper f'“ f'“

Massive Layer

canductivity: 28296 k) A hm K

capacity: 1 k) /fkgk
denziby: 1040 kg / m™3

Figura 34. Pestafia de Layers TRNBuild.

Una vez se tienen definidas cada una de las capas en las cuales se divide cada
cerramiento, se pueden definir los cerramientos propiamente dichos, para ello se ha de
abrir otra vez la pestafia de Typemanager de TRNBuild para seleccionar esta vez Walls.
Una vez abierto el cuadro de Walls, y teniendo en cuenta la informacion dada por
proyecto (Figura 32), se define cada uno de los cerramientos haciendo click nuevamente
en la N de la esquina inferior derecha e indicando el espesor y la composicion de cada
una de las capas.

== ~wall Type™ Manager

wiall type: CUBIERTA_CHAPA_ZIMC ﬂ

Layer

front / inside

Lo e L ~

<¢- Library ...

: iC 0.010 e BRICK

XPS_EXPANDIDO_.. 0080 massive = |CONCRETE

LIGERAMENTE_VE... 0.150 massive SE

LOSA_HORMIGON...  0.250 massive FLOOR

SILEMCE

GYPSLIM

INSUIL

b AT
BH_CONVENCIONAL_ESP

back PUR_PROTECCION_COM_

LIGERAMENTE_VENTILAL

tatal thickness: 0.470 m Mass_YESO_LAMINADD

FU_ENTREVIAGADO_HOF v

=
PRy . o

u - walue: 0.255 WemT2 K far reference anly

[incl. alpha_i=7.7 Wim™2 K and alpha_o=25"/m"2 K. 1]

Figura 35. Pestafia de Walls TRNBuild.

A continuacion, hay que definir las zonas en las que se quiere dividir la edificacion. En
el caso de la piscina de la Aljorra, esta se dividird en una sola zona llamada PISCINA.
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Dentro de cada zona han de definirse cada una de las superficies presentes (paredes,
forjados, techos...), asi como su superficie, sus orientaciones y sus huecos (rejillas,
puertas, ventanas...).

Las orientaciones se definen en la pestafia inicial del proyecto llamada Project, asi como
el hemisferio en el que se encuentra la edificacion. Se definen cinco orientaciones,
cuatro de ellas que hacen 90° con el suelo, que son las correspondientes con las paredes
que se orientan al norte, sur, este y oeste, y una quinta paralela al suelo (0°) llamada H.

Orientations
Mo | Orientation Calculation Used by Surface
1 M_180 90 - 1:10:14; 20: 21...
2 E_27¥0 50 - 2:8:16;
3 W90 90 - 4:9:17:18:18
4 H_Oo - BB T
5 5_315.90 = 311121315,

Figura 36. Orientaciones TRNBuild.

Para definir cada una de las superficies se recurrird también al proyecto de las
instalaciones, ya que ahi vienen definidas cada una de las superficies y sus
orientaciones. Se han definido doce superficies en total, cuatro para las paredes, una
para el forjado, una para la cubierta de grava, y seis para la cubierta inclinada.

Dentro del navegador del programa, si se selecciona cualquiera de las opciones se abre
la ventana en la cual, en la zona izquierda de esta (Figura 37), se definen cada una de las
superficies. También hay que indicar el volumen contenido en el edificio, el cual ha sido
calculado de forma aproximada a partir de los planos del edificio como 7.904 m®.

Para definir cada una de las superficies hay que indicar la composicion de esta, la cual
ha sido definida anteriormente en la pestafia Walls, su orientacion, la cual se establece
en base a los planos y a las orientaciones definidas, su superficie, la cual se ha sacado de
los planos también, y el “view factor to sky”, el cual hace referencia a la inclinacion de
la superficie, que es

1+ cosp (6)

view factor = >

siendo B el angulo que forma la superficie con el suelo. Con esto, el “view factor to sky”
adopta un valor de 0,5 para superficies verticales y 1 para superficies paralelas al suelo.

Dentro de cada una de las superficies se pueden definir también los huecos en la parte
derecha de la ventana los cuales, de igual forma que los cerramientos, en la pestafia
Typemanager y Windows se pueden definir segiin una composicion de cristales, marcos,
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porcentaje de marco y otros factores, y se caracterizan por su superficie, su composicién
y por su “view factor to sky”.

Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
- y & it A -
IP‘SC‘NA J ol 7904 m™3 '.F Infiltration % Heating Gains # \J.::E‘:IS atal Hl:dgldaggn
PISCINA
capacitance: 9484.8 kK G "
4:“:',:1 number.’T {%Vemtﬂatlom ‘@I Cooling &{& Comfort ”.ts Hurmidity f. h:zrg:gw
|1 walls [m8] Windows
[Surt 1 Type | lAea | Category | [Suf 1 Type lArea | Categaory | ualue | g alue
5 FORJADO_SAMITARIO - 1237.92 EXTERNAL  H_0LD A 10 WENTAMAS GRANDES E24  EXTERMNAL 3. 0.722
E  CUBIERTA_MNUEWA - E423  EXTERNAL H_0LD 4 UGLASS EXTERNAL 248  (.762
7 CUBIERTA_PLAMA_GRAVE - 57875 EXTERNAL H_0LD 20 GARAJE 17.36 EXTERNAL 687  (0.888
22 CUBIERTA_MUEYS - 96.27 EXTERNAL  N_180_90 21 EMTRADA 400  EXTERNAL 673 0818
23 CUBIERTA_MUEYS - E455  EXTERNAL  N_180_90
24 CUBIERTA_MUEYS - 12402 EXTERNAL  N_180_90
25 CUBIERTA_MUEVA - 186.03 EXTERNAL  N_180_80
26 CUBIERTA_MUEVS - 12402 EXTERNAL 5_315.90 v
C“}' 1 SurtacelD C“}' 14 SurfacedD
wall type: [EL_HORMIGON_PREFABRIC c-new .. | window type: [ UGLASS [« new.. |
area: 18086 m™2  incl windows ares: 651 m"2
calegon: EXTERNAL - categany EXTERMAL hd
geosurf, » ‘U.W Rt > |D
f de: » [ klth
surf. gain inzide; » ‘D (AF) L R L |
surf. gain outside: » |D klih
. tide: » klih
surf, gain outside: 3 | i [ N_180_90 [M_150_30 B |
wiew fac. to sky: 0.5
arientatior: \ N_180_30 [N_120_30 |

view fac. to sky: 05

Figura 37. Ventana de superficies y huecos TRNBuild.

=& Zones
Bl Zone: PISCINA

B @ Aimode: PISCINA
|_i—_|...|._,[ Surfaces

..... = Additional Windows

E-f3 1| PANEL_HORMIGON_PREFABRICADO | 180.88 m*2 | EXTERMAL | N_180_80

=3 2 | PANEL_HORMIGON_PREFABRICADO | 164.38 m*2 | EXTERMNAL | E_270_80
ol & | VENTANAS_GRANDES | 130.26 m"2 | EXTERNAL | E_270_50
- 16 | UGLASS | 322625 m"2 | EXTERNAL | E_270_50

=43 3 | PANEL_HORMIGON_PREFABRICADO | 117.64 m'2 | EXTERNAL | 5_315_80
(w11 | VENTANAS_GRANDES | 812 m"2 | EXTERNAL | 5_315_80
w12 | VENTANAS_GRANDES | 812 m"2 | EXTERNAL | 5_315_80
(w13 | VENTANAS_GRANDES | 32.40 m*2 | EXTERNAL | S5_315_80
w15 | UGLASS | .51 m"2 | EXTERNAL | 5_315_80

=3 4 | PANEL_HORMIGON_PREFABRICADO | 25474 m'2 | EXTERNAL | W_80_50
(w3 | VENTAMAS_GRANDES | 130.26 m'2 | EXTERNAL | W_50_50
- 17 | UGLASS | 32.2625 m*2 | EXTERNAL | W_S0_50
(w18 | ENTRADA | 30 m*2 | EXTERNAL | W_50_50
s 19 | GARAJE | 945 m"2 | EXTERNAL | W_50_50

..... {1 S| FORJADO_SANTARIO | 1237.92 m"2 | EXTERNAL | H_0_0

..... {1 6 | CUBERTA_MUEVA | 64.29 m'2 | EXTERNAL | H_0_0

..... {1 7 | CUBERTA_PLANA_GRAVA | S78.70m"2 | EXTERNAL | H_0_0

..... {1 22 | CUBERTA_NUEVA | 96.27 m"2 | EXTERNAL | N_180_90

..... {1 23 | CUBEERTA_NUEVA | 64.55 m"2 | EXTERNAL | N_180_90

..... { ] 24 | CUBERTA_NUEVA | 124.017 m"2 | EXTERNAL | N_180_80

..... {1 25| CUBERTA_NUEWVA | 188.03 m"2 | EXTERNAL | N_180_80

..... { ] 26 | CUBERTA_NUEWVA | 124.017 m"2 | EXTERNAL | 5_315_80

Figura 38. Zonas definidas TRNBuild.
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En la Figura 38 se puede observar la distribucion final de cerramientos con la
informacion de su superficie, ventanas y su orientacion. Los cerramientos llamados
CUBIERTA NUEVA son los que forman la cubierta inclinada y estan divididos en seis
debido a que la inclinacion de la cubierta no se mantiene constante (Figura 39), por eso
se ha dividido las cubiertas laterales y la central en tres trozos cada una con diferentes
valores de “view factor to sky”, variando este con valores entre 0,97 y 0,99.

Figura 39. Detalle cubierta inclinada.

Para terminar de definir todo lo que ocupa la herramienta TRNBuild, faltaria plasmar
las caracteristicas de la deshumectadora en las pestafias de refrigeracion y calefaccion,
definir las infiltraciones, las ganancias (Gains) y definir el modelo de humedad.

En la deshumectadora se encuentra una chapa metalica con la potencia de su bomba de
calor, que es 187.186 kJ/h. La potencia de refrigeracion de esta no se encuentra en la
chapa, pero comparando varios catdlogos de diferentes fabricantes con potencias
calorificas similares se ha estimado con un valor aproximado de 147600 kJ/h. Esta
informacién se introduce en los cuadros de Heating y Cooling que se encuentran dentro
de la pestafia de Typemanager. En la pestafia de Cooling también hay que activar la
opcién de deshumidificacién e introducir un valor de humedad relativa de un 65%. En
estos cuadros se define también las condiciones de encendido o apagado de estos
sistemas que puede ser por ejemplo unas temperaturas de referencia. La temperatura a
mantener en el interior de las instalaciones es la de 29 °C.

En cuanto a infiltraciones se dejara el modelo establecido por defecto como LEAKY
con 0,2 renovaciones cada hora.
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El modelo de humedad utilizado es el de Moisture Capacitance Model como se puede
ver en la Figura 40, el cual simula un equipo que mantiene la humedad de las
instalaciones almacenéndola.

5
33} Humidity Models

" Sirnple Hurnidity Model [ Capacitance Hurmidity Model ]
' Moisture Capacitance Model [ Buffer Starage Model |

Moisture Capacitance Model (Buffer Storage Model)

Surface Deep
buffer storage  buffer storage

Gradiert of sorpti
aothemaline: | WK | 1 ka(H20) / kaimat) / rel. huridity
Mass: | 270 | 15 kafmat]

Exchange )

coefficient: | 15 | 15 kaglair] / h

Figura 40. Cuadro de Modelos de humedad TRNBuild.

En la pestafia de Gains se despreciaran aquellas relacionadas con equipos informaticos y
luces, dejando solo las referentes al nimero de personas que se encuentren en la
instalacion segun la normativa 1ISO 7730 que vienen dadas segun un perfil Ilamado
BANISTAS vy la actividad que realizan establecida como Heavy work, athletics, y las
ganancias referentes al aporte de humedad producida por la evaporacion del agua de la
piscina (Figura 41).
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Figura 41. Cuadro de Gains TRNBuild.

El componente Building tiene multiples inputs y outputs en Simulation Studio que
permiten que este funcione como es debido asi como aportar informacién a otros
componentes.

Las entradas o inputs de este componente provienen del componente Weather Data, que
es una base de datos con informacion del entorno en cada instante, como puede ser la
humedad relativa del ambiente, la temperatura del aire del ambiente, el angulo solar de
cénit y acimut o variables relativas a la radiacion sobre diferentes superficies...

También tiene conexidn con el componente Bright que esta conectado a otro fichero que
le proporciona informacién sobre la iluminacion del edificio, y con el componente del
vaso de la piscina y con el Type 93 que aportan informacién necesaria de la piscina en
forma de input y también se le aporta a esta en forma de output.

Algunas de estas inputs se crean automaticamente al introducir el componente, ya que
necesita una informacion béasica para poder funcionar.
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Figura 42. Detalle de las conexiones de Building.

5.2 Descripcion del circuito de la instalacién solar:

El circuito de la instalacion solar se compone de seis componentes: los colectores
solares (Typelb), la bomba de este circuito llamada bomba primario (Type3b) un
diverter o véalvula de tres vias (Typellf), un converter o T (Typellh), el
interacumulador conectado a la instalacién solar por su serpentin y al cual entra el agua
de red (Type60), y el intercambiador de placas que calienta la piscina (Type5). Cada
uno de los “Types” son los nombres por los cuales pueden ser encontrados cada uno de
estos componentes en la biblioteca de componentes de Simulation Studio, la cual se
encuentra por defecto en la zona derecha de la pantalla, o si se encuentra cerrada se abre
presionando en la barra de opciones View, Toolbar y Direct Access.

Se puede ver también cémo el diverter y la bomba estdn conectados a otro fichero
Ilamado Controlcaudales. Este fichero es el encargado de controlar el comportamiento
de diferentes componentes de la instalacion mediante un fichero programado en el
lenguaje nombrado anteriormente como W y debido a su complejidad, este se explicara
mas adelante en un apartado independiente.

En la Figura 43 se puede apreciar claramente cuales son cada uno de los componentes
que se acaban de nombrar.
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Figura 43. Circuito de la instalacién solar.

A continuacion se explicara de forma detallada cada uno de los componentes que se han
nombrado con sus pardmetros caracteristicos, sus inputs, sus outputs y los criterios de
disefio o seleccidn de parametros en el caso de ser necesarios:

e Colectores:

En cuanto a colectores, ya se dijo que hay 30 colectores del fabricante Trisolar y del
modelo SS-2018U, los cuales tienen un area de absorcién de 2,1 m?, un érea de apertura
de 2,4 m?, y una curva de eficiencia dada segtn la Figura 25. El caudal de operacién se
fija en un valor de 72 kg/(h-m?), el cual es el valor que se utiliza como caudal de ensayo
segun la UNE-EN 12975. Haciendo doble click sobre el componente una vez esta en el
area de trabajo se accede a un cuadro en el cual se pueden modificar sus parametros.
Los parametros a modificar quedan segun la Tabla 10, quedandose inalterados aquellos
que no se encuentran en esta.

Parametro Valor | Unidad
Number in series 1
Collector area 72 m?
Fluid specific heat 4 kJ/kg-K
Efficiency mode 2
Tested flow rate 0,02 | kg/s-m?
intercept efficiency 0,7277
Efficiency slope 1,8261
Efficiency curvature 0,0008

Tabla 10. Pardmetros colector solar Trnsys.
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A la hora de indicar el area de colectores ha de usarse el area bruta o area de apertura de
este. El pardmetro Efficiency mode hace referencia al modo en el que esta expresada la
curva de eficiencia del colector en funcion de las temperaturas que aparecen en su
expresion.

Como inputs en el componente de colectores se tiene por un lado la temperatura y el
flujo mésico proveniente de la bomba, y por otro lado tenemos la temperatura del bulbo
seco utilizada como temperatura ambiente, la radiacion total horizontal utilizada como
radiacion horizontal total, la radiacion total difusa en la horizontal utilizada también
como radiacién horizontal difusa en el colector, la superficie inclinada de radiacion
utilizada como radiacion incidente, el angulo de incidencia, la inclinacion de la
superficie y la reflectancia del suelo. Estos valores de acimuth e inclinacion se indican
dentro de la pestafia Input del componente.

Como outputs solamente estan la temperatura y el caudal maésico al siguiente
componente, que es el diverter.

e Diverter:

El diverter es el componente utilizado para caracterizar el comportanmiento de una
valvula de tres vias que no es otra cosa que un elemento el cual tiene una entrada y dos
salidas, pudiendo regular qué porcentaje del flujo entrante se dirige a cada una de estas
salidas, siendo posible desviar todo el flujo por s6lo una salida o distribuirlo segun el
porcentaje que se crea oportuno. Este control de porcentajes se puede controlar a través
de un controlador programado conectado a este.

e

Figura 44. Diverter.
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Los inputs y los outputs de este componente son bien sencillos a excepcion de uno, su
control, ya que son simplemente el flujo masico y la temperatura del flujo proveniente
de los colectores y los flujos méasicos y las temperaturas de los flujos que se dirigen a
los siguientes componentes que son el interacumulador y el intercambiador de placas
del circuitos de la piscina. Como ya se comento anteriormente, el control es un elemento
aparte, el cual envia una sefial al input Control signal y se detallara su funcionamiento
en un apartado independiente.

e Converter:

Este elemento se encarga de juntar dos flujos, en este caso los provenientes del
intercambiador de placas de la piscina y del interacumulador, en uno solo. Sus inputs
seran las temperaturas y los flujos masicos de los flujos entrantes, y sus outputs la
temperatura y el flujo masico del flujo saliente hacia la bomba.

e Bomba del primario:

Ante el desconocimiento de qué caudal circula exactamente por este circuito primario,
se ha adoptado este valor de 72 kg/(h-m?), el cual da un caudal masico de 5.184 kg/h
utilizando el area de apertura para su célculo. Como calor especifico del fluido, se
utilizara un valor de 4 kJ/(kg-K) en vez de los 4,18 kJ/(kg-K) del agua debido a que esta
estd mezclada en una proporcion de entorno a un 20% de propilenglicol y reduce
ligeramente su calor especifico. EI cuadro de pardmetros queda entonces segun lo
recogido en la Tabla 11.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 5184 kg/h
Fluid specific heat 4 kJ/kg-K

Tabla 11. Parametros bomba primario Trnsys.

Aparte de estos parametros, se pueden introducir tres pardmetros mas relativos a la
potencia eléctrica de la bomba, a la cantidad de energia térmica que le aporta la bomba
al fluido durante su funcionamiento (*) y establecer una relacion entre el caudal mésico
en cada momento y la potencia eléctrica utilizada, pero no se han incluido y se han
dejado en valores por defecto o nulos en caso del Conversion coefficient (*) debido a
gue no interesan en este estudio.
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Como inputs y outputs, las bombas tienen la temperatura y el caudal mésico del flujo de
entrada y salida y una sefial de control igual que el diverter para controlar en qué
situaciones se encuentran estas en funcionamiento.

e Interacumulador solar:

El interacumulador es un depo6sito que en su interior se encuentra un intercambiador de
calor generalmente en forma de serpentin. En el caso del interacumulador conectado a la
instalacion solar (Figura 5 izquierda), el fluido que pasa por el interior del serpentin es
el que viene de los colectores solares, que es el agua mezclada con propilenglicol, el
cual debe estar separado del fluido que se quiere calentar que es el agua proveniente de
la red.

El modelo del interacumulador es un WW-EP 3000 de 3.000 litros del fabricante
Arocam hecho en acero al carbono negro decapado quimicamente y con un tratamiento
interior de epoxi fendlico bicomponente el cual esta homologado para el contacto
alimentario.

En la pestafia de informacion del interacumulador se introducird informacion detallada
sobre este. Esta informacidn viene dada en la ficha técnica del interacumulador y en la
hoja de caracteristicas técnicas del serpentin.

De la ficha técnica del interacumulador se obtiene: el volumen de este que es 3 m?, la
altura del tanque que es 2,264 m, las alturas de la entrada y la salida del agua que son
0,492 m y 2,264 m respectivamente, el calor especifico y la densidad del fluido
contenido en su interior que se corresponde con el agua, el coeficiente de pérdidas del
interacumulador obtenido como la inversa de la resistencia térmica incluida en la ficha
técnica (Figura 45), la potencia de un elemento calefactor en caso de existir (en este
caso no hay, de ahi su valor nulo), el fluido anticongelante del serpentin (HX Fluid
Indicator) que en caso de ser propilenglicol adoptara un valor de 2, la proporcion en la
que este se encuentra en tanto por uno dada como 0,2, y la altura del serpentin que es
0,897 m.

ESPESOR RESISTENCIA TERMICA CODIGO DESIGNACION
d, mm R . m*-K/W
EM 823 EN 12667 EN 12937 EN 13142
50 1,35 MW-EN-13142-T3-DS(23,90)-WShMU 1-AWD,70-AFrS

Figura 45. Resistencia térmica del interacumulador solar.
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De la hoja de caracteristicas del serpentin (Figura 46) se obtiene: los didametros interior
y exterior del tubo del serpentin, el didmetro de las aletas (como no tiene es igual que el
didmetro del tubo), el area y la longitud del serpentin y el nimero de aletas por longitud.

CARACTERISTICAS DEL TUBO DN25 (1) VALOR
Material AISI 304 - AISI 316 L
Didmetro Nominal (DN) 25
Prasion Nominal (PN) Mpa 1,6
Diametro Exterior mm 32,8
Diamtro Interior mm 26,5
Bogquete de Onda mm 7,1
Espesor de Pared mm 0,3
Temperatura de Operacion °C 20

Fluido Caloportador solar, Agua potable, Aire comprmido, Vapor,
Fluidos Permitidos P guap P P
Gas Metano, Propano y Butano

SERPENTIN EXTRAIBLE DN25 (1”) MODELOS

CARACTERISTICAS upD SE 2,15 SE 2,45 SE 2,90 SE 3,45 SE 4,00 SE 4,30 SE 4,60
Didmetro extarior (A) mm 210 210 210 210 210 210 210
Longitud (B) mm 750 950 1050 1150 1300 1600 1800
Conaxiones(G) B 11/4 11/4 11/4 11/4 11/4 11/4 11/4
Longitud desarrollo m 15 17 20 24 28 30 32
Superficie Intercambio (0,14350) m2 2,15 2,44 2,87 3,44 4,02 4,31 4,59
Peso (0,32) kg 4,80 5,44 6,40 7,68 8,96 9,60 10,24
Valumen (0,655) | 9,83 11,14 13,10 15,72 18,34 19,65 20,96

Figura 46. Hoja de caracteristicas del serpentin.

Todas estas caracteristicas a introducir en el cuadro de pardmetros se encuentran
resumidas en la Tabla 12.

Parametro Valor | Unidad
Tank volume 3 m?3
Tank height 2,264 m
Height of flow inlet 1 0,492 m
Height of flow outlet 1 2,264 m
Fluid specific heat 4,18 | kJ/kg-K
Fluid density 1000 | kg/m?*
Tank loss coefficient 0,74 | w/m’K
Maximun heating rate of element 1y 2 0 ki/h
HX Fluid Indicator 2
Fraction of glycol 0,2
Heat exchanger inside diameter 0,0265 m
Heat exchanger outside diameter 0,0328 m
Heat exchanger fin diameter 0,0328 m
Total surface area of heat exchanger 4,02 m?2
Fins per meter for heat exchanger 0
Heat exchanger length 28 m
Heat exchanger wall conductivity 16 W/m-K
Heat exchanger material conductivity 16 W/m-K
Height of heat exchanger inlet 0,897 m
Height of heat exchanger outlet 0,897 m

Tabla 12. Pardmetros interacumulador solar Trnsys.

52



Como inputs se tienen la temperatura y el flujo masico del fluido del serpentin y del
fluido entrante al depdsito desde la red y como outputs se tienen la temperatura y el
flujo masico del fluido saliente del deposito hacia el otro interacumulador, y la
temperatura del fluido saliente del serpentin hacia el converter.

e Intercambiador solar:

La informacion obtenida del proyecto y de la visita de la instalacion acerca de los
intercambiadores de placas de la piscina es insuficiente para calcular el pardmetro
necesario para definirlos en Simulation Studio que es el coeficiente total de transmision
del calor de este, por ello se hard uno de un programa informatico del fabricante SWEP
Ilamado SSPG8 el cual permite el disefio de intercambiadores de calor a partir de unos
valores de entrada que se le proporciona. Estos valores (Figura 47) de entrada seran
extraidos a su vez de las recomendaciones hechas por el IDAE en su Guia Técnica de
Energia Solar Térmica para el disefio de sistemas de intercambio en piscinas (Apartado
10.4.3 de esta).

o Temperatura Temperatura Temperatura
Aplicacion o : . .
entrada primario | salida secundario |entrada secundario
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agua caliente sanifaria 60°C 50°C 45°C
Calefaccion a baja temperatura 60°C 50°C 45°C
Refrigeracion/Calefaccion 105°C 90°C 75°C

Figura 47. Temperaturas de intercambiadores en funcion de su uso.

Una vez dentro del programa SSPG8 se selecciona la opcién de Single Phase para el
disefio del intercambiador. Dentro de esta pestafia hay que definir las caracteristicas del
circuito primario y del secundario, para ello se define el fluido del primario como una
mezcla de agua con un 15% de propilenglicol y el del secundario como agua. Tambiéen
hay que definir las temperaturas del intercambiador, las cuales se establecen segun la
tabla de la Figura 47, y los caudales del primario y del secundario. El caudal del
secundario viene fijado en proyecto como 11.500 kg/h y para fijar el caudal del primario
habra que hallar primero qué cantidad de la demanda total de energia es usada para
calentar ACS y qué cantidad para calentar la piscina. Esto se puede hallar por ejemplo
de los datos de demanda aportados por el programa SOLAR y se obtiene
aproximadamente un 86,1% del total de la energia usada para calentar el agua de la
piscina. De ahi obtenemos que el caudal que pasara por el primario sea un 86,1% del
caudal total que pasa por los colectores, 4.463 kg/h.
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m Performance Rating

Fluid Side 1 Propylene Glycol - Water ¥ 15 mass% hd
Fluid Side 2 Water -
Flow type Counter current Co-current

Exchangers B-Types ® Q-

Side 1 Side 2

Heat load kW~

Inlet temperature 50,00 ‘Cw 2400 Cw
Qutlet temperature plpr 28,00 ‘Cw
Flow 4463 kg/h~ 11500 kg/h~

Figura 48. Parametros utilizados para el disefio del intercambiador solar en SSPG8.

Una vez introducidos estos parametros y habiendo pulsado el botdn de calcular se
presenta en el lado derecho de la pantalla la opcién méas adecuada para lograr este salto
de temperaturas como se ve en la Figura 49.

BPHE A(m?) DP1 (kPa) DP2Z (kPa) 05 (%) Weight (kg) PF Rating
B12lx48 1.29

B12Hx114 3.14 3.53 20.8 298 148-166

B28x136 804 3.72 21 810 244-493 —
2B10T52 3.1 3.68 204 343 142-123

2B25Tc86 10.6 3.63 21 950 383-326 —
4BX8Ted6 4.05 3.52 211 395 153 —
4B15Tc56 7.34 3.46 20.1 650 283-258 —

Heat exchanger:

B12Lx48
DUTY REQUIREMENTS UNIT SIDE 1 SIDE2
Fluid Propylene Glycol - Water (15,0 mass%) Water
Flow type Counter-Current
Circuit Inner OQuter
Heat load kW 334
Inlet temperature *C 50,00 24,00
Outlet temperature °C 3943 28,00
Flow rate kg/h 4463 11500
Pressure drop (Design PD) kPa 3,37 (20,00} 17,8 (20,00)
Thermal length 0,571 0,216

. PLATE HEAT EXCHANGER UNIT SIDE 1 SIDE2
Total heat transfer area m* 1,29
Heat flux KW/m* 41,5
Mean temperature difference K 18,52
O.H.T.C. (available/required) W/m®°C 2200/2240
Pressure drop - total® kPa 337 178

Figura 49. Resultados obtenidos en el disefio del intercambiador solar en SSPG8.

Se obtiene un intercambiador de 1,29 m? de superficie de intercambio, 53,41 kW de
potencia y un coeficiente total de transmision del calor de 2.240 W/(m?-K). Como
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Simulation Studio pide este en W/K se multiplica por el area del intercambio para
obtener 2.890 W/K.

Como comprobacion final para aceptar este intercambiador obtenido como valido se
usara otra condicion propuesta por el IDAE en la guia mencionada anteriormente que
indica que la potencia del intercambiador solar debe ser por lo menos de un 75% la
potencia nominal del sistema de captacion solar que es 0,7 kW/m?.

POT;s = 0,75-0,7 - A,p; = 33 kW (7)

Se puede ver como se cumple el criterio al ser la potencia del intercambiador calculado
53,41 kKW.

En cuanto a inputs y outputs, los intercambiadores tienen las temperaturas y los flujos
masicos de los flujos entrantes y salientes hacia o desde los componentes que tengan
conectados a ellos.

5.3 Descripcion del circuito de la piscina:

El circuito de la piscina es un circuito cerrado compuesto por un intercambiador de
placas (Typeb) que ha sido definido en la descripcidn del circuito de la instalacion solar,
otro intercambiador de placas conectado a una caldera de gaséleo (Type6), una bomba
(Type3b) que mueve el agua de la piscina hacia los intercambiadores para después
volver a introducirla en esta, otra bomba para hacer circular el agua por la caldera y por
el intercambiador antes mencionado y el componente del vaso de la piscina que necesita
para funcionar otros cinco componentes que son el Type93, la temperatura del agua de
red Tred (Typel4), el nimero de bafiistas (Typel4), el componente Building (Type56) y
la informacion de la localizacion (Typel5).

El esquema de los componentes que se acaban de nombrar de este subcircuito viene
dado en la Figura 50.
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Figura 50. Circuito de la piscina.

A continuacion se explicara de forma detallada cada uno de los componentes que se han
nombrado con sus pardmetros caracteristicos, sus inputs, sus outputs y los criterios de
disefio o seleccion de pardmetros en el caso de ser necesarios como se ha hecho con el
circuito de la instalacion solar:

e Bomba de la piscina:

Como se ha comentado en el apartado de disefio del intercambiador que esta conectado
en la parte solar, el caudal del circuito cerrado de la piscina viene recogido en el
documento del proyecto de las instalaciones y tiene un valor de 11.500 kg/h y el calor
especifico del fluido es ahora 4,18 kJ/(kg-K) al tratarse ahora de agua sin mezclar con
anticongelante.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 11500 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 13. Pardmetros bomba piscina Trnsys.

Dejando el resto de parametros como los comentados en el apartado de la bomba del
primario estaria definida la bomba de la piscina.

Sus inputs son la temperatura proveniente del componente del vaso de la piscina
Ilamada como Tfinal y la sefial de control de la bomba, y sus outputs son la temperatura
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y el flujo mésico que parte hacia el intercambiador de placas que hay conectado a la
parte solar de la instalacion.

e Caldera de la piscina:

Esta caldera es una CPA 300 del fabricante BAXIROCA la cual tiene, segun su placa de
caracteristicas y su ficha técnica, una potencia Gtil méxima de 358,8 kW, una eficiencia
de un 92% y un coeficiente de pérdidas estimado de alrededor de 0,1 kJ/(h-K). El fluido
del circuito de la caldera sera agua al transcurrir este por el interior de las instalaciones
y no correr riesgo de congelacion. Con esto, los parametros a introducir en la pestafia de
parametros son los siguientes:

Parametro Valor | Unidad
Maximun heating rate 358,8 kw
Specific heat of fluid 4,18 | ki/kg-K
Overall loss coefficient for heater during operation 0,1 ki/h-K
Efficiency of auxiliary heater 0,92

Tabla 14. Pardmetros caldera piscina Trnsys.

Las inputs de este componente seran la temperatura y el flujo masico proveniente del
intercambiador de placas de la caldera de la piscina y una sefial de control que se puede
hacer uso de ella en caso de ser necesario. Muchas veces esta Ultima sefial de control no
se utiliza debido a que cuando la bomba de la caldera no funciona y no pasa flujo por
ella, no desprende calor en la simulacién. En la pestafia de inputs habra que introducir
también una Set point temperature, que hace referencia a la temperatura de salida del
fluido de la caldera después de ser calentado con un valor de 60 °C.

Sus outputs son la temperatura y el flujo masico dirigidos a la bomba.

e Bomba de la caldera de la piscina:

Segun el proyecto, esta bomba mueve un caudal masico de 15.000 kg/h y el fluido, al
ser el mismo que el de la caldera, sera agua.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 15000 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 15. Pardmetros bomba caldera piscina Trnsys.
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Sus inputs y sus outputs son las temperaturas y los flujos masicos provenientes de la
caldera y que van al intercambiador de placas que comunica con el circuito de la

piscina.

e Intercambiador caldera:

Al conocer los flujos masicos del circuito de la piscina y del circuito de la caldera que
son 11.500 kg/h y 15.000 kg/h y el criterio de la Figura 47 propuesto por el IDAE se
puede volver a calcular un intercambiador de calor con el programa SSPG8. Se

utilizaran los datos de entrada de la Figura 51.

m Performance Rating

Fluid Side 1 Water N
Fluid Side 2 Water N
Flow type Counter current Co-current

Exchangers B-Types . 0 v

Side 1 Side 2

Heat load kW~

Inlet temperature 2400 Cw 0,00 Cw
Qutlet temperature 28,00 Cw Ho=
Flow 11500 kag/h~ 15000 kg/h~

Figura 51. Parametros utilizados para el disefio del intercambiador solar en SSPG8.

EPHE AmT) DP1 (kPa) DP2 (kPa) 05 (%) Weight (kg)
B12Lx66  1.79

PF Rating

2 B12Hx66 3.58 128 20,1 1180 21,7-
2B10TE0 4.84 13 20.7 1480 196 -
2B28<74 864 143 20.8 2800 285 -
2B25T136 169 126 20,9 4000 56,1 -
5BXBW50 5.52 129 20.7 1680 20,6

5B15m38 952 129 20,6 2740 364 -

Heat exchanger:

18,1
17,7
78,2
504

33,3

B12Lx66

DUTY REQUIREMENTS UNIT SIDE 1 SIDE 2
Fluid Water Water
Flow type Counter-Current

Circuit Inner Quter
Heat load kW 5341

Inlet temperature *C 24,00 60,00
Outlet temperature =C 28,00 56,04
Flow rate kg/h 11500 15000
Pressure drop (Design PD) kPa 13,7 (20.00) 21,0 (20.00)
Thermal length 0,123 0,094
PLATE HEAT EXCHANGER UNIT SIDE 1 SIDE 2
Total heat transfer area m* 1,79

Heat flux KW/m? 298

Mean temperature difference K 3247

OH.T.C. (available/required) Wim® e C 3050/918

Pressure drop - total* kPa 137 21,0

Figura 52. Resultados obtenidos en el disefio del intercambiador solar en SSPG8.
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Se obtienen los resultados de la Figura 52, obteniéndose un coeficiente global de
transmision del calor de 1.643,22 W/K.

Las inputs de este intercambiador son la temperatura y el flujo mésico de la bomba de la
caldera de la piscina en el lado de source y la temperatura y el flujo masico proveniente
del intercambiador solar en el lado load.

Las outputs son la temperatura y el flujo masico hacia la caldera en el lado de source y
la temperatura (Tcaldera) y el flujo mésico (caudal caldera) hacia la piscina en el lado
load.

e Tred:

Este componente permite establecer un perfil de temperaturas para el agua de la red.
Para sacar sus valores se parte de informacién de la temperatura media mensual del
agua del lugar (Tabla 16) para trazar un perfil a partir de ella (Figura 53).

Mes Temperatura (2C)
1 11
2 12
3 13
4 15
5 17
6 19
7 20
8 18
9 16
10 13
11 11
12 11

Tabla 16. Valores medios mensuales de la temperatura de red.

Salue of function

7] 7 2 3, £ &, & = &
000 000 000 000 000 000 0@0 000

WValue of time

Figura 53. Perfil de temperaturas de red creado por Trnsys.
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e Nbanistas:

De igual forma que el componente Tred, este componente crea un perfil para el nimero
de bafiistas que sera utilizado como entrada por los componentes que o necesiten a
partir de unos datos de entrada organizados en este caso a lo largo de las 24 horas de un
dia. Segun la guia del IDAE puede haber 0,2 bafiistas por metro cuadrado durante 12
horas y ningun bafiista durante las otras 12 horas, es decir 42 bafistas simultaneos
méaximo durante 12 horas y 12 horas de descanso sin uso después. Teniendo en cuenta
esto y particularizando para la afluencia de personas que pueden acudir a una piscina
con las caracteristicas presentes en la Aljorra se han introducido los siguientes datos de
bafiistas (Tablal7):

Franja horaria Baiiistas
08-12 15
13-15 10
16-21 20
22-07 0

Tabla 17. Valores de bafiistas segun la franja horaria.

Una vez introducidos estos datos en el programa obtenemos el siguiente perfil de datos:

20 -
18 |-
16 |-
14 |-
12 |-
10 |-

Walue of function

= M = o o

FereyeTts ?OEnyySyﬁ‘*bOLQ‘éf

WValue of time
Figura 54. Perfil de bafiistas creado por Trnsys.

e Vaso piscina:

El vaso de la piscina es uno de los componentes mas importantes y a la vez mas
complejo y mas dependiente de otros componentes que se usa en esta simulacion.
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El modelo utilizado en las simulaciones fue creado por Delgado Marin (2019).

Siguiendo lo descrito la referencia citada, se mantienen los componentes presentes para
caracterizar el vaso de la piscina, pero particularizados para la piscina climatizada de la
Aljorra. Estos componentes son el vaso de la piscina, el Type93, el Typel5 que ya se ha
dicho anteriormente que hace referencia a la informacion ambiental del lugar, Nbanistas
y Tred, que ya han sido descritos, y Building haciendo referencia al edificio.

Como inputs en el componente del vaso de la piscina tenemos la temperatura del agua
de red proveniente del componente Tred como instantaneous value of function over the
timestep, el numero de bafistas proveniente del componente Nbanistas como
instantaneous value of occupants, la temperatura exterior proveniente del componente
Typel5 como Dry bulb temperature, la temperatura interior, la temperatura de las
paredes y la humedad relativa del componente Building, y la salida del Type93. Este
componente recibe informacién también de la temperatura saliente del intercambiador
de calor de la caldera y envia informacion de la temperatura de salida del vaso en forma
de output a la bomba del circuito de la piscina.

Por otra parte, el Type93 se encarga de mantener los valores de variables en instantes
anteriores para su posterior utilizacion, en el caso del modelo de la piscina se encarga de
establecer la temperatura del vaso antes y después de hacer el circuito de la piscina y
sirve como entrada al vaso de la piscina, siendo esta temperatura la final del proceso
anterior.

La descripcion de este modelo se ha realizado de forma sencilla para evitar mayor
complicacion en su comprension, para una mayor extension en esta se puede recurrir a
la Tesis antes mencionada.

Para particularizar este modelo al de la piscina climatizada de la Aljorra el componente
a modificar es el del vaso de la piscina, quedando sus valores de la pestafia inputs de la
siguiente forma:

Parametro Valor
Altura 75
Ancho 8,5
Largo 25

Profundidad media 1,23025
Ancho playa 8,5
Velocidad aire 0,2

Emitancia 0,87

Upared 3
Excavada 0
Ratio renovacion 2,5

Tabla 18. Inputs vaso piscina Trnsys.
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La altura, el largo, el ancho del vaso, la transmitancia de la pared y el chancho de playa
han sido obtenidos del documento del proyecto de las instalaciones. La profundidad
media es el resultado de dividir el volumen de la piscina entre su superficie. El ratio de
renovacion ha sido definido segun los criterios establecidos en el RITE en el cual se
establece que las piscinas entran dentro de la categoria IDA2 obteniéndose un caudal
minimo de renovacion de 2,5 1/(s-m?) de superficie de la piscina. Para los valores
restantes se ha seguido el modelo presentado y no han sido alterados, ya que estos son
validos para la gran mayoria de situaciones.

5.4 Descripcion del circuito de calentamiento de ACS:

El circuito de calentamiento de ACS es un circuito abierto compuesto por dos
interacumuladores (Type60) conectados en serie a cuyos serpentines estan conectados el
circuito de la instalacion solar y otra caldera de gasoleo (Type5) que impulsa fluido
caliente gracias a una bomba (Type3b). Para complementar la informacién necesaria se
utilizan también los componentes Usuarios ACS (Typeld), Tred (Typeld) y
DemandaACS (Type79).

En la Figura 55 se puede observar un esquema de este circuito y la conexion entre sus
componentes.

> Y—P—__h
£ th

Usuarios ACS DemandaACS ﬂ-‘ o

¥ I Caldera ACS
Iﬂteracum{:m
[ ™9 -

teracumSolar 1 - < BombaCalderaACS

Tred

Figura 55. Circuito de calentamiento de ACS.

A continuacion se va a describir cada uno de estos componentes de forma detallada:

e Interacumulador solar:

Este componente ya fue descrito de forma detallada en el apartado de la descripcion del
circuito de la instalacion solar, pero se vuelve a nombrar ahora debido a que se debe
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hacer hincapié en cudles son sus inputs y sus outputs desde el punto de vista de este
circuito.

Las inputs de este componente seran las del serpentin que han sido mencionadas
anteriormente y el caudal masico y la temperatura del agua de red, los cuales se
obtienen de los componentes Tred y DemandaACS mediante sus valores instantaneos.

Las outputs de este interacumulador seran la temperatura y el flujo mésico del flujo de
salida los cuales serviran como inputs para el interacumulador de la caldera.

e Interacumulador caldera:

Este interacumulador se puede observar en la parte derecha de la Figura 5. Esta vez los
datos necesarios para rellenar el cuadro de pardmetros han sido obtenidos de la placa de
caracteristicas de este y que se han recogido en la Tabla 19.

Parametro Valor | Unidad
Tank volume 0,738 m?3
Tank height 1,9 m
Height of flow inlet 1 0,8 m
Height of flow outlet 1 1,5 m
Fluid specific heat 4,18 | ki/kg-K
Fluid density 1000 | kg/m’®
Tank loss coefficient 0,62 | w/m’k
Maximun heating rate of element 1y 2 0 ki/h
HX Fluid Indicator 1
Fraction of glycol 1
Heat exchanger inside diameter 0,01 m
Heat exchanger outside diameter 0,022 m
Heat exchanger fin diameter 0,022 m
Total surface area of heat exchanger 2 m?
Fins per meter for heat exchanger 0
Heat exchanger length 28 m
Heat exchanger wall conductivity 16 W/m-K
Heat exchanger material conductivity 16 W/m:-K
Height of heat exchanger inlet 1 m
Height of heat exchanger outlet 0,5 m

Tabla 19. Parametros interacumulador caldera Trnsys.

Las inputs de este componente son la temperatura y el flujo méasico provenientes del
otro interacumulador como ya se ha definido y también la temperatura y el flujo mésico
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entrante al serpentin desde la caldera. Como outputs se tiene sélo la temperatura de
salida del serpentin hacia la bomba de la caldera de ACS.

e Bomba caldera ACS:

Segln proyecto, esta bomba mueve un caudal masico de 1.200 kg/h de agua desde el
serpentin del interacumulador hasta la caldera.

Sus parametros quedan entonces segun la tabla 20:

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 1200 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 20. Parametros bomba caldera ACS Trnsys.

e Caldera ACS:

Esta caldera es una CPA 130 del fabricante BAXIROCA la cual tiene, segun su placa de
caracteristicas y su ficha técnica, una potencia Gtil maxima de 151,16 kW, una
eficiencia de un 91,5% y un coeficiente de pérdidas estimado de alrededor de 0,1
kJ/(h-K). El fluido del circuito de la caldera serd otra vez agua al transcurrir este
también por el interior de las instalaciones y no correr riesgo de congelacion. Con esto,
los pardmetros a introducir en la pestafia de parametros son los siguientes:

Parametro Valor | Unidad
Maximun heating rate 151,16 kwW
Specific heat of fluid 4,18 | kJ/kg-K
Overall loss coefficient for heater during operation 0,1 kil/h-K
Efficiency of auxiliary heater 0,915

Tabla 21. Pardmetros caldera ACS Trnsys.

Las inputs de este componente seran la temperatura saliente del serpentin del
interacumulador de la caldera y una sefial de control que se puede hacer uso de ella en
caso de ser necesario. El Set point temperature, que hace referencia a la temperatura de
salida del fluido de la caldera después de ser calentado, tendra otra vez un valor de 60
°C.

Sus outputs son la temperatura y el flujo masico dirigidos al serpentin del
interacumulador de la caldera.
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e DemandaACS:

Este componente es el encargado de indicarle la demanda de ACS en litros a la entrada
del primer interacumulador, para ello tiene en su interior un programa realizado
mediante el lenguaje W (Figura 56) el cual multiplica los usuarios que haya en cada
momento obtenidos del componente Usuarios ACS por 21, ya que para este tipo de usos
se establece un consumo de 21 litros de ACS a 60 °C por persona y dia.

Se puede ver en la figura como el componente esta programado para indicar esta
multiplicacion en caso de que el valor de los usuarios sea distinto de 0.

DeEd B 4B

Source code

usuarios=in(l)

if (usuarios==C
ouat {1)=C

else
out (1l)y=21*usuarios

end

Figura 56. Programa DemandaACS.

e Usuarios ACS:

De igual forma que el componente Tred o el componente Nbanistas, este componente
crea un perfil de los usuarios de ACS a lo largo de las horas. Este perfil ha sido ajustado
para que se adapte a los 92 usuarios diarios proyectados, de forma que se genera un pico
de uso sobre las 15, hora en la que la gente suele utilizar méas los vestuarios segun
perfiles de instalaciones parecidas. El perfil obtenido es el dado en la Figura 57:
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Figura 57. Perfil de Usuarios ACS.

Una vez descritos cada uno de los tres subcircuitos en los que se ha dividido la
instalacion para facilitar su entendimiento, se pasa a describir el control que caracteriza
el funcionamiento de cada una de las bombas y el diverter de la instalacion.

5.5 Descripcion del control:

Este componente se programa para controlar 5 outputs: la bomba del primario puesta
como out(1), el diverter puesto como out(2),la bomba de la piscina puesta como out(3),
la bomba de la caldera de ACS puesta como out(4), y la bomba de la caldera de la
piscina puesta como out(5).

Las outputs citadas anteriormente toman un valor u otro dependiendo de los valores de
unas variables de entrada que son 6: la temperatura superior del colector que es la de
salida puesta como in(1), la temperatura inferior del interacumulador conectado al
circuito de la instalacion solar como in(2), la temperatura de salida del agua de la
piscina como in(3), la radiacién incidente obtenida del Typel5 (Total tilted surface
radiation for surface) como in(4), la temperatura de salida del interacumulador de la
instalacién solar como in(5), y la temperatura de salida del primer intercambiador de
calor de la piscina como in(6).
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A continuacién se encuentra el cédigo utilizado para el control de esta instalacion, el
cual se introduce también en el mismo editor de la Figura 56:

Tsupcol=in (1)
Tinfdep=in (2)
Tsalpisc=in (3)
radiacion=in(4) %kJ/h ‘m2
TsalinteracumACS=in (5)
Tsalintpisc=in (6)

HDT=6

LDT=2
DTacs=Tsupcol-Tinfdep
DTpisc=Tsupcol-Tsalpisc

if (DTacs>HDT & DTpisc>HDT)

out (1)=1 %seflal bomba primario
out (2)=0.8421 %sefal diverter

DTacs<=LDT & DTpisc>HDT)

DTacs>HDT & DTpisc<=LDT)

DTacs<=LDT & DTpisc<=LDT)

end

if (radiacion<750)
out (1)=0
end

%Control calderas

if (TsalinteracumACS<60)
out (4)=1

end

if (Tsalintpisc<28)
out (H)=1
end
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if (Tsalpisc<28)
out (60)=1
end

Como se puede ver, para la programacion del comportamiento de estos componentes se
utiliza un lenguaje de programacién muy parecido al C++.

El codigo establece diferentes situaciones segun el valor que tengan las variables
denominadas DTacs y DTpisc, las cuales son la diferencia entre la temperatura superior
del colector y la temperatura del inferior del depdsito y la diferencia entre la
temperatura superior del colector y la temperatura de salida de la piscina. Si alguna de
estas diferencias es mayor a 6 indica que es necesario calentar el agua de la piscina o de
ACS, y si este valor es inferior a 2 indica lo contrario.

Si cualquiera de estas diferencias es mayor que 6, la bomba del primario funcionard y si
estas dos diferencias de temperaturas son inferiores a 2 o la radiacién incidente es
inferior a un valor de 750 kJ/h.m?, esta se apagara.

El diverter adoptara diferentes valores dependiendo de donde sea necesario satisfacer la
demanda de calor, adoptando un valor de 0,8421 cuando se necesita calentar el agua de
ACS y la piscina, 1 cuando s6lo se necesita calentar el agua de la piscina, y 0 cuando
solo se quiere calentar el agua de ACS.

La bomba del circuito de la piscina se encendera cuando la diferencia de temperaturas
antes descritas para la piscina supere el valor de 6, lo cual indicaria que es necesario
calentar el agua de la piscina o también se encendera automéaticamente si la temperatura
del agua de salida de la piscina es inferior a 28 °C.

Las bombas de la caldera de la piscina o de la caldera de ACS funcionaran cuando la
temperatura de salida del componente que recibe el calor de la instalacién solar no sea
la deseada, es decir, cuando la temperatura de salida del primer intercambiador de la
piscina sea inferior a 28 °C y cuando la temperatura de salida del primer
interacumulador de ACS sea inferior a 60°C.

Aparte de los componentes descritos y del control, el resto de elementos del &rea de
trabajo de Simulation Studio son monitores, calculadoras e integradores que sirven para
la representacion grafica y en tratamiento de informacion para estas representaciones
(Figura 58).

@ |

Energias Demandas Type2d

CAR

Figura 58. Monitores, calculadoras e integradores Trnsys.
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6 PROPUESTA Y ANALISIS DE MEJORAS DE LA
INSTALACION EXISTENTE

En este apartado se presentaran tres mejoras que podrian realizarse a la instalacion
original para intentar mejorar su eficiencia energética y aumentar el uso de energias
renovables. La primera de estas alternativas es la instalacion original con colectores
solares aumentados, de forma que cumpla con el 70% requerido por la normativa de
Ahorro Energético HE, la segunda es la instalacion anterior con colectores aumentados
y sustituyendo las dos calderas de gaséleo por una caldera de biomasa que satisfaga toda
la demanda y asi sea todo el aporte de energia renovables, y la tercera y ultima
alternativa es la de la instalacion con colectores solares ampliados y dos calderas, una
de biomasa para la mayor parte del consumo y otra de las de gasoleo iniciales para los
picos de consumo.

6.1 Instalacion existente con campo de captadores solares aumentado:

El esquema de esta instalacion es igual que el de la instalacion original a excepcién de
que se cambia el interacumulador que hay conectado a la instalacion solar por un
conjunto formado por un intercambiador solar de placas, una bomba y un acumulador.
El esquema en Trnsys quedaria de la siguiente forma:

e 4 @ - Usuarios ACS - DemandaAts —f °
Typellf f ' e Caldera ACS
1ypelb H =
) Typeta hteracumcm
| Intercambiador_ACS F. BombaCalderaACS
> e
Bombaprimario 1 | 1 BombaPiscina-2
)
Typelld
9 |
Typels H H
B

Intercambiadorcaldera
Intercambiadorpiscina
) Caldera Piscina
: {w)

BombaPiscina

e

| Vaso piscina

S N

= Tred

=
Typed3

BombaCalderaPiscina

Nbanistas

t
7
Builaing

Figura 59. Esquema instalacion con captadores aumentados Trnsys.
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Tras realizar varias pruebas y trabajar de forma iterativa con el programa, se llega a que
el nimero de colectores necesario para cumplir con este 70% factor de aporte solar es
de 70, lo cual supone aumentar en 40 el nimero de colectores actuales. La problematica
es que el espacio disponible en el tejado del edificio es limitado debido a la
imposibilidad de colocar colectores en la cubierta inclinada debido a que se podria
comprometer su consistencia, por ello se propone la colocacion de estos colectores en
los terrenos aledarios al edificio siendo necesario realizar los ajustes necesarios para que
el sistema de tuberias esté equilibrado.

Figura 60. Situacién propuesta para ubicacién de ampliacion del campo de colectores.

Estas instalaciones con una superficie de captacién mayor a 100 m? se consideran
instalaciones grandes y hacen que sea necesario establecer un sistema de intercambiador
con acumulador aparte (Figura 61) para realizar el intercambio en vez del
interacumulador que puede ser utilizado en instalaciones medianas y pequefias.
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Figura 61. Detalle del intercambiador con acumulador en Trnsys.

Los caudales del circuito de la piscina y de los circuitos de las dos calderas se
mantienen segun proyecto, asi como la mayoria de componentes.

Los componentes que varian se describiran a continuacion:

e Colectores:

Ahora la superficie del campo de captadores aumenta a 168 m?. Los nuevos parametros
del componente de los colectores quedan segun la Tabla 22.

Parametro Valor | Unidad
Numberin series 1
Collector area 168 m?
Fluid specific heat 4 kJ/kg-K
Efficiency mode 2
Tested flow rate 0,02 | kg/s-m?
intercept efficiency 0,7277
Efficiency slope 1,8261
Efficiency curvature 0,0008

Tabla 22. Parametros colectores instalacién ampliada Trnsys.

e Bomba del primario:

Siguiendo con el criterio de seleccion del caudal del flujo que pasa por los colectores
como 72 kg/(h-m?), se tiene ahora un caudal de 12.096 kg/h, que sera ahora el caudal de
la bomba del primario, cuyos parametros vienen reflejados en la Tabla 23.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 12096 kg/h
Fluid specific heat 4 kJ/kg-K

Tabla 23. Pardmetros bomba primario instalacién ampliada Trnsys.
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e Intercambiador de calor de ACS:

Siguiendo el criterio propuesto por el IDAE para el calculo de los intercambiadores se
obtiene ahora que la potencia minima del conjunto de los intercambiadores es:

POT;s > 0,75-0,7 - Aoy = 77,18 kW (8)

En la Figura 47 se puede ver como las temperaturas de entrada al intercambiador
recomendada para el disefio del intercambiador de ACS y el de la piscina son diferentes,
de ahi que para el disefio con el programa de SWEP se va a adoptar un valor intermedio
entre los dos dados.

Los intercambiadores han sido seleccionados de forma que la potencia conjunta supere
este valor y teniendo en cuenta que la demanda de ACS es aproximadamente la cuarta
parte de la total, asi como el reparto de caudales.

Para el intercambiador solar-piscina se recomienda asi mismo que el caudal del
secundario sea del orden del doble del primario para mejorar el proceso de intercambio
de calor.

Segun esto, los intercambiadores seleccionados tienen una potencia de 53,41 y 20 kW
para piscina y ACS, respectivamente. Aunque la potencia conjunta no supera el 75% de
la potencia térmica nominal de captacién, estos intercambiadores son los que mejor se
ajustan a la instalacion segln caudales y saltos de temperatura.

El coeficiente total de transmisién del calor del intercambiador de la instalacién de ACS
queda con un valor de 4.739 W/K y el caudal que circula por el secundario del
intercambiador es de 3.500 kg/h.

e Bomba del secundario de ACS:

Teniendo en cuenta que el caudal que pasa por esta bomba es el mismo que el saliente
del secundario del intercambiador, tenemos un caudal de la bomba de 3.500 kg/h.

La bomba del secundario quedaria entonces con los parametros recogidos en la Tabla
24.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 3500 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 24. Pardmetros bomba secundario instalacion ampliada Trnsys.
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e Acumulador:

El altimo componente que falta por definir en esta instalacion es el acumulador (Type4)
que se ha sustituido por el interacumulador original. EI volumen del acumulador se
escoge teniendo en cuenta que la relacion del area de captacion y el volumen de
acumulacién tiene que estar en unos valores entre 50 y 180, por ello eligiendo un valor
intermedio de 80 se obtiene un acumulador de 2.100 litros, que se puede aproximar a
2.000 litros al estar también dentro de este rango antes mencionado.

Para definir el acumulador en Simulation Studio es necesario indicar un coeficiente de
pérdidas en W/(m?-K). En este caso no se puede obtener este valor directamente del
catdlogo del fabricante debido a que se va a elegir uno de otro catdlogo y de forma
general este valor no suele venir indicado, sino que suele venir como pérdidas estaticas
en W.

Se ha elegido un acumulador MXV 200 RB del fabricante Lapesa (Figura 62) el cual
tiene unas pérdidas estaticas de 174 W, una longitud de 2,28 m y un didmetro de 1,36
m.

A\
= ‘.’E;'-}/)g)
o |

Siskema de transporte e
Mod. del 15001. a 50001. Vista en planta

- Depésito acumulador A.C.S.
Forro externo (opcional)

- Cubierta superior (opcional)

- Aislamiento térmico
Cancamos para transporte
Boca de hombre DN400

TTTe e

Figura 62. Acumulador MXV 200 RB de Lapesa.

El coeficiente de pérdidas se suele calcular para una diferencia de temperatura de 45 °C
como el cociente de las pérdidas estaticas en kJ/h entre el producto de la superficie
interior del acumulador y la diferencia de temperatura de 45 °C antes comentada:

Pérdidas estaticas 9)
Coefpérdidas = S-AT
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Aproximando el interior del acumulador como un cilindro y obteniendo la superficie
como la suma de la superficie de las dos bases y la superficie lateral, y utilizando las
pérdidas estaticas y la diferencia de temperatura comentada se obtiene un coeficiente de
pérdidas de 1,08 kJ/(h-m*-K).

Los pardmetros que se han de introducir en el cuadro del acumulador en Simulation
Studio quedan entonces segun la Tabla 25.

Parametro Valor | Unidad
Tank volume 2 m3
Fluid specific heat 4,18 | ki/kg-K
Fluid density 1000 | kg/m?
Tank loss coefficient 1,08 |ki/h-m’K
Maximun heating rate of element 1y 2 0 ki/h

Tabla 25. Parametros acumulador ACS instalacién ampliada Trnsys.

e Control de la instalacién:

El control de la instalacion ampliada es muy similar al de la instalacion sin ampliar a
excepcién de que ahora habra que controlar también la bomba del secundario de ACS.

Las inputs creadas dentro de este archivo seran iguales que las creadas para la
instalacion original que quedaron descritas en el Apartado 5.5 de este documento.

Las outputs, si antes eran cinco, son ahora seis, siendo: la sefial de la bomba del
primario como in(1), la sefial del diverter como in(2), la sefial de la bomba del
secundario de ACS como in(3), las sefiales de las bombas de las calderas de ACS y de la
caldera de la piscina como in(4) e in(5), y la sefial de la bomba del circuito de la piscina
como in(6).

El codigo quedaria de forma muy similar, pero introduciendo ahora el control de la
bomba del secundario de ACS en el control que se mencioné que habia por diferencias
de temperaturas, encendiéndose esta si la diferencia de temperatura de ACS es mayor a
6 y permaneciendo apagada si esta es inferior a 2.

A continuacion se encuentra el cadigo utilizado para este control:

Tsupcol=in (1)
Tinfdep=in (2)
Tsalpisc=in (3)
radiacion=in (4)%kJ/h -m2
TsalinteracumACS=in (5)
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Tsalintpisc=in (6)

HDT=6
LDT=2

DTacs=Tsupcol-Tinfdep
DTpisc=Tsupcol-Tsalpisc

if (DTacs>HDT & DTpisc>HDT)

out (1)=1
out

.85

%sefial bomba primario
%sefial diverter
$seflal bomba ACS
%sefial bomba piscina

DTacs<=LDT & DTpisc>HDT)

DTacs>HDT & DTpisc<=LDT)

DTacs<=LDT & DTpisc<=LDT)

if (radiacion<750)
out (1) =0
end

$Control calderas
if (TsalinteracumACS<60)

out (4)=1
else
out (4)=0
end

if (Tsalintpisc<28)

out (5) =1
else
out (5)=0
end

if (Tsalpisc<28)
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out (0)=1
end

6.2 Instalacion aumentada con caldera de biomasa:

Esta instalacion parte de la instalacion que se ha descrito en el Apartado 6.1 de este
documento, la cual es la instalacion original con unas ligeras modificaciones que se ha
indicado que son necesarias al ampliar el campo de captadores. Ahora las dos calderas
de gaséleo han sido sustituidas por una unica caldera de biomasa, la cual mediante un
diverter repartird el flujo de agua caliente hacia la piscina o hacia el calentamiento de
ACS segln sea necesario. Aparte de estas modificaciones, se incluye también un
acumulador de inercia entre la caldera y el interacumulador.

g
g

N
b=

Figura 63. Esquema general de la instalacion ampliada con caldera de biomasa.

Esta instalacion tiene en Simulation Studio los mismos caudales vistos en el apartado
anterior para el circuito de la piscina, el circuito primerio de los colectores y el circuito
secundario de ACS, manteniéndose el acumulador de 2.000 | y con ello las
caracteristicas antes descritas.

Para conocer las caracteristicas de esta instalacion faltaria describir las caracteristicas de
la caldera de biomasa, el acumulador de inercia, la bomba de la caldera, la bomba del
acumulador de inercia y el control de esta instalacion que ahora se complica un poco
mas.

El esquema de esta instalacion en Simulation Studio es el siguiente, que como se puede
ver, incluye los componentes que se han citado.
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Figura 64. Esquema instalacion ampliada con caldera de biomasa Trnsys.

Para tener mayor percepcion de los elementos que varian, se muestra a continuacion la
imagen en detalle de la zona en cuestion.
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Figura 65. Detalle de la zona de caldera de biomasa Trnsys.

El interacumulador y el intercambiador de calor de esta parte de la instalacion se siguen
manteniendo segun estaban en la instalacion original como también se ha visto en la
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instalacion ampliada, por ello se incluye a continuacion una descripcion de los
elementos nuevos:

e Caldera de biomasa:

Se ha estimado realizando varias pruebas que con una potencia ligeramente inferior a
100 kW seria suficiente para satisfacer la demanda de calentamiento del agua de la
piscina y de calentamiento de ACS una vez se ha aumentado el campo de captadores.
Esta potencia de 100 kW ha sufrido un sobredimensionado pequefio para asi asegurar su
correcto funcionamiento incluso en posibles situaciones que requieran un poco mas de
potencia de la normal. Como fluido que pasa por este circuito se tiene agua, el
coeficiente global de pérdidas durante la operacién se mantiene en esta valor de 0,1
kJ/(h-K) que se comentd en otros apartados, Yy la eficiencia de la caldera se situara entre
varios valores dependiendo del tipo de combustible que se utilice. Los parametros de
este componente quedan de la siguiente forma:

Parametro Valor | Unidad
Maximun heating rate 100 kw
Specific heat of fluid 4,18 | ki/kg-K
Overall loss coefficient for heater during operation 0,1 ki/h-K
Efficiency of auxiliary heater Varia

Tabla 26. Pardmetros caldera biomasa Trnsys.

La eficiencia adoptard un valor de 0,85 si el combustible es astilla y un valor de 0,9 si se
trata de pellets.

La temperatura de set point se sitia en 60 °C como las otras calderas descritas
anteriormente.

e Acumulador de inercia:

Estos acumuladores se suelen escoger con un criterio de 20-30 I/kW de potencia de la
caldera. Como la caldera de biomasa se ha escogido de 100 kW se escogera un
acumulador de inercia de 2.000 I.

Para el calculo del coeficiente de pérdidas se utilizara el método descrito antes en el
apartado de la descripcidn del acumulador de la instalacion ampliada y partiendo de un
catalogo de Lapesa en el que se incluyen acumuladores de inercia de obtiene un valor
aproximado de 3 kJ/(h-m?-K) para el MV 20001.
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Se tienen unos parametros para este acumulador de inercia como los recogidos en la
Tabla 27.

Parametro Valor | Unidad
Tank volume 2 m>
Fluid specific heat 4,18 | ki/kg-K
Fluid density 1000 | kg/m?
Tank loss coefficient 3 [kJ/h-m’K
Maximun heating rate of element 1y 2 0 ki/h

Tabla 27. Parametros acumulador de inercia biomasa Trnsys.

e Bomba de la caldera:

Para obtener el caudal necesario para la bomba de la caldera se tendran en cuenta los
pardmetros antes comentados de la caldera como es la potencia y el calor especifico del
fluido que circula por el circuito.

W ©)

Con una potencia de 100 kW, un calor especifico de 4,18 kJ/(kg-K) y un salto de
temperaturas de 20 °C se obtiene un caudal masico de 1,19 kg/s, o lo que es o mismo,
4.306 kg/h. Teniendo esto en cuenta se ha seleccionado una bomba de 5.000, aungue se
podria haber seleccionado otra con un caudal ligeramente inferior. Los parametros de
esta bomba quedan seguln lo dispuesto en la Tabla 28.

Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 5000 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 28. Pardmetros bomba caldera biomasa Trnsys.

e Bomba de inercia:

El caudal de esta bomba se obtiene teniendo en cuenta el porcentaje del total de la
demanda que se destina a calentar el ACS piscinay el agua de la piscina que se comento
que era un 84-86%, de ahi se obtiene un caudal para esta bomba de 1.200 kg/h.

Los parametros de esta bomba quedan entonces de la siguiente forma:
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Parametro Valor Unidad
Maximun flow rate 1200 kg/h
Fluid specific heat 4,18 kJ/kg-K

Tabla 29. Parametros bomba inercia biomasa Trnsys.

e Control de la instalacién:

En el caso de esta instalacion el control se complica un poco més debido a que ahora
cambian las entradas y las salidas y hay que tener en cuenta otros factores que no se
tenian en cuenta en las instalaciones descritas anteriormente.

A las seis entradas descritas en las otras instalaciones se le afiade una séptima entrada
que es la temperatura media en el acumulador de inercia puesta como in(7). Esta entrada
se debe a que la caldera de biomasa trabaja contra el depdsito a una temperatura de
consigna prefijada que tiene influencia en el consumo. Se definen las temperaturas de
consigna de la piscina y ACS con unos valores de 28 y 60.

Las salidas seran ahora la bomba del circuito primario como out(1), el diverter de la
instalacion solar como out(2), la bomba del secundario de ACS como out(3), la bomba
de la piscina como out(4), la bomba de la caldera de biomasa como out(5), el diverter de
la zona de la caldera como out(6), y la bomba del acumulador de inercia como out(7).

El control de la parte solar de la instalacién y de la bomba de la piscina es similar el de
las otras dos instalaciones descritas con ligeras modificaciones, utilizando las
diferencias de temperaturas ya descritas con los mismos intervalos, sin embargo se
introduce ahora una parte del control dedicada completamente a controlar la bomba de
la caldera de biomasa, el diverter de esta parte, y la bomba del acumulador de inercia.

La bomba de la caldera de biomasa funcionara si la temperatura media del depésito de
inercia es inferior a 55 °C y se da también el caso de que la temperatura de salida de la
piscina es inferior a 28 °C o la temperatura de salida del acumulador de ACS es inferior
a 60 °C. Si no se dan estas condiciones la bomba de la caldera permanecera apagada.

Por otro lado y de forma parecida a lo programado en la zona de la instalacion solar, el
diverter de la zona de la biomasa y la bomba del acumulador de inercia toman diferentes
valores en funcion de la temperatura de salida del intercambiador solar de la piscina y la
temperatura de salida del acumulador conectado a la instalacion solar para el
calentamiento de ACS. Si la temperatura dicha de la piscina es inferior a 28 °C se
desviara mediante el diverter parte del flujo calentado por la caldera a la piscina y si es
superior no. De igual forma para la parte de ACS, si la temperatura de salida del
acumulador es inferior a 60 °C se desviara con el diverter la parte correspondiente del
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flujo para calentamiento del depdsito de inercia y se activara también la bomba de este
acumulador.

El codigo que controla todo lo descrito se encuentra en las siguientes figuras, siendo la
primera parte la de descripcion de entradas y variables como en los otros codigos,
después la descripcion de la parte de la instalacion solar, y por Gltimo el control de la
parte de la biomasa:

Tsupcol=in (1)
Tinfdep=in(2)
Tsalpisc=in (3)
radiacion=1in (4)%kJ/h m2
TsalinteracumACS=in (5)
Tsalintpisc=in (6)
Tinercia=in(7)

HDT=6

LDT=2
Tconsignapiscina=28
TconsignaACS=60
DTacs=Tsupcol-Tinfdep
DTpisc=Tsupcol-Tsalpisc

if (DTacs>HDT & DTpisc>HDT & Tsalpisc<Tconsignapiscina &
TsalinteracumACS<TconsignaACS)

out (1)=1 %seflal bomba primario
out (2)=1 %sefilal diverter

out (3)=0 %sefial bomba ACS

out (4)=1 %seflal bomba piscina
elseif (DTacs<=LDT & DTpisc>HDT)
out (1)=1

out (2)=1

out (3)=0

out (4)=1

elseif (DTacs>HDT & DTpisc<=LDT)
out (1)=1

out (2)=0.15

out (3)=1

out (4)=0

elseif (DTacs<=LDT & DTpisc<=LDT)
out (1)=0

out (2)=0.5

out (3)=0

out (4)=0

end
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if (radiacion<750)
out (1)=0
end

if (Tsalpisc<28)

out (4)=1
else
out (4)=0
end

%Control biomasa

if (Tinercia<bb & (Tsalintpisc<28 | TsalinteracumACS<60))
out (5)=1 %sefial bomba caldera biomasa

else

out (5) =0

end

if (Tsalintpisc<28 & TsalinteracumACS<60)

out (6)=0.85 $%$sefial diverter biomasa

out (7)=1 %sefial bomba inercia

elseif (Tsalintpisc>28 & TsalinteracumACS<60)

out (6)=0
out (7)=1
elseif (Tsalintpisc<28 & TsalinteracumACS>60)
out (6)=1
out (7) =0

elseif (Tsalintpisc>28 & TsalinteracumACS>60)
out (6)=0.5 %sefial diverter biomasa
out (7)=0 %sefial bomba inercia

6.3 Instalacion aumentada con caldera de biomasa y caldera de gaséleo:

El objetivo de esta instalacion es, una vez cumplidas las exigencias de aporte solar por
la normativa de ahorro energético, aumentar ain mas el uso de energias renovables y a
la vez seguir aprovechando unas de las dos calderas de gaséleo que se tienen en la
instalacion original. Para ello se seleccionara una caldera de biomasa que satisfaga el
consumo medio y una de las dos calderas de gaso6leo para poder satisfacer la demanda
energética en los momentos en los que haya picos de consumo.

La instalacion necesaria para poder implementar estos componentes parte de la
instalacion existente con los captadores aumentados y caldera de biomasa. Varia ahora
la parte de calentamiento por calderas, afiadiendo la caldera de gaséleo en serie, un
diverter y un converter para dirigir el flujo a donde sea necesario y recogerlo después y
un acumulador de inercia con su bomba.

Tras realizar diferentes pruebas, se ha determinado que es suficiente con una caldera de
biomasa de 50 kW.
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El esquema de la instalacion es el siguiente:

VWYY

Figura 66. Esquema general de la instalacién ampliada con caldera de biomasa y caldera de
gasoleo.

Todos estos componentes puestos en Simulation Studio quedarian como estan
representados en la Figura 67.
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Figura 67. Esquema instalacion ampliada con caldera de biomasa y caldera de gaséleo Trnsys.

En la Figura 68 se puede ver con mas detalle como quedaria la parte modificada de la
instalacion y las conexiones que hay entre cada uno de los componentes.
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Figura 68. Detalle de la zona de caldera de biomasa + gaséleo Trnsys.

La descripcidn de esta instalacion se hara de forma relativamente simplificada, ya que
esta deriva de las anteriores y una vez entendidas las explicaciones con detalle que
fueron incluidas anteriormente, carece de sentido volver a incluirlas.

Los caudales de las bombas de la caldera y de inercia son los mismos que los calculados
en el apartado de la instalacion de sélo biomasa y la caldera de gasoleo puede ser
cualquiera de las dos ya que al estar s6lo de apoyo cualquiera de las existentes tendria
potencia de sobra. En cuanto al acumulador de inercia, su volumen se reduce ahora a
1.000 I al tener una caldera mas pequefia, lo cual hace que se siga cumpliendo la
relacion de 20 I/kW de potencia de la caldera.

Los intercambiadores de placas del circuito de la piscina se siguen manteniendo tal cual
habian sido disefiados para la instalacion existente.

En cuanto al control, no se realizara ninguna descripcion debido a que este es idéntico al
de la instalacién ampliada con caldera de biomasa.

Con esto quedarian ya desarrolladas las caracteristicas y los criterios seguidos para el
dimensionado de cada uno de los componentes de las diferentes variantes de las
instalaciones, a partir de cuyos modelos se estudiaran los resultados aportados por los
diferentes programas.
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado se van a realizar dos comparaciones. La primera de estas
comparaciones se realizara teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el programa
SOLAR, Cheqg4, Trnsys, y el método tedrico del IDAE para la instalacion existente, los
cuales seran comparados con los datos de consumo reales. La segunda comparacion se
realizard entre cada uno de los modelos de Trnsys descritos en los apartados anteriores
de este documento desde el punto de vista econémico, de consumo de energia primaria,
y de emisiones de CO,.

El consumo real reportado de la instalacion en los afios 2017-2019 es el reflejado en la
Tabla 30.

Aio Consumo de gasdleo (I)
2017 58591
2018 3500
2019 35360

Tabla 30. Consumo de gasoleo real de la instalacién.

En la anterior tabla se puede comprobar que el consumo presenta disparidad en los tres
afios consecutivos, siendo anormalmente elevado en el primer afio del que se disponen
datos y resulta relativamente insignificante en 2018. Sin embargo, 2019 presenta un
consumo intermedio entre los dos afios anteriores, por ello se hard uso de este consumo
para las comparaciones.

Para tener unos resultados mas comparables con los arrojados por el resto de programas,
en Cheg4 se va a hacer uso de los colectores mas parecidos que hay a los de la
instalacion real prescindiendo asi de las extrapolaciones realizadas anteriormente.

El programa Cheqg4 con el captador mas parecido posible al existente en la instalacion
da un factor de aporte del 31% y un consumo de energia auxiliar de 233.252 kWh. Por
otro lado, el programa SOLAR da un factor de aporte del 31% también y un consumo
de energia auxiliar en torno a 180.170 kWh. Esta energia auxiliar mas baja con el
mismo factor de aporte se debe a que la demanda energética calculada por el programa
SOLAR es menor que la calculada con el programa Cheg4, ya que utilizan métodos
diferentes de calculo y no se utilizan los mismos datos en los dos programas, siendo por
ejemplo mas detallado la definicion de la piscina o de los circuitos de colectores y
distribucion en Cheg4. La demanda bruta calculada por el programa SOLAR es de
261.123 kWh y la neta es 246.343 kWh, mientras que las demandas bruta y neta
calculadas por Cheqg4 son 287.495 kWh y 276.350 kWh respectivamente.
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En la siguiente figura se puede observar los resultados obtenidos en Cheqg4 para este
captador similar al existente.

Tabla de resultados

Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar Reduccion CO2
(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (ka)
A 276.350 287495 90.081 233353 28.015

Grafica de resultados
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Figura 69. Resultados de Cheqg4 para captador similar al existente.

Gracias a los componentes de Trnsys mostrados en la Figura 58 se pueden obtener los
valores en forma de gréafica (Figura 70) de las diferentes variables que intervienen en el
esquema de la instalacion, asi como obtener el valor en cada momento de una operacion
en la cual intervengan varias de estas variables.
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Figura 70. Gréficas Trnsys.
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Segun las gréficas obtenidas se hace un consumo de energia auxiliar de 242.830 kWh 'y
se tiene un factor de aporte del 33,63%.

Si se tiene en cuenta que el gaséleo aporta 9,98 kWh/I, dividiendo la energia auxiliar
obtenida teniendo en cuenta el rendimiento de la caldera entre este valor se obtiene la
cantidad de gasdleo necesaria segun cada uno de los céalculos. Teniendo en cuenta
también que la energia auxiliar necesaria segun el método del IDAE es de 209.752 kWh
y que el precio del gasoleo es de 0,78 €/I obtenemos la siguiente tabla comparativa.

Real Trnsys Cheq4 | SOLAR | Tedrico | Unidad
Factor de aporte 33,63 31 31 28,19 %
Consumo de E.Auxiliar 352892 | 242830 (197422,2| 180170 | 209752 kWh
Consumo de combustible | 35360 24331 |19781,78|18053,11| 21017 [
Aporte Solar 72859 90081 80953 80585 kWh
Coste del combustible 27580 18978 |14242,88| 14081 16393 €
Tabla 31. Resultados de cada uno de los programas de la instalacion existente.

En la tabla se ha tenido en cuenta también que la energia auxiliar en Cheg4 viene dada
como energia primaria, por ello se divide entre 1,182, que es el factor de conversion
para obtener la energia del gasoleo.

Se puede ver como los célculos del consumo y del precio del combustible realizados por
cada uno de los programas es parecido, siendo estos inferiores al consumo real que se
sabe que existe en la instalacion real. Al tener estos resultados tan parecidos obtenidos
por los diferentes programas y método teorico y diferir estos de los reales se puede
llegar a pensar que en alguna parte de la instalacion real se estd produciendo un mal
funcionamiento, ya sea por un mal funcionamiento de los captadores solares, un mal uso
de los métodos de retencion del calor de la piscina o un excesivo uso de los vestuarios,
entre otras posibles causas. Para comprobar qué problema es el causante de este exceso
de energia consumida que se traduce en un sobrecoste y un aumento de emisiones
considerable, lo mas recomendable en este caso seria realizar una auditoria energética
de la instalacion.

Para comparar las diferentes instalaciones que han sido modeladas se utilizaran los
datos aportados por TRNSYS para asi partir de una misma fuente y obtener una
comparacion mas fiable.

En primer lugar se tiene la instalacion original con los captadores ampliados, mejora
gue ya se comentd en su momento que era necesaria para poder cumplir con la
normativa de ahorro energetico HE. En esta instalacion el programa muestra un
consumo de energia auxiliar de 71.037 kWh frente a los 242.830 kWh que se
consumen en la instalacion actual segun Trnsys también. Esta reduccion de energia
consumida se traduce en un ahorro energético de:
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Ahorro energéticorgysys = 242.830 — 71.037 = 171.793 kWh (10)

o 171.793 kWh € (11)
Ahorro econdmico = —wn 0,787 ~ 13.500 €

9,98T

Lo cual deja un coste anual de aproximadamente 5.500 €.

Para la instalacion ampliada con una Unica caldera de biomasa para el apoyo se comentd
que se iba a hacer el estudio para el caso de pellets y el caso de astilla. En el caso de
astilla el consumo de energia auxiliar es de 93.306 kWh, mientras que para el caso de
pellets es de 88.118 kWh. Estas diferencias se deben a que como ya se comento, el
rendimiento de la caldera con pellets es superior a la caldera usando astilla. Teniendo en
cuenta que El precio y el PCI del pellet y la astilla son los siguientes:

PCI (kWh/kg)| Precio (€/kg)
Astilla 4,06 0,12
Pellets 5,23 0,25
Tabla 32. PCl y Precio astilla y pellets.

Estos datos se traducen en los siguientes costes anuales en el uso de estos dos
combustibles:

kWh (12)
Costinia(kg) = 93.306 1<Wh/4,06W ~ 22.981 kg
€ (13)
Costitia (€) = 22.981 kg - 0,127~ 2.760 €
kWh (14)
Cpeniet(kg) = 88.118 kWh/5,23 g = 16849 kg
(15)

€
Cpenet (€) = 22.981 kg - 0,25E ~4.212 €
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Por ultimo falta presentar los resultados aportados por la instalacion ampliada mixta con
caldera de gasdleo y caldera de biomasa para estos dos combustibles.

Para el caso de astilla y gas6leo se obtiene un consumo de 71.135 kWh de energia
proveniente de la astilla y 7.483 kWh de gasoleo. En el caso de pellets y gaséleo se
obtiene un consumo de 68.508 kWh proveniente de la biomasa y un consumo de 6.371
kWh de gaséleo. De igual forma que se calcul6 para el caso de gasoleo solo y biomasa
solo, se calcula ahora el coste de combustible de estas instalaciones, siendo este de
2.687 € para la astillay 3.773 € para los pellets.

A continuacion se incluye una tabla en la que se puede observar el coste econdémico que
trae consigo cada una de las alternativas y el ahorro que esto supone:

Factor solar Caldera Energia consumida (kWh) |Coste energético (€)| Ahorro anual (€)

0,31 Actuales gasoleo 242830 18978 -

0,7 Actuales gasdleo 71037 5500 13478
0,7 Biomasa (pellet) 88118 4212 14766
0,7 Biomasa (astilla) 93306 2760 16218
0,7 Biomasa+Gasodleo (pellet) 68508+6371 3773 15205
0,7 Biomasa+Gasodleo (astilla) 71135+7483 2687 16291
0,31 Biomasa (pellet) 163218 7802 11176
0,31 Biomasa (astilla) 172812 5108 13870
0,31 Biomasa+Gasoleo (pellet) 133762+12832 7397 11581
0,31 Biomasa+Gasodleo (astilla) 138482+14997 6091 12887

Tabla 33. Resultados econémicos de las diferentes variantes de la instalacion.

Se puede ver como se han afiadido también los datos econdmicos de las instalaciones de
biomasa para el caso de los captadores sin ampliar. Esto se debe a que no siempre es
posible realizar la ampliacion de estos ya sea por motivos técnicos o econémicos.

A continuacion se va a realizar esta comparacion teniendo en cuenta la energia primaria
que es la energia natural inalterada antes de convertirse en las fuentes de energia
utilizadas en la instalacion. Para realizar esta conversion se utilizan unos factores de
conversion dados por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo y Ministerio de
Fomento en el documento “Factores de emision de CO, y coeficientes de paso a energia
primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en
Espana”. Estos factores de conversion se encuentran en la tabla de la Figura 71 que ha
sido extraida de este documento.

Los valores de energia primaria se obtienen al multiplicar los factores de energia
primaria total por los valores de energia de cada uno de los combustibles utilizados.
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Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
ltiii:l
EWh
Fuente kwh .| E.primaria H!Nh . EWh
E.primaria E.primaria B} .
renovable ne total Eﬁnmana
renovable 'Wh E.
/WWhE. JKWhE. NI E. final
fimal ) final
final
Flertricidad rnnvencinnal Narinnal (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular [**) 0,414 1,554 2,368 2,61
| Electricidad convencional extrapeninsular {**] 0,075 2,937 3,011 3,35
l| Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
l| Electricidad convencional Canarias (*¥) 0,070 2,924 2,954
l| Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
| Gasdleo calefaccidn (***) | 0,003 1,179 1,182 1,08
|ep (***y | ooo3 | 1200 | 1204 | 1,08
| Gas natural (***) | 0,005 1,190 1,195 1,01
| carbén (**) | ooo2 | 1082 | 1084 [ 100
_| Biomasa no densificada (***] 1,003 0,034 1,037
| Biomasa densificada (pelets) [***) 1,028 0,085 1,113

Figura 71. Factores de conversién de energia primaria a final en Espafia.

En la siguiente tabla se encuentran los valores de energia primaria consumida
anualmente para cada una de las variantes de la instalacion:

Factor solar Caldera Energia primaria (kWh) |Identificativo en graficas
0,31 Actuales gasédleo 262742 G
0,7 Actuales gaséleo Ampliada 76862 GAmp
0,7 Biomasa (pellet) Ampliada 98075 BM(P) Amp
0,7 Biomasa (astilla) Ampliada 96758 BM(A) Amp
0,7 Biomasa+Gasoleo (pellet) Ampliada 83143 BM+G(P) Amp
0,7 Biomasa+Gaséleo (astilla) Ampliada 81864 BM+G(A) Amp
0,31 Biomasa (pellet) 181662 BM(P)
0,31 Biomasa (astilla) 179206 BM(A)
0,31 Biomasa+Gasdleo (pellet) 162761 BM+G(P)
0,31 Biomasa+Gasodleo (astilla) 159833 BM+G(A)

Tabla 34. Valores de energia primaria de las diferentes variantes de la instalacion.

A continuacion se presentan estos datos en forma de grafica para tener mejor percepcién
de los resultados de cada una de las variantes.
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Figura 72. Valores de energia primaria de las diferentes variantes de la instalacion.

Se puede ver como la instalacion original es la que mas energia primaria consume
seguida de las variantes sin ampliar, y de las variantes ampliadas la que menos energia

primaria consume es la que tiene las dos calderas de gasoleo.

De igual forma que se incluyen los factores de conversion de energia primaria a final, en
el mismo documento se incluyen también unos factores de conversion de kg de CO; a

energia final que estan recogidos en la Figura 73.

Factores de emisiones de CO2

Valores Valores
aprobados | I
Fuerte
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Flactricidad conusncinnal Nacianal [*} 0,357
Electricidad convencional peninsular [**) 0,331 0,649
J Flectricidad ronvencinnal extrapeninsylar [**) 0,833 0,981
J Electricidad convencional Baleares [**) 0,932
Electricidad convencional Canarias [**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla [**) 0,721
| Gasoleo calefaccion [**¥) 0,311 0,287
GLP | 0,254 0,244
Gas natural [**¥) 0252 0,204
Carban [***) 0,472 0,347
Biomasa no densificada | 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) [***) 0,018 neutro

Figura 73 . Factores de conversion de kg de CO, a energia final en Espafia.
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En la siguiente tabla se encuentran los valores de emisiones en kg de CO, para cada una
de las variantes de la instalacion:

Factor solar Caldera Emisiones (kg CO,)
0,31 Actuales gasdleo 75520
0,7 Actuales gaséleo 22093
0,7 Biomasa (pellet) 1586
0,7 Biomasa (astilla) 1680
0,7 Biomasa+Gaséleo (pellet) 3215
0,7 Biomasa+Gasodleo (astilla) 3608
0,31 Biomasa (pellet) 2938
0,31 Biomasa (astilla) 3111
0,31 Biomasa+Gaséleo (pellet) 6398
0,31 Biomasa+Gasdleo (astilla) 7157

Tabla 35. Valores de emisiones en kg de CO, de las diferentes variantes de la instalacién.

De igual forma que se habia hecho para los datos de energia primaria, a continuacion se
presentan estos datos en forma de gréafica para tener mejor percepcion de los resultados
de cada una de las variantes.
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Figura 74. Valores de emisiones en kg de CO, de las diferentes variantes de la instalacion.

En el caso de las emisiones, el caso existente es claramente y por mucha diferencia la

opcidn més contaminante de todas, estando esta seguida de la opcion existente ampliada

que en este caso no es tan favorable como lo era a la hora de comparar los consumos de
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energia primaria. Las otras instalaciones ampliadas con caldera de biomasa y biomasa
con gasoleo serian las mejores opciones desde el punto de vista de las emisiones de
CO..

8 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la instalacion de la piscina cubierta de la Aljorra, para
ello se ha hecho uso de los programas de modelado Cheg4 y SOLAR, del programa de
simulacion dindmica Trnsys, y del método analitico propuesto por el IDAE. Se ha
estudiado en primer lugar la instalacion existente haciendo uso de estas cuatro
herramientas para asi comparar los resultados arrojados por ellas para mas tarde realizar
una comparacion entre diferentes variaciones de la instalacion con la herramienta méas
potente y completa que es Trnsys. Las diferentes alternativas estudiadas en esta segunda
parte han sido la instalacion existente, la instalacion existente con el campo de
captadores solares ampliado para asi cumplir con la normativa de ahorro energético, la
instalacion existente sustituyendo las dos calderas de gaséleo por una Unica caldera de
biomasa, la instalacion existente implementando una caldera de biomasa para satisfacer
la demanda media y una de las calderas de gaséleo existente para los picos de demanda,
y estas dos Ultimas variantes con caldera de biomasa incluyendo el campo de colectores
ampliado.

De los resultados obtenidos, cabe destacar que los resultados obtenidos para la
instalacién existente por cada uno de los diferentes programas utilizados y el método
tedrico del IDAE son muy similares entre si, lo cual puede dar a pensar que todos los
métodos son correctos en su forma de operar. Sin embargo, se ha detectado que estos
resultados son inferiores a los valores reales que se conocen que existen en la
instalacién, por ello y como ya se ha comentado anteriormente, se deberia realizar una
auditoria energética en la instalaciébn con el objetivo de encontrar las posibles
deficiencias energéticas que esta pudiera presentar, ya que este aumento de consumo de
energia respecto a los valores calculados supone un gran aumento del desembolso
economico a realizar al final de cada afio, asi como muchas mas emisiones de CO; a la
atmosfera al estar apoyada la instalacion por una caldera que es exclusivamente de
gasoOleo y tener un campo de colectores solares insuficiente de cara a cumplir con la
normativa de ahorro energético.

Por otro lado y en base a los resultados obtenidos en el &ambito econémico, de consumo
de energia primaria y de emisiones de CO, se puede concluir que la variante de la
instalacién mas interesante para implementar es la de la instalacion con el campo de
colectores ampliados y sistema de apoyo auxiliar compuesto por caldera de biomasa
para el grueso de la demanda y una de las calderas de gaséleo existentes para satisfacer
los picos de demanda ya que supone hasta un 85% de ahorro econémico, un 68% menos
de energia primaria consumida anual y un 95% menos de emisiones anuales de CO,,
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seguida de la instalacion con el campo de colectores ampliado y Gnicamente caldera de
biomasa como apoyo la cual tiene un ahorro similar a la instalacion mixta y tiene una
reduccion en el consumo anual de energia primaria de un 62% y una reduccion en las
emisiones de CO; anuales de un 97%. Se puede ver cOmo estas variantes son las mas
econdmicas en cuanto al consumo de combustible y ademas son las que menos energia
primaria consumen y menos emisiones de CO, producen.

A continuacion de estas instalaciones mencionadas se encontraria la instalacion
existente con el campo de colectores ampliado, la cual tiene un coste del combustible
ligeramente superior al de la instalacion ampliada con caldera de pellets, pero tiene
muchas mayores emisiones (una reduccion de un 70%) frente a los porcentajes mas
altos arrojados por las otras instalaciones con caldera de biomasa.

En el caso de no ser posible la ampliacion del campo de captadores se puede observar
también cdmo la sustitucion total o parcial de las calderas de gasoleo por caldera de
biomasa supone un gran ahorro econdmico y en las emisiones también. Estas
variaciones suponen un ahorro de entre un 58 y un 73% de los costes anuales del
combustible, una reduccién de entre un 30 y un 40% de la energia primaria consumida
anual y una reduccion de entre un 90 y un 96% de las emisiones anuales de CO;
dependiendo de la configuracion y el combustible utilizado.

Con todo esto se puede ver el gran impacto en diversos ambitos que puede tener el
cambio de las fuentes de energia tradicionales por fuentes de energia renovables.
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