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l. Resumen trilingue (castellano/euskeral/inglés) + palabras clave

Es bien sabido que el calentamiento global y partiendo de él la eficiencia energética es uno de los
campos mas urgentes de investigacion cientifica e ingenieril de este siglo. En el contexto europeo,
un 40% del consumo energético proviene de edificios y de estos un 40% corresponde a edificios
del sector terciario, en un parque de edificios europeo y espafol envejecido. Para plantear
soluciones innovadoras a este problema se realiza el programa europeo oPEN Lab, donde se
estudiaran intervenciones en edificios con necesidad de renovacion innovadora, y en este trabajo
se planteard el caso de estudio concreto del edificio lwer en Pamplona que pertenece a este
proyecto por el interés que da su situacién: posee un amplio aljibe subterraneo. Este edificio se ha
planteado intervenir a nivel energético una instalacién fotovoltaica en cubierta asi como de sistemas
de climatizacién mediante bombas de calor de alta eficiencia, sistemas que en los Ultimos afios han
probado en la literatura y en proyectos existentes buenas prestaciones. Estos sistemas sin embargo
se ven limitados por la necesidad de las bombas de calor de seguir la demanda del edificio, lo que
provoca arranques, paradas y funcionamientos a carga parcial que son indeseables, asi como
obliga a dimensionar la bomba de calor para cargas maximas. Una solucién existente es el uso de
un tanque de agua como tanque de acumulacion térmico que permita desvincular la produccion del
consumo. Estos sistemas ademas permiten el uso de diferentes estrategias de control: respecto a
la produccion fotovoltaica para aumentar el uso de energia renovable o un ahorro econémico al
variar el consumo de red en funcion del precio. Sin embargo estudios de esta tecnologia y sus
aplicaciones estdn hasta ahora centrados en el sector residencial, y las ventajas del
almacenamiento térmico no se pueden obtener con las mismas herramientas cuando el edificio es
del sector terciario, y especialmente donde la curva de demanda es dependiente de diferentes usos.
Es aqui donde esta investigacion plantea mediante el uso del software Design Builder un analisis
de un posible sistema de HVACR del edificio a renovar aprovechando un ya existente aljibe como
un TES (Thermal Energy Storage). Los resultados de este trabajo han mostrado como los beneficios
de la acumulacion térmica estudiados en el sector de la vivienda pueden también reproducirse en
el complejo Iwer que se ha estudiado logrando una reduccién de potencia instalada del hasta el

18% y un ahorro energético desde el 5% al 10% segun la estacion.

It is well known that global warming and, hence, energy efficiency is one of the most pressing fields
of scientific and engineering research of this century. In the European context, 40% of energy
consumption comes from buildings and of these 40% corresponds to buildings in the tertiary sector,
in an aging European and Spanish building stock. To propose innovative solutions to this problem,
the European program oPEN Lab is being carried out, where interventions in buildings in need of
innovative renovation will be studied, and in this work the specific case study of the Iwer building in

Pamplona will be presented, which belongs to this project due to its interesting situation: it has a
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large subway cistern. This building has been considered to implement a photovoltaic installation on
the roof as well as HVACR systems using high efficiency heat pumps, systems that in recent years
have proven good performance in the literature and in existing projects. However, these systems
are limited by the need for the heat pumps to follow the demand of the building, which causes
undesirable start-ups, shutdowns, and partial load operation, as well as forcing the heat pump to be
sized for peak loads. An existing solution is the use of a water tank as a thermal energy storage
(TES) that allows decoupling production from consumption. These systems also allow the use of
different control strategies: with respect to photovoltaic production to increase the use of renewable
energy or economic savings by adjusting the grid consumption according to the cost. However,
studies of this technology and its applications are so far focused on the residential sector, and the
advantages of thermal storage cannot be obtained with the same tools when the building is in the
tertiary sector, and especially where the demand curve is dependent on different uses. It is here
where this research proposes through the use of Design Builder software an analysis of a possible
HVACR system of the building to be renovated taking advantage of an existing cistern as a storage
tank. The results of this work have shown how the benefits of thermal storage studied in the housing
sector can also be reproduced in the lwer complex that has been studied achieving a reduction of

installed power of up to 18% and energy savings from 5% to 10% depending on the season.

Gauza jakina da berotze globala eta horretatik abiatuz energia-eraginkortasuna mende honetako
ikerketa zientifiko eta ingeniaritzaren alorrik premiazkoenetako bat dela. Europako testuinguruan,
energia-kontsumoaren % 40 eraikinetatik dator, eta horietatik % 40 hirugarren sektoreko eraikinei
dagokie, Europako eta Espainiako eraikin zahartuen parke batean. Arazo horri irtenbide berritzaileak
emateko, oPEN Lab programa europarra egiten da, non berrikuntza berritzailea behar duten
eraikinetan esku-hartzeak aztertuko diren, eta lan honetan Irufieko Iwer eraikinaren azterketa
zehatza planteatuko da, proiektu honetakoa baita bere kokapenak ematen duen interesagatik:
lurpeko uraska zabala du. Eraikin honen asmoa da estalkiko instalazio fotovoltaiko bat eta
eraginkortasun handiko bero-ponpen bidezko klimatizazio-sistemak energian esku hartzea. Sistema
horiek literaturan eta lehendik dauden proiektuetan probatu dituzte azken urteotan. Hala ere,
sistema horiek mugatuta daude bero-ponpek eraikinaren eskaerari jarraitu behar diotelako, eta
horrek karga partzialeko abiarazteak, geldialdiak eta funtzionamenduak eragiten ditu, nahi ez
direnak, eta bero-ponpa gehieneko kargetarako dimentsionatzera behartzen du. Dagoen soluzio bat
da metagailu termiko gisa ur-tanga bat erabiltzea, ekoizpena eta kontsumoa bereizi ahal izateko.
Sistema horiek, gainera, kontrol-estrategia desberdinak erabiltzea ahalbidetzen dute: ekoizpen
fotovoltaikoari dagokionez, energia berriztagarriaren erabilera handitzeko, edo aurrezpen
ekonomikoari dagokionez, sarearen kontsumoa prezioaren arabera aldatzen baita. Hala ere,
teknologia horri eta haren aplikazioei buruzko azterlanak bizitegi-sektorean zentratuta daude orain

arte, eta biltegiratze termikoaren abantailak ezin dira tresna berdinekin lortu eraikina hirugarren
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sektorekoa denean, eta bereziki eskariaren kurba erabilera desberdinen mende dagoenean.
Ikerketa honek, Design Builder softwarearen bidez, berriztatu beharreko eraikinaren HVACR
sistema posible baten analisia planteatzen du, lehendik dagoen ur-tanga bat erabiliz. Lan horren
emaitzek erakutsi dutenez, etxebizitzaren sektorean aztertu diren metaketa termikoaren onurak Iwer
konplexuan ere ugaldu daitezke, eta, horrela, instalatutako potentzia % 18raino murrizten da eta

energia % 5etik % 10era aurrezten da estazioaren arabera.

Palabras clave: “Bomba de calor”, “Almacenamiento térmico”, "Eficiencia energética”.
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1. Introduccién

El calentamiento global es una de las problematicas mas importantes a nivel cientifico, ingenieril y
social de este siglo. Dentro de las muchas formas de luchar contra el mismo se encuentra la
eficiencia energética: la reduccion del gasto de energia mediante un mejor y optimizado uso de la
misma [1]. En este contexto, los edificios son consumidores de un 40% de la energia en Europa y
de un 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero [2].

Esto ha llevado a un desarrollo desde el comienzo del siglo de medidas de ahorro y eficiencia
energética en edificacion, especialmente en la renovacion energética de edificios antiguos con
pobres prestaciones térmicas. Las medidas que mayor éxito han presentado son aquellas de
colaboracion cientifica y social, con financiacion y ayudas a nivel de gobierno o europeo [3].
Dentro del parque de edificacion existente los edificios destinados al sector terciario en Espafia son
responsables de cerca del 40% del consumo de los edificios [4] y su consumo final de energia ha
crecido en un 20.9% entre 2000 y 2019, incluso tras aplicar medidas de mejora de eficiencia
energética [5]. Al mismo tiempo el uso de renovables, principalmente fotovoltaica en la edificacion,
asi como tecnologias de mayor rendimiento como las bombas de calor se han aplicado de forma
extendida tanto en el sector terciario como en el de vivienda y han provocado su electrificacion [5].
Esta mayor electrificacién ha derivado en un auge de tecnologias de almacenamiento de energia:
baterias, almacenamiento térmico, etc. por dos factores diferentes: Una incertidumbre sobre el
precio e impacto ambiental de la electricidad consumida y una curva de demanda muy variable al
funcionar con electricidad todos los sistemas de los edificios, incluyendo HVACR que es muy
dependiente de las condiciones climaticas [6].

El sector residencial ha aprovechado su alto uso de ACS para usar la acumulacién de agua caliente
como almacenamiento térmico que aproveche la instalacion de renovables en el edificio (Tanto solar
térmica como solar fotovoltaica). También es un sector con acceso a baterias eléctricas de
capacidades razonables para satisfacer el consumo de viviendas [7,8]. Mientras tanto el sector
terciario, con una baja demanda de ACS y demandas eléctricas muy grandes para el uso de baterias
eléctricas, esta dando tan solo sus primeros pasos en almacenamiento tanto de calor como
especialmente poco estudiado de frio para HVCAR [9].

Se remarca como de especial importancia la necesidad de adaptar las estrategias de control del
sistema de almacenamiento para explotar al maximo sus beneficios como se recoge en [10] y para
esto se realizara un analisis en un caso de estudio real. Es en este contexto nace el proyecto oPEN
Lab. El proyecto oPEN Lab tiene como objetivo principal la mejora de edificios y distritos existentes
en tres barrios de las ciudades europeas de Tartu, Pamplona y Genk para alcanzar barrios de
energia neta positiva operacionales [11]. Esta investigacion existe en el crisol del proyecto de
rehabilitacion de un complejo en el barrio elegido de Pamplona: el complejo Iwer. Esta edificacion
es un emblematico complejo industrial que se renovard para reavivar el barrio poniendo

instalaciones de viviendas, residencias, gimnasio, supermercados Yy oficinas.
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A nivel energético, esta renovacion tiene como objetivos principales y que afecten a este trabajo:

. Con una gran inversion en fotovoltaica tanto integrada como superpuesta alcanzar una masa
critica de generacién de energia urbana que sirva de generador en una microrred en el barrio.

. Realizar una renovacion energética innovativa en el edificio usando técnicas y tecnologias
avanzadas para tanto analizar como cubrir la demanda tanto eléctrica como térmica del edificio.
Por lo tanto se tiene un complejo industrial a renovar con una amplia cubierta disponible para una
instalacion fotovoltaica y la intencidon de aplicar técnicas innovadoras para cubrir demanda, en
concreto para satisfaccion de HVACR se decidié por comité usar bombas de calor de alta eficiencia.
Finalmente respecto a la realidad del edificio en lo pertinente a este estudio, se encuentra en el
subterraneo del edificio un aljibe cuyas dimensiones se pueden ver en la Figura 1.

El centro de este trabajo serd la propuesta del uso de almacenamiento térmico de este aljibe con
consecuencias positivas y dara el requerimiento a las tecnologias planteadas de poder aprovechar

un tanque de almacenamiento subterraneo.

£

SUBTERRANEO

Figura 1: Esquema de planta del aljibe

2. Andlisis del estado del arte

Habiendo situado el contexto en la renovacion energética de un edificio del sector terciario con
bombas de calor y aplicacion de tecnologia fotovoltaica asi como almacenamiento térmico sera el
estado del arte de la combinacion de estas tecnologias el que se analice. Una tecnologia que
permite generar tanto frio como calor con muy alto rendimiento y promoviendo la electrificacion y
gue ademas ha demostrado en la literatura y en la practica muy buenas prestaciones son las

bombas de calor [12].
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Las bombas de calor usadas para refrigeracion, calefaccién y ACS en edificios asistidas por energia
solar (tanto fotovoltaica como térmica y la combinacién de ambas) es un campo de estudio en
desarrollo actualmente por su alta eficiencia y amplia cantidad de tipologias.

Respecto al tipo de bombas de calor utilizadas en edificacion, el fluido que usan generalmente
puede ser aire 0 agua, y estas bombas obtienen el nombre “bombas aire-aire” o en inglés “air source
0 air-to-water”, y bombas agua-agua o en inglés “water source o water-to-water”.

Habitualmente las bombas de calor usadas en estas instalaciones urbanas son de aire, pero las
instalaciones con bombas de agua tienen la ventaja de tener menor tamafo en tuberias, menor
tamafno de intercambiadores y mayor rendimiento a largo plazo. Pero se ven limitadas por una
mayor inversion inicial debida principalmente a los dispositivos de evacuacion de calor, asi como la
instalacion en si misma [13]. Es por ello que los sistemas de almacenamiento térmico se benefician
de bombas de calor agua-agua.

Explicando algunas de las tipologias existentes de sistemas con bombas de calor
independientemente de su fluido de trabajo podemos encontrar sistemas solares con asistencia por
bomba de calor donde la bomba de calor aporta un salto extra de temperatura a un sistema de
energia solar térmica como se ve en la Figura 2 [14]. Este sistema tiene aplicaciones en sistemas
de energia térmica donde el salto de temperatura es mas alto de lo que los colectores pueden

obtener.
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Figura 2: Tipologia de energia solar asistida por bomba de calor [14]
Otro ejemplo de una tipologia de instalaciones con bombas de calor es la de bomba de calor con
instalacion fotovoltaica y/o térmica. Un esquema de esta tipologia para generacion de agua caliente
se puede ver en la Figura 3. Esta tipologia gracias al alto grado de aprovechamiento de energias

renovables permite alcanzar reducciones de consumo energético asi como ahorro econémico [15].
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Figura 3: Esquema de tipologia PV/T (Photovoltaic + Thermal) de un sistema
con bomba de calor [15]
En cuanto a bombas de calor para refrigeracion en lugar de calefaccién, el esquema de las

instalaciones es el mismo.

Todos estos sistemas pueden tener la presencia 0 no de un sistema de almacenamiento térmico
(TES). Un TES en un sistema de calefaccion, refrigeracién o ACS por bomba de calor consiste en
un depdsito térmicamente aislado del exterior que contiene una sustancia de alta capacidad térmica
para que la generacion de calor o frio se vuelque sobre este acumulador. Cuando la demanda lo
exige se extrae calor o frio del TES para satisfacer la demanda del edificio. La sustancia a usar por
su facilidad de uso, precio, respeto medioambiental y tecnologia existente es el agua, pero existen
otros modelos con tanques de PCM (Phase Change Materials) para cuando se requiere aun mayor
capacidad térmica y el volumen es limitante [16]. Es importante remarcar que la sustancia de
acumulacion del tanque no tiene porque ser el fluido de trabajo de la bomba de calor, ya que segun
el tipo de tanque, este puede ser cargado y descargado a través de intercambiadores de calor [17].
Para entender los beneficios del uso de un tanque de acumulacion en un sistema con bomba de
calor, se explicaran primero algunas debilidades de los sistemas de bombas de calor sin
acumulacion.

Si la bomba de calor funciona sin tanque de almacenamiento significa que la carga térmica del
edificio est4 siendo cubierta a tiempo real por una bomba de calor que va a encenderse 0 apagarse

y a cambiar su potencia practicamente minuto a minuto. Ademas, el dimensionamiento de la
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potencia maxima de la bomba de calor esta directamente ligado a la carga maxima del edificio: La
bomba de calor debe dimensionarse para cubrir la carga pico, por ejemplo en verano en el dia mas
caluroso con la mayor actividad en el edificio, aunque en un gran porcentaje de horas del afio no
opere a carga maxima sino parcial [18].
Esto deriva en una bomba de calor de alto coste y sobredimensionada respecto a la carga media,
ya que su potencia maxima se aprovecha pocas horas del afio, y ademas disminuye el COP de la
bomba debido a arranques y paradas habituales y a un régimen de carga que no es el nominal, lo
gue ademas lleva a un desgaste mayor.
Estas debilidades se pueden paliar con un TES. La bomba de calor alimenta al TES y el TES
alimenta a la demanda, de manera que en primer lugar la bomba de calor ya no necesita
dimensionarse a la carga maxima y puede dimensionarse a una carga menor, y en segundo lugar,
puede operar siempre a carga nominal. En [18] estudiaron en concreto este fendmeno con
diferentes tamafos de tanque de almacenamiento como TES, encontrando que existe un posible
ahorro energético de hasta cerca de un 20%,gracias al aumento del COP estacional por funcionar
en potencia nominal en lugar de en potencias variables. También se encontré que se reducen el
namero de arranques y paradas, y con esto las pérdidas asociadas a los mismos.
Este resultado se puede ver en la Figura 4, donde el ahorro energético aumenta conforme se
aumenta el tamafio del tanque de acumulacién hasta llegar a estabilizarse.
20%
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16% |
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8%
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4% |
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0% ' : : : ' ‘ ‘ '
0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 35 4 45
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Figura 4: Ahorro energético en funcion del tamafo del tanque de
acumulacion [18].
En la referencia [19] se reprodujeron resultados parecidos mediante MATLAB, usando un tanque

Energy saving rate

de acumulaciéon tanto para calor como para frio en una instalacion con bombas de calor y
fotovoltaica, y se consiguié una reduccion de carga maxima y por tanto de potencia instalada, asi
como un mayor rendimiento.

Si el tamafio del tanque se eleva en cantidades importantes, de forma que el calor o frio

almacenado puede durar varios dias o incluso semanas o meses de consumo, lo que se obtiene es
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un tipo de almacenamiento llamado almacenamiento estacional. Este tipo de almacenamiento
puede venir en diferentes tamafos y en diferentes formas de acumulacion, pero el modo principal
es el almacenamiento subterraneo donde el calor generado usualmente por energia solar térmica
es almacenado durante el verano para ser usado durante invierno [20]. Este tipo de almacenamiento
es mas propio de edificios con alta necesidad de calefaccion en climas muy frios, pero existen
proyectos existentes incluso en la zona de Euskadi [21,22]

Para un almacenamiento estacional el tamafio puede ser tal como para alimentar a un sistema de
calefaccion de nivel de distrito [23], pero las condiciones necesarias para esto no se dan en el aljibe
estudiado porque no es lo suficientemente grande respecto al edificio.

En cambio, el estudio y uso de un tanque de tamafio mediano o pequefio como acumulador de calor
y/o de frio, acoplado o no a un sistema de generacion de energia renovable, tiene mas recorrido y,
por los tamafios que se manejan [17,18], es mas adecuado para el caso de estudio.

Continuando con el uso del aljibe como tanque de acumulacioén, se ha establecido previamente que
la generacion y el consumo (carga y descarga) del sistema de calefaccion o refrigeraciéon quedan
ahora separados gracias a la existencia del TES. La generacion ya no tiene porque coincidir en
tiempo o potencia con la demanda instantdnea. Esto permite el desplazamiento de las horas de
trabajo de la bomba de calor a cuando sea preferible, siempre que el balance global de energia y
las condiciones de confort se sigan manteniendo.

Esto es especialmente importante en sistemas con produccion fotovoltaica, ya que al contrario de
la produccién solar térmica que puede almacenarse en paralelo al funcionamiento de la bomba de
calor, la produccion fotovoltaica requiere de encender y hacer funcionar la bomba de calor para
aprovechar la energia. Esto significa que, de tener una estrategia de control para la bomba de calor
y el acumulador que tenga en cuenta la produccion fotovoltaica, se puede lograr que la bomba de
calor tenga un consumo eléctrico con mayor origen renovable que de usar un control que no tenga
en cuenta la energia fotovoltaica [24].

Existen diversas posibles estrategias de control para lograr este mayor aprovechamiento de energia
fotovoltaica, pero en este trabajo se realizara una basada en las siguientes extraidas de A. Heinz.
Et al [25]. En el estudio citado, Heinz and Rieberer plantean las siguientes estrategias y otras que
no se usaran en este estudio de control de bombas de calor coordinadas con la produccion
fotovoltaica:

. Estandar. La bomba de calor funciona segun una serie de consignas independientes de
la produccién fotovoltaica. Si la bomba de calor funciona mientras existe produccion
fotovoltaica con esta estrategia de control es una coincidencia.

. Ventana de tiempo. Es un esquema similar al estandar, donde las consignas de la bomba
de calor dependen solo de temperaturas del tanque de acumulacién, pero esta vez solo
se permite a la bomba operar durante horas de alta radiacién (Y con ello produccién

fotovoltaica) en los paneles instalados. Esta estrategia tiene un mayor ahorro energético
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que la estandar, ya que asegura que la bomba de calor funciona cuando hay energia
fotovoltaica disponible pero se arriesga a que los consumos fuera de horas de sol
sobrecalienten o subenfrien los tanques de refrigeracidn y calefaccion respectivamente.
. Sobrecarga: Fuera de las horas de sol, es la misma estrategia que la estandar, donde
una serie de consignhas de temperatura del tanque indican a la bomba de calor si
activarse o desactivarse, pero durante las horas de produccién fotovoltaica o cuando el
sistema detecta produccion fotovoltaica, depende de la complejidad del sistema, las
consignas de temperatura varian de forma que la bomba sobrecarga al tanque, por
ejemplo si su temperatura maxima en calefacciéon por consigna son 50°C se puede llevar
hasta 55°C para aumentar la energia fotovoltaica aprovechada.
En global en el articulo citado se encontrd que el ahorro energético tan solo con variacion de las
estrategias de control podia alcanzar el 4%.
Otra estrategia probada especialmente por baterias en el sector residencial pero también mediante
almacenamiento térmico es adaptar el consumo de electricidad al precio de la electricidad de red,
de forma que se fomente el consumo en horas de bajo precio y se eviten las horas de precios altos
obteniéndose una reduccion de costes de electricidad [26—29].
Revisando publicaciones previas hasta donde los autores han podido encontrar, estas técnicas de
acumulacion térmica y estrategias de control han sido estudiadas principalmente en el sector de la
vivienda. Las herramientas usadas para estos estudios cuando se ha analizado una curva de
demanda son softwares de calculo como Matlab donde la reproduccion de comportamientos
térmicos complejos de edificios muy grandes es dificil. Exportar estos resultados al sector terciario
y la acumulacion de calor o de frio para HYACR en un caso real es un campo de investigacion
novedoso. Como ejemplo de esto se expone la review de sistemas de bombas de calor junto
almacenamiento térmico para edificios realizada por [10]. En esta review se analizan mas de 40
estudios sobre TES con bombas de calor y tan solo uno de ellos tiene una potencia instalada y un
tamafio de tanque de almacenamiento similar a las magnitudes de este estudio (560m”3 y demanda
del orden de 1500kW). Este estudio se realiz6 para un edificio de oficinas en Corea en [30] usando
Energy Plus como base de célculo y con potencias parecidas pero en ese caso no se estudiaron
estrategias de control de consignas.
Por lo tanto, la necesidad de realizar este estudio es evaluar los beneficios de la acumulacion
térmica analizando el caso real del complejo Iwer y su aljibe. Por la complejidad de usos térmicos
en el edificio IWER se usara un software de alta potencia de calculo térmico y eficacia probada
como es Design Builder con una forma simplificada de introducir datos térmicos y con modelos de
sistemas de produccién, materiales, etc. incluidos. Este software usa como base de célculo Energy

Plus para célculos térmicos.




eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

3. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es analizar si los beneficios encontrados en el estado del arte
sobre el uso de almacenamiento térmico (TES) se aplicarian al caso de estudio del complejo Ilwer
usando su aljibe subterraneo como tanque de acumulacion mediante el uso de Design Builder como
software de calculo.

Por lo tanto los dos objetivos de este trabajo de investigacidon son comprobar si mediante el uso del
aljibe se puede lograr:

e Reduccién de potencia instalada en bombas gracias a peak shaving mediante la energia
almacenada en el tanque y estabilizacion del régimen de la/s bomba/s, menos arranques y
paradas, mas tiempo a carga nominal al desvincular en parte demanda de consumo.

e Ahorro energético y/o econdmico mediante uso de estrategias de control en funcion de la
energia fotovoltaica en exceso y el precio de la electricidad.

4. Beneficios que aporta el trabajo.

Los beneficios de este trabajo se dividiran en 3 beneficios diferentes: econdmico, ambiental y de
investigacion y desarrollo.

El beneficio econémico que aporta es una primera estimacién de un posible ahorro econémico
mediante dos efectos: La reduccion de potencia instalada en bombas de calor mediante el uso del
aljibe que significa menor inversion en bombas de calor y la reduccién de consumo de electricidad
de red o consumo en horas mas baratas lo que reduce el coste de electricidad anual para el
complejo tras la rehabilitacion.

El beneficio ambiental aparece en el uso de estrategias de control de consignas para
aprovechamiento fotovoltaico ya que esto puede llevar a un aumento del autoconsumo y una
reduccion de consumo eléctrico, lo que reduce la huella de carbono del consumo eléctrico del
edificio.

El beneficio de investigacion y desarrollo recae en el hecho novedoso del analisis realizado. Usar
herramientas de la potencia de Design Builder para analizar la demanda térmica de un edificio
complejo, y evaluar en este los beneficios del almacenamiento térmico en un caso real y del sector
terciario es un paso adelante en la investigacion del almacenamiento térmico. Hasta ahora se ha
visto centrada en el sector de la vivienda y en andlisis con herramientas mas sencillas que eran

adecuadas para demandas térmicas menos complejas.

5. Relacién con los ODS

ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna

Este trabajo tiene una relacion estrecha y directa con el ODS 7 al permitir el desarrollo de las metas:
e 7.2: Aumentar la proporcién de energia renovable, gracias a la sincronia entre fotovoltaica y

TES con bombas de calor.
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e 7.3: Mejorar la eficiencia energética. Mediante ahorro en consumo al usar estrategias de
control de consignas del TES.

e 7.a: Aumentar la cooperacidn internacional para acceso a investigacion y tecnhologias de
energia limpia. Esto se satisface al existir en el contexto del proyecto internacional oPEN
Lab.

ODS 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles
Este trabajo tiene una relacion cercana con el ODS 11 al desarrollar sus metas:

e 11.1: Especialmente la parte de mejorar los barrios marginales al encontrarse el complejo
Iwer en un barrio necesitado y el contexto ser una renovacién energética para un edificio
social.

e 11.b: Aumentar el nUmero de ciudades que implementan planes integrados que promuevan,
entre otros, el uso eficiente de los recursos y la adaptacién al cambio climéatico. Ambas metas
se ven satisfechas gracias al uso del aljibe como TES por aportar un aumento de la eficiencia
energética reduciendo el consumo eléctrico y aportando resilencia térmica al edificio. Con
una potencia instalada no excesiva se pueden cubrir de forma puntual grandes picos de
demanda (Como en olas de calor/frio) y luego cargar durante las horas del dia de menos

demanda térmica.

6. Descripcidn del caso de estudio.

6.1. Descripcion del edificio de estudio. Iwer.

Se ha presentado previamente el contexto geografico y de interés social del edificio lwer de
Pamplona, objetivo del analisis de este trabajo en el contexto de una rehabilitacién energética, y en
este apartado se ahondara en las caracteristicas fisicas del mismo.

Se trata de un emblematico complejo industrial de gran tamafio localizado en el barrio de Rochapea,
en Pamplona. En la Figura 5 se puede ver su localizacion y las dimensiones generales del mismo
previas a la renovacién energética. El edificio se divide en varias alas y anexos, de los cuales los
marcados con una forma amarilla en la figura no formaran parte del edificio renovado final.

Debajo en la figura 6 se aprecia una parte de la fachada del edificio. Este consta de 3 plantas utiles
ma&s un so6tano en las 3 alas principales y 2 plantas en un edificio anexo. En este trabajo la divisién
futura en diferentes usos de las diferentes plantas y zonas del edificio no es definitiva, asi como el
uso de locales, potencia fotovoltaica a instalar y en que aguas de la cubierta, etc.

Los subsecuentes apartados de metodologia explicaran cuales fueron los modelos usados para

reproducir la realidad de este edificio Iwer asi como las hipotesis usadas para dicho modelo.
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6.2. Software utilizado. Design Builder.

El software principal usado en este trabajo ha sido Design Builder version 7.0.2.004. Este se ha
utilizado para obtener el comportamiento térmico del modelo del edificio lwer asi como todas las
simulaciones y disefio del sistema HVACR.
Este software tiene como base de calculo para calculos térmicos Energy Plus y tanto esta base de
calculo como los médulos de Design Builder utilizados, con el centro en el médulo de HVAC, otorgan
una potencia de calculo amplia asi como verificada y reconocida para el disefio de instalaciones
térmicas en edificios. Citando el apartado de caracteristicas del médulo de HVAC de Design Builder
desde su web:
“Entre las caracteristicas mas importantes del médulo HVAC de Design Builder se encuentran las
siguientes:
e El motor de EnergyPlus simula el edificio y sus sistemas de manera integrada y simultanea,
mejorando la precision de los calculos respecto a otros programas que realizan calculos
secuenciales (como DOEZ2).

11
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e Se puede definir los sistemas HVAC a partir de un amplio rango de plantillas (con esquemas
de principio predefinidos) o bien iniciarlos de cero. Se incluyen plantillas para todos los
sistemas HVAC de referencia del estandar ASHRAE 90.1.

e Es posible generar cualquiera de los resultados proporcionados por EnergyPlus, incluyendo
las temperaturas de los nodos del sistema, los caudales y los niveles de humedad en
intervalos sub-horarios.”[31]

Las especificaciones técnicas usadas para el modelo térmico del edificio se desarrollan en los
apartados subsecuentes.

6.3. Modelo de la envolvente térmica del edificio.

En primer lugar se debe realizar un modelo en CAD del edificio para su simulacion. Este modelo no
lo ha creado el autor sino que ha sido realizado previamente en el proyecto mediante el software
REVIT y se ha importado siguiendo la guia de importacién de REVIT a Design Builder que otorga
el desarrollador del software. Posteriormente se pulieron errores en la importacién: Geometrias
superpuestas, superficies orientadas con su cara exterior hacia el interior, etc. El detalle de esta
importacion se encuentra en “Design Builder Revit — gbXML Tutorial” como parte de la
documentacion del software.

Una captura de la vista renderizada del modelo una vez se introducen posteriormente propiedades
de superficies se puede ver en la Figura 7. Este modelo no reproduce a la perfeccion cada zona,
pero ya que los célculos a realizar no tendran en cuenta CFD sino balances a volumenes y

superficies este modelo es adecuado para las simulaciones deseadas.

Figura 7:Vista renderizada del modelo en Design Builder del edificio Iwer
Un trabajo previo a toda esta importacion es la divisién en “zonas” en REVIT que se convertiran en

“bloques” o0 en “zonas” en Design Builder. Esta divisién en zonas permite establecer para cada una

12
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diferentes caracteristicas: Ocupacion, actividad, equipos, sistema de HVAC por parte de demanda
para satisfacer a dicha zona, etc. La descripcidn de estas zonas se hara en el préximo apartado ya
gue se explicara junto a los perfiles de uso que se les han dado a las diferentes zonas. Antes de
pasar a ese apartado se continuard describiendo el modelo para la envolvente térmica del edificio
y la introduccién de potencia fotovoltaica instalada en el mismo.

Para la envolvente térmica del edificio no se ha querido analizar en profundidad el efecto de la
rehabilitacién energética, y por ello se usé una plantilla de cerramientos existente en Design Builder
llamada “"Medium weight, moderate insulation”. Esta reproduce cerramientos de masa media y
aislamiento moderado. Al ser el objetivo de este trabajo comparar 2 sistemas de HVACR donde uno
use el aljibe como almacenamiento, mientras ambos modelos usen la misma envolvente térmica los
detalles de la misma no son de objeto de estudio.

Se expone a continuacion en la Figura 8 el muro exterior usado en dicha plantilla.

Superficie externor

100:00mmBrickwork Outer

Superficie intenor

Figura 8: Vista de seccion de muros exteriores en plantilla "Medium weight,
moderate insulation”
Las propiedades relevantes de los materiales usados son:

Brickwork outer:
e Conductividad (W/m-K): 0.8400
e Calor especifico (J/kg-K): 800
e Densidad (kg/m?3): 1700

13
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XPS extruded polystyrene:

e Conductividad (W/m-K): 0.0340

e Calor especifico (J/kg-K): 1400

e Densidad (kg/m?3): 35
Concrete block:

e Conductividad (W/m-K): 0.5100

e Calor especifico (J/kg-K): 1000

e Densidad (kg/m®): 1400
Gypsum plastering:

e Conductividad (W/m-K): 0.4000

e Calor especifico (J/kg-K): 1000

e Densidad (kg/m?3): 1000
El resto de los cerramientos siguen el mismo tipo de tendencia en sus valores térmicos y da de
resultado una envolvente térmica estandar donde los resultados de demanda seran adecuados para
comparar dos sistemas.
En cuanto a huecos y acristalamiento se ha usado un vidrio de 2 capas de 3 mm de grosor con
camara de aire intermedia. La eleccion de esto es la misma que la de una plantilla de propiedades
medias, los resultados seran conservadores y adecuados para una comparativa entre dos sistemas
de HVACR.
Una nota importante es que no se ha introducido control de sombras. La raz6n es que la carga de
simulacién crece mucho asi como el tiempo de simulacion, pero se deja presente y para analisis
futuros la introduccion de control de sombras en los huecos.
Con esto queda definida la envolvente térmica del edificio con unos valores estandar adecuados

para una comparativa de sistemas HVACR que seran el centro de este trabajo.

6.4. Perfiles de actividad. Célculo de la demanda.

Para el proceso de importacion del modelo CAD del edificio a Design Builder hace falta tener una
divisién en zonas. Esta divisién puede seguir muchos criterios y en este trabajo se ha seguido el
criterio de dividir zonas segun su uso principal: Oficinas, pasillos 0 zonas de paso, residencia de
ancianos, gimnasio, locales comerciales. Un estudio pormenorizado de subzonas dentro de estas
escapa al alcance de este trabajo , para el cual basta con usos generales por zonas que den de
resultado una curva de demanda y consumaos precisa a nivel incluso subhorario.
Las diferentes zonas se han dividido segun el uso que a dia de escritura de este trabajo, se plantean
para la renovacion energética, lo que da como clasificacion:

e Oficinas.

e Locales comerciales.

e Zonas comunes de oficinas (Pasillos y zonas de paso en oficinas).
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e Galerias (Largos pasillos que recorren alas completas longitudinalmente)

e Un jardin interior.

e Zonas residenciales de una residencia para la tercera edad.

o Lofts.

e Un parking interior.

e Un gimnasio.

Si se tienen en cuenta las zonas mas prominentes por su areay usos:

1. Una gran parte de zonas son oficinas o sus zonas comunes. El uso de estas zonas ser el
gue marque mas el consumo y la demanda térmica del edificio.

2. Laresidenciay los lofts tienen un tamafio considerable como para que el uso residencial del
edificio no sea despreciable.

3. Los locales de la planta baja son suficientes en tamafio como para que su presencia afecte
al modelo.

4. El resto de las zonas son resefables por sus caracteristicas especiales (gimnasio o jardin
interior) pero, aunque se tendran en cuenta sus perfiles de uso de forma individual , no
tendran gran relevancia en el andlisis, ya que como se vera posteriormente se simulara todo
con un sistema de HVACR central.

Esta division en varias zonas, con diferentes perfiles de uso no despreciables y variados entre si es
una de las razones para elegir el software Design Builder en este trabajo. Obtener una curva de
demanda de un edificio grande, con usos variados, en régimen transitorio y con multiples sistemas
funcionando para satisfacer esa demanda e interaccionando es imprescindible. No es razonable a
menos que se usen herramientas que simplifiquen la introduccién de los datos que se tienen del
modelo térmico y simule con un potente motor de calculo como Energy Plus.

Obtenido un modelo en Design Builder donde las zonas estan divididas segin su uso general, a
continuacion se expondra el modo en que se ha editado los parametros de carga interna del edificio.
El perfil de carga interna usado se adecla a la normativa actual siguiendo dos documentos: el
documento basico DBHE para ahorro de energia del CTE [32] y la guia de aplicacion del documento
basico DBHE del CTE[33]. Ambos documentos se complementan para indicar valores y perfiles
adecuados de actividad que reproduzcan la realidad de una rehabilitacion energética.

Las cargas internas mas importantes que se han definido manualmente para cada tipo de zona
fueron: ocupacion, iluminacion y equipos; asi como hubo que definir el perfil de uso del HVACR.
Otros valores (infiltraciones, ventilacion, etc.) se han dejado como los predeterminados para cada
modelo de zona segun el software.

Respecto a la ocupacion hacen falta 4 parametros importantes: tipo de ropa usada (valor “clo”),
actividad metabdlica, densidad de ocupacion y perfil horario de ocupacion.

Para el valor de la ropa, la variable “clo” que indica el aislamiento térmico de la misma tiene unos

valores genéricos de 1 en invierno y 0.5 en verano, se usaron dichos valores.
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Para el valor de actividad metabdlica la guia de aplicaciéon del DBHE da la tabla de la Figura 9
extraida de la norma UNE-EN ISO 8996,

Sensible Latente met

Avtividad metabdlica en funcién de la actividad (W/persona)  (Wi/persona)

Durmiendo 80 25 0,76
Tumbado 55 30 0,86
Sentado, sin trabajar 65 35 1.0
De pie, relajado 75 55 13
Paseando 75 70 1.6
Andando:
a 1,6 km/h 50 110 18
a 3,2 km/h 80 130 21
a48kmh 110 180 29
a 6.4 kmh 150 270 42
Bailando moderadamente 90 160 25
Atlética en gimnasio (hombres) 210 315 50
Atlética en gimnasio (mujeres) 185 280
Deporie de equipo masculino (valor medio) 290 430 69
Deporte de equipo femenino (valor medio) 260 380
Trabajos:
Muy ligero, sentado 70 45 1,2
Moderado (en oficinas: valor medio) 75 55 1.3
Sedentario (restaurante, incluidas comidas) &80 80 -
Ligera de pie (industria ligera, de compras, etc) 70 90 16
Media de pie (irabajos domesticos, tiendas, eic) 80 120 20
Manual 80 140 21
Ligero (en fabnca, solo hombres) 110 185 28
Ligero (en fabrica, solo mujeres) 100 165 B
Pesado (en fabrica, solo hombres) 170 255 40
Pesado (en fabrica, solo mujeres) 150 225
Muy pesado (en fabrica, solo hombres) 185 285 45
Muy pesado (en fabrica, solo mujeres) 165 299

Figura 9: Tabla actividad metabdlica extraida de UNE-EN ISO 8996 presente
en la guia de aplicacion del DBHE [33]
Para la densidad de ocupacion y los perfiles de ocupacion, la guia de aplicacion del DBHE cita al

Th-BCE 2012 que es la normativa técnica francesa e incluso ejemplifica con el caso de una vivienda
en el DBHE y con el caso de una tienda de ropa en la guia de aplicacién del DBHE. Siendo asi el
autor toma como una fuente reconocida en Espafia a la norma TH-BCE 2012 para carga ocupacion.

Se expone a continuacion el usado para oficinas:

nom du local Bureau standart | woir typologie
Rat | 0,05 |rafio par défaut surface utile du local/surface utile du goupe
peut-éire nul si niveau P dans typologie. La somme des Ralgd du groupe est égale a 1

[ taux d'occupation

|occugnt 0,1 |MNoccnom valeur pour heure maximale de l'année, par me
90_|W/Nocenom Chaleur moyenne dégagde par un occupant
0,06 |kg/h/Noccnom  Humidité dégagée par un occupant

rafio Nocemoy/Nocenom  valeur comprise enfre 0 et 1 (= 0 en innocc)
jour V / heure > 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 ) 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24
11 0 0 0 0 0 0 0 0 ]057] 1 1 10571057 1 1 1 1 1 |1057] 0 0 0 0 4]
2l 0 1] o o o 0 0 0 Jos7] 1 1 |057]057] 1 1 1 1 1 [057] O 0 0 0 0
3l 0 0 0 0 0 0 0 0 057 1 1 1057]1057) 1 1 1 1 1 |057] 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 ]057] 1 1 1057]1057] 1 1 1 1 1 ]057] 0 0 0 0 4]
5 0 0 0 0 0 0 0 0 |057] 1 1 |057]057] 1 1 1 1 1 ]057] O 0 0 0 0
6 0 1] 0 0 0 (4] 0 0 0 0 (1] 1] 1] 1] 0 1] 0 0 4] 0 (4] 0 0 (4]
7l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 4]
Figura 10: Perfil de ocupacion de oficina estandar TH-BCE-2012.[34]
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Como segunda comprobacién de esta norma, el valor de ocupacion de la figura 10 es de 0.1
ocupantes por m? , y se extrae esta cita del documento Basico S| en caso de Incendio :’(...)
asimilable a la tipica de la actividad administrativa o de oficinas (1 persona/10 m2)’[35].

Con esto queda justificada la aplicacion de perfiles de carga por ocupacion. Este perfil es importante
porque es paralelo al perfil de uso de HVACR. Si hay ocupacion se aplicara la consigna primaria y
si no la hay se aplicara la consigna secundaria.

En cuanto a iluminaciéon se usé como referencia los valores de la guia de aplicacion del DBHE

presente en la Figura 11. Esto reproduce el comportamiento de luces LED de alta eficiencia.

Zonas o parte del lugar de trabajo Nivel minimo de iluminacién

(lux)
Zonas donde se ejecuten tareas con
1° Bajas exigencias visuales 100
2° Bxagencias visuales moderadas 200
3° BExagencias visuales altas 500
4° Exigencias visuales muy altas 1.000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

La siguiente tabla permite aproximar, para luminarias LED (aprox. 100 Im/W, 2m al plano de trabajo), la
potencia disipada (en W/m?) a partir de la iluminancia media (lux)

lluminancia media (lux)  Potencia (W/m?)
100 1
200
300
400
500
1000

wn

o =

—
o

Figura 11: Valores de iluminacion en lux y potencia de luminarias extraidas
de la guia de aplicacion del DBHE.[33]
Los perfiles de uso de iluminacién se han obtenido de la misma norma francesa TH-BCE 2012 que

la guia de aplicaciéon del DBHE cita para perfiles de cargas internas.

La carga interna de equipos varia sensiblemente en funcién del uso de la zona. Una oficina tiene
una alta carga interna de equipos respecto a un pasillo o a una residencia, de forma que se han
usado valores individuales para cada tipo de zona. Por ello es una carga interna importante a
asignar correctamente en un edificio con usos terciarios variados.

Para la carga interna de equipos se han extraido los valores de la guia de aplicacién del DBHE que

a su vez los extrae de la norma UNE-EN ISO 13790. Estos valores se encuentran en la figura 12.
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= Carga interna de equipos:

Se trata de calcular la carga media de funcionamiento de una semana tipo para el uso previsto del edificio
que diferira, normalmente, de la potencia instalada (suma de las potencias nominales)

La siguiente tabla recoge el flujo medio de calor procedente de los equipos para algunos usos tipicos

Indice medio del flujo de calor
Utilizacion del edificio debido a los equipos
(W/m?)

Oficinas

Colegios, escuelas

Centros de salud

Centros de asistencia sanitaria, no clinico

Restauracion

Tiendas

Salones de actos

Alojamiento, hospedaje

Prisiones, penitenciarias

Deportes 1
Valores extraidos de la Tabla G.11 de la UNE-EN ISO 13790

WW s -u

NN - W

Figura 12: Carga interna de equipos
El perfil de carga interna de equipos en la guia de aplicacion del DBHE se vuelve a citar a la norma

francesa TH-BCE-2012 y por tanto al igual que los perfiles de ocupacion se han extraido de ella los
perfiles de uso de carga interna de equipos.
Finalmente el perfil de uso del sistema de HVACR segun cita la norma DBHE:
“Los espacios del modelo térmico tendran asociadas unas condiciones operacionales y perfiles de
uso que se correspondan con el uso concreto de cada espacio.”[32].
Solo se especifican estas condiciones operacionales para el caso del uso residencial privado, y ya
gue en el alcance de este trabajo el analisis del confort no es profundo se usara el perfil de
residencial privado como base para las consignas de temperatura para todas las zonas. Este se ve
en la Figura 13.
Este perfil de operacién tiene el objetivo de no dejar que la temperatura sea mayor a los 25°C
durante el dia ni 27°C durante la noche asi como que no baje de los 20°C durante el dia ni de los
17°C por la noche.
Si se adapta esto a un perfil mas genérico, el objetivo es que si hay ocupacion la temperatura
minima son 20°C y la maxima 25°C, y que cuando no hay ocupacion, o se esta durmiendo en caso
de residencia, basta con mantener una consigna secundaria que consuma menos energia del
sistema HVACR pero deje preparadas las zonas cerca del confort para su uso.
Por tanto la adaptacién que se ha hecho en el modelo es que hay dos consignas: principal para
cuando hay ocupacion y secundaria para cuando no hay ocupacion.
Estas consignas son:

e Eninvierno 20°C de principal y 17°C de secundaria.

e En verano 25°C de principal y 27°C de secundaria.
Con estas consignas el sistema de HVACR tendra un comportamiento donde los picos de carga se
den cuando hay ocupacion y la situacion de temperatura exterior sea adversa. Ademas existira una
base de consumo incluso sin ocupacion para evitar temperaturas extremas nocturnas que

provoquen picos de carga muy altos a primera hora de la mafiana.
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Tabla a-Anejo D. Condiciones operacionales de espacios acondicionados
en uso residencial privado

Horario (semana tipo)

0:00-6:59  7:00-14:59 15:00-22:59 23:00-23:59

Enero a Mayo — - - —

Temperatura de

consigna Alta (°C) Junio a Septiembre 27 — 25 27

Octubre a Diciembre - — — _

Enero a Mayo 17 20 20 17

Temperatura de

consigna Baja (°C) Junio a Septiembre - - - -

Octubre a Diciembre 17 20 20 17

Figura 13: Tabla a-Anejo D. DBHE. Consignas de temperatura.
Se deja para trabajos futuros el estudio un modelo de confort mas avanzado que este, una definicién

del resto de variantes de las cargas internas del edificio menos importantes y un control mas certero
del HVACR en funcién de ocupacion y temperaturas, asi como que en un analisis anual se tengan
en cuenta periodos vacacionales.

Con esto se tiene un modelo CAD del edificio, su envolvente térmica definida y sus cargas internas
establecidas. El siguiente paso sera definir el sistema de generacién fotovoltaica disefiado en el

modelo.

6.5. Generacioén fotovoltaica

Una vez descrito lo necesario para calcular la demanda, se expondra la instalacion fotovoltaica
simulada en Design Builder.

Como parte del proyecto se estudié el potencial fotovoltaico del complejo lwer y se considerd que
de todo el area disponible para instalar paneles fotovoltaicos las opciones mas factibles serian las
cubiertas de la Figura 14. En esta figura se pueden ver 3 grupos de cubiertas: De alto potencial
(Letra roja y fondo amarillo: A-C-F), de bajo potencial (Letra negra y fondo azul: B-D-E) y

horizontales (Letra amarilla y fondo marrén: H-G).
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Conf-1

Figura 14: Potencial fotovoltaico del complejo Iwer. Cortesia del proyecto
OPEN Lab
En las simulaciones para la realizacion de este trabajo se han considerado las cubiertas A-C-F-G-

H, que son aquellas con un potencial mayor de irradiacion por m?. Se destaca que existe un total
de 4 variaciones de inclinacién-orientacion en esta eleccion, y la generacion fotovoltaica resultante
hora a hora dependera de estas variaciones.

Es importante simular la generacién fotovoltaica de forma acertada para un estudio como este
donde la precision horaria de la electricidad generada variara el funcionamiento del sistema. Se
vera en los resultados posteriormente que el control del sistema tiene en cuenta cuando sobra
energia fotovoltaica, dicho analisis requiere que tanto el consumo como la generacién se adeclen
a la realidad del edificio.

Para reproducir fielmente esta instalacion propuesta se han colocado en el modelo de Design
Builder en las mismas cubiertas elegidas colectores solares disponibles en el software. En la Figura
15 se ve el resultado de la colocacion de los mismos. La nomenclatura del nombre de cada conjunto

corresponde con la Figura 14.
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Figura 15: Modelo en Design Builder para de la instalacién fotovoltaica.
Para la simulacion se usaron valores para el panel fotovoltaico de un modelo estandar elegido para

este proyecto. Las propiedades introducidas fueron un factor de superficie de 0.9, una eficiencia de
celda de 0.215 y una potencia nominal de 250Wp/m?.
Usando estos valores para los paneles y el area mostrada la potencia fotovoltaica instalada queda

como:

. A 246kW. Inclinacion 19 grados Acimut 38 grados este.

. C 161kW .Inclinacién 19 grados Acimut 38 grados este.

. F 190kW. Inclinacion 19 grados Acimut 90 grados Oeste.
. G 332kW. Inclinacion 0.

. H 313kW. Inclinacion 0.

Respecto al sistema de conversion cada grupo de paneles tiene asignado un inversor simple de
rendimiento constante 0.95 y, de la misma forma que en este estudio el consumo eléctrico y el
HVACR es central y comun para todas las zonas, la generacion fotovoltaica alimenta a todas las

zonas indistintamente.

6.6. Diseiio de HVACR sin almacenamiento

Una vez realizado el modelado de lo necesario para obtener la demanda tanto eléctrica (excepto
HVACR) como térmica, se desarrollaran en este apartado los sistemas de HVACR disefiados para
satisfacer dicha demanda térmica. Habra que comparar al menos dos modelos de HVACR: uno sin
TES y otro con TES. Por simplicidad y seguir un orden logico se expondra a continuacion el disefio
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de HVACR usando de base el sistema sin TES y posteriormente se explicaran las modificaciones
realizadas para afadir la simulacion del aljibe como TES.
Para esto se ha usado el médulo de disefio de HVAC avanzado de Design Builder y se explica a
continuacion el proceso de toma de decisiones para la eleccion de los diferentes dispositivos y
plantillas usados para modelar el sistema de HVACR.
La primera decision de disefio esta tomada como premisa de este trabajo: la produccion de HVACR
vendra de bombas de calor. Respecto a que tipo de bombas de calor previamente se ha mencionado
en el estado del arte que el almacenamiento térmico se puede hacer con bombas de calor tanto de
aire como de agua, pero la programacion y el disefio en Design Builder se simplifican bastante si
se usan bombas de calor agua-agua. Esta es la razén por la cual se han disefiado los modelos de
HVACR usando bombas de calor agua-agua.
Un sistema estdndar de HVACR se compone de un minimo de 2 circuitos: un circuito de produccién
de calefaccion/refrigeracion y un circuito de demanda o distribucién. En el caso de usar bombas de
calor se afiade un circuito extra a cada circuito de produccién: uno de intercambio de calor con el
ambiente. Este sirve para realizar la condensacion en refrigeracion o la absorcién de calor en
calefaccion, lo que resulta en 5 circuitos para modelar.
Si se usan bombas de calor agua-agua los circuitos de intercambio de calor con el exterior que
Design Builder permite usar son variados, y se explica en el ANEXO II: Disefio avanzado de HVACR.
por qué se han elegido una torre de refrigeracion y un intercambiador de calor enterrado.
Respecto a los circuitos de demanda o distribucion al usar agua como fluido térmico se han usado
vigas frias y radiadores como dispositivos de distribucion asi como UTA’s para el tratamiento del
aire.
Finalmente y segun la instalacion, en ocasiones se analiza la produccién de agua caliente sanitaria
(ACS) junto al sistema de HVACR. En este trabajo la produccién de ACS esta separada del resto
de circuitos y no entra en el alcance de este trabajo su analisis 0 mejora. Ya que su disefio es
necesario para poder realizar simulaciones, se ha usado para este una plantilla estandar existente
en Design Builder.
Consecuentemente los circuitos que se han disefiado con el médulo de HVAC avanzado de Design
Builder son:

e Circuito de produccion de calefaccién con bombas de calor agua-agua.

e Circuito de produccion de refrigeracién con bombas de calor agua-agua.

¢ Circuitos de demanda de calefaccion y de refrigeracion.

e Circuito de aire.

¢ Circuitos de absorcion de calor de calefaccion y de condensacion de refrigeracion.

e Circuito de ACS.
Se usard una imagen del sistema sin almacenamiento para mostrar el esquema de todos estos

circuitos que se pueden ver en la Figura 16.
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Circuito de absorcion de calor para calefaccion

/

Circuito de produccién de calefacciéon
/ Circuito de ACS

Circuito de demanda de calefaccion

' 7

Il Circuito de aire

Circuito de produccion de refrigeracion

'D
'I
'b
ll
'D

£ 7 wia

Figura 16: Esquema de sistema HVACR sin almacenamiento
De estos circuitos los mas importantes para este estudio son los circuitos de produccion y de

demanda de calefaccion y de refrigeracion ya que seran donde se sitle el almacenamiento térmico
atribuido al aljibe.

El resto de los circuitos bastara con usar plantillas presentes en Design Builder que reproduzcan un
comportamiento estandar y que se “autodimensionen”, es decir, que sus flujos de agua, aire,
potencia de bombas de circulacion, ventiladores, consignas, etc. se dimensionan por si mismos en
la simulacion o vienen por defecto en valores unitarios estdndar. Siendo asi se exponen en el
“ANEXO II: Disefio avanzado de HVACR.”

Circuitos de demanda

Los circuitos de demanda de calefaccién y de refrigeracion son los que controlan la temperatura de
ida y vuelta del agua del sistema de produccion. Este modelo como premisa usa de consignas de
calefaccion 45°C-40°C y de refrigeracién 7°C-12°C. Esto significa que el agua cuando va a demanda
y vuelve tiene un salto térmico de 5°C. Esta programacion se hace en los circuitos de demanda.
Estos circuitos distribuyen la demanda por zonas con vigas frias para refrigeracion y radiadores
para calefaccién. Las variables de dichos dispositivos se han dejado en su configuracion
predeterminada exceptuando la temperatura de los radiadores que se ha adaptado a la temperatura

de 45°C-40°C del sistema. Ademas, los circuitos de demanda se conectan con el circuito de aire.
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Este disefio deja al modelo con vigas frias, radiadores y aire por UTAs como dispositivos térmicos
de distribucién. No se ahondara en estos circuitos ya que en este trabajo se analiza en profundidad
la parte de produccién.

Eleccion de bombas de calor

Previamente a explicar los circuitos de calefaccién y de refrigeracion se desarrollara la eleccion de
plantillas de bombas de calor que se han usado en este estudio.

Design Builder trae consigo plantillas de bombas de calor ya existentes y seran estas las que se
usen en el trabajo. La plantilla reproduce el comportamiento del modelo “ClimateMaster TMW840”
gue es la de mayor potencia presente en las plantillas de Design Builder.

Los valores mas importantes de la plantilla de estas bombas de calor son, en modo calefaccion: un
caudal nominal de 0.013250 m?®/s, una capacidad de calefaccién nominal de 389kW en condiciones
establecidas y un consumo energético nominal de 82.9kW. Ademéas son bombas de calor
reversibles.

Respecto al nimero total de bombas de calor reales se ha aprovechado que las usadas en el
modelo son reversibles. En su esquema y disefio el modelo tiene un total de X bombas de calor,
siendo X el nUmero que se esté estudiando en una simulacién concreta. Pero la instalacion real
contaria con tan solo X/2 bombas de calor que segun las necesidades térmicas funcionarian en
modo de calefaccion o modo de refrigeraciéon incluso con simultaneidad. Por ejemplo para
reproducir una instalacion real de 4 bombas de calor se tendran 8 en el modelo o incluso mas como
se vera cuando se afiada acumulacion, pero se programarda su disponibilidad de forma que como
maximo estén operando 4 bombas al mismo tiempo. Esto serd probado en simulaciones
posteriormente y tiene especial importancia la simulacién de otofio.

Por cuestiones de simulacién se han afiadido a calefaccion y refrigeracion una bomba de calor extra
gue se ha denominado tipo “minimas” que no reproducen una bomba de calor real sino que estan
ahi por limitaciones del software. Su existencia se explica en el “ANEXO II: Disefio avanzado de
HVACR”.

Circuito de calefaccion sin almacenamiento

Cuando no se usa almacenamiento térmico las consignas del circuito de produccién y del circuito
de demanda coinciden. Por ende en el caso del circuito de calefaccion la temperatura del agua a
salida sera 45°C y a la vuelta sera de 40°C. Estas consignas son las que determinaran el caudal del
circuito necesario asi como la potencia desarrollada por las bombas de calor.

En la Figura 17 se puede ver el esquema del circuito de produccion de calefaccion.
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Calefaccion P1 Calefaccion P2 Calefagcion P: Calefaccion P4

Calefaccion Bomba Min

(M EEN]

Circuito primaric calefaccion Sur§iniSre Separedmio calefaccion Surjinistro Mezclador

Circuito de produccion con ——
consigna de 45°C y salto térmico l [
de 5°C —1 g

Circuito de Agua Caliente Control de Con

Demanda
45°C ida
40°C vuelta.

Figura 17: Sistema de calefaccion con almacenamiento
Circuito de produccion de refrigeracién

Lo explicado en el circuito de produccién de calefaccion se aplica de forma paralela para el circuito
de produccion de refrigeracion. Las consignas de temperatura son las mismas que las de demanda
de refrigeracién: 7°C a 12°C, y la plantilla usada para las bombas de calor es el mismo modelo
“ClimateMaster TMW840” pero esta vez en modo de refrigeracion.

Circuito de produccion

- . con consignade 7°Cy
. salto térmico de 5°C
i e l
‘ LI.I.I.L- jasid -
Demanda
7°Cida
12°C vuelta

Figura 18: Sistema de refrigeracion sin almacenamiento
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6.7. Diseiio de HVACR con almacenamiento

El sistema de HVACR con almacenamiento usa como base de su disefio el sistema sin
almacenamiento, por lo tanto se omite la descripcién de circuitos que no varian entre ambos
modelos.
Los circuitos que se ven modificados son:

e Circuito de produccion de calefaccion. Cambian sus consignas.

e Circuito de demanda de calefaccion. Se afiade un tanque de almacenamiento.

e Circuito de produccion de refrigeracidon. Cambian algunas de sus consignas y se aflade un

tanque de almacenamiento.
e Circuito de produccion de refrigeracion (2). Se afiade un segundo circuito de produccion de
refrigeracion.

En la lista de cambios se puede ver como mientras sin almacenamiento calefaccion y refrigeracion
eran paralelos en esquema y funcionamiento una vez se afade almacenamiento los cambios
necesarios son distintos. Esto se debe a que en calefaccion el almacenamiento térmico se coloca
en el circuito de demanda y en refrigeracién se coloca en el circuito de produccién. No reproduce
una realidad fisica diferente pero son limitaciones del software a las que se deben realizar
adaptaciones diferentes.
Algo comun en ambos casos es como se ha hecho que las plantillas de tanque de almacenamiento
se parezcan al aljibe presente en el complejo Iwer. Para esto siempre se usara como tamafio del
tanque de almacenamiento el volumen (til del aljibe: 560m?, y dado que es largo y poco alto no se
consideraran efectos de estratificacion sino como tanque mezclado. Dadla naturaleza de este
estudio como una prueba de concepto inicial de posibles usos del aljibe, se dejaran como
predeterminados los valores de pérdidas de calor a través de las paredes del tanque, lo que deja
estas pérdidas como despreciables.
Respecto a caudales de carga y descarga del TES estos deben elegirse adecuadamente. El caudal
de carga es claro: debe usarse el mismo o mas que el nominal de todas las bombas de calor
sumadas. Si no fuese asi se estaria limitando la produccién por cuestiones de caudal.
El caudal de descarga en cambio puede inicialmente tomar cualquier valor, pero se ha visto en el
estado del arte como una de las hip6tesis a comprobar es que con menor potencia instalada en
bombas de calor se puede satisfacer la misma demanda térmica mediante la descarga del tanque.
Por lo tanto el caudal de descarga debe ser mayor al de carga ya que este caudal de descarga del
TES es el que controla la potencia térmica maxima del sistema. El valor usado oscila entre el 1.2 'y
1.5 veces el caudal de carga del TES segun se han ido ajustando las simulaciones.
Afadir un modelo del aljibpe como TES tendrd dos consecuencias para los sistemas tanto de
calefaccion como de refrigeracion:

e Las bombas de calor operan con un mayor salto térmico por consigna, esto se vera que

reduce el COP de las mismas.

26



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

¢ Lademanday la produccién estan desvinculadas. El circuito de demanda primero descarga

el tanque y solo cuando este esta descargado se enciende la produccién. De la misma forma
puede haber poca demanda y seguir funcionando la produccién al maximo porque el tanque
no esta cargado.

Calefaccion con almacenamiento

Se puede ver en la Figura 19 una imagen del sistema de calefaccion con almacenamiento. El tanque

de almacenamiento se coloca en el circuito de demanda, aguas abajo del circuito de produccion de

calefaccion. Este tanque de almacenamiento tiene que estar como minimo a 45°C o una

temperatura cercana ya que el agua que posteriormente va a demanda debe estar a 45°C. El tanque

puede estar a mas de 45°C porque siempre se puede mezclar el agua de vuelta de demanda para

enfriarla.

Se ha elegido una consigna de temperatura del tanque de 50°C. A esta temperatura el tanque se

considerara “cargado”. Como segunda consigna de control del tanque hace falta conocer a que

temperatura se le considera “descargado” y comienzan a funcionar las bombas de calor. Este salto

térmico sera de 4°C, es decir, a los 46°C el tanque pedira al circuito de produccién que las bombas

de calor funcionen para cargarlo de nuevo hasta los 50°C, momento en el que parara el

funcionamiento de la produccién.

Se puede deducir que si el tanque estad a mas de 45°C el agua que sale del circuito de produccién

hacia el tanque también debe estar a mas de 45°C para asi aumentar su temperatura. Para esto se

ha elegido una nueva consigna del circuito de calefaccion 51.5°C y un salto térmico de 1.5°C.
| | J [ ]
SIS

[AMEEEEI tIITTITT
i i b2 1 B ik

~ Circuito de produccion con
consigna de 51.5°C y salto térmico
de 1.5°C para poder cargar el

] tanque de almacenamiento
Demanda
45°Cida
40°C vuelta.
Cargado a 50°C
Se enciende produccion a 46° C i_;

Figura 19: Sistema de calefaccion con almacenamiento
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Refrigeracion con almacenamiento

En la Figura 20 esta presente el esquema del sistema de refrigeracién usando almacenamiento.
Las mismas premisas de como disefiar el tanque para que se parezca al aljibe se aplican pero el
lugar donde se coloca el tanque es diferente porque asi esta programado en Energy Plus y en
consecuencia en Design Builder. En el caso de refrigeracion el tanque se ubica aguas debajo de
las bombas de calor en el circuito de produccién.

Que el tanque se sitle en el circuito de produccion implica que la consigna de temperatura de agua
a salida del circuito de produccién no tiene efectos ya que la temperatura a salida del circuito de
produccion sera la que tenga el tanque de almacenamiento.

Este tanque de almacenamiento de frio tiene que estar como maximo a 7°C o cerca de esta
temperatura ya que el agua que posteriormente va a demanda debe estar a 7°C o0 menos.

Se ha elegido una consigna de temperatura del tanque de 5°C. A esta temperatura el tanque se
considerara “cargado”. Como segunda consigna de control del tanque hace falta conocer a que
temperatura se le considera “descargado” y comienzan a funcionar las bombas de calor. Este salto
térmico sera de 4°C, es decir, a los 9°C el tanque pedira al circuito de produccién que las bombas
de calor funcionen para cargarlo de nuevo hasta los 5°C, momento en el que parara el
funcionamiento de la produccién.

Nétese como destacable la cercania a la temperatura de congelacién, esto mas adelante sera una
limitacion del sistema.

Otro requerimiento del disefio es que las bombas de calor estan conectadas en serie con el tanque
de acumulacién, esto no permite tener simultaneidad de frio y calor ya que el aljibe se usa o para
frio o para calor en este estudio. La solucion es afiadir bombas de calor de refrigeracion en un
circuito “secundario” cuya funcién es activarse cuando en la simulacion de otofio haya demanda de

frio pero el aljibe se use para calefaccion.
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Figura 20: Sistema de refrigeracion con almacenamiento
Se destaca que aunque el tanque esté a 9°C descargado y el circuito de demanda exija 7°C la

demanda térmica se sigue satisfaciendo gracias a extraer mas agua del tanque para compensar la
temperatura siendo mayor a la consigna. Ya que en este estudio el analisis de los intercambiadores

de calor no es pertinente, este funcionamiento es suficiente y adecuado.

6.8. Dimensionamiento y operacion de HVACR. Analisis estacional y control de
consignas.
En este apartado se describen los métodos usados para el dimensionamiento del sistema de
HVACR asi como el control de las consignas usado en algunos modelos.
En primer lugar se han elegido los periodos de simulacion para este trabajo. Se ha determinado que
con 3 periodos de una semana bastara para sacar resultados pertinentes. Estos periodos son:
e Semana de invierno (15 a 22 de Enero). Este periodo determinara el dimensionamiento de
calefaccion y servira para analizar estrategias de control con poca produccion fotovoltaica.
e Semana de verano (8 al 15 de Julio). Este periodo determinara el dimensionamiento de
refrigeracion y servird para analizar estrategias de control con alta produccién fotovoltaica.
e Semana intermedia: Otofio. (7 al 14 de Octubre). Este periodo se usara para determinar el
efecto de la simultaneidad de calefaccion y refrigeracién asi como analizar estrategias de
control mixtas en un periodo donde la carga térmica no es maxima.
El afio climatico usado para el andlisis es 2022.
Se comenzara por exponer el algoritmo de trabajo para el dimensionamiento tanto de calefaccién
como de refrigeracion. Se ha expuesto previamente cual es el modelo del sistema HVACR usado y
solo queda como incégnita el nimero de bombas de calor de calefaccion y de refrigeracion a usar,

es decir, la potencia instalada de bombas de calor.
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Uno de los objetivos de este trabajo es comprobar si se cumple en esta instalacion la hipétesis de

gue se puede usar un tanque para peak shaving y con ello reducir potencia instalada. Para poder

comprobar esta hipotesis habrd que obtener la potencia minima instalada de bombas de calor

necesaria cuando no hay almacenamiento, y posteriormente realizar simulaciones con

almacenamiento reduciendo la potencia instalada tanto como sea posible sin disminuir el confort

térmico ni la satisfaccion de la demanda.

Para este estudio el proceso fue el siguiente:

1.

Se simula en semana de invierno el modelo sin almacenamiento y se encuentra cual es la
demanda maxima (Que serda la potencia maxima otorgada en un momento dado). También
se verifica el nimero de bombas de calor encendidas en ese momento.
Se simula el modelo con almacenamiento con una potencia instalada menor a la maxima sin
almacenamiento, reduciendo el nimero de bombas de calor instaladas. Se evalla si se
cumplen 2 criterios de satisfaccion de demanda:
a. Lavariacion de temperaturas entre las zonas de los modelos es baja o despreciable.
(Percentil 90% con 0.5°C o menos de diferencia).
b. La diferencia entre la curva de satisfaccion de demanda entre modelos es baja o
despreciable. (Clara superposicion de curvas).
Si se satisfacen ambos criterios se vuelve a reducir la potencia instalada y se repite hasta
gue no se cumplan, escogiendo la menor potencia que si satisface ambas condiciones como
“potencia reducida”.
Se repiten los pasos 1 a 3 en la simulacién de semana de verano
Se simula la semana de otofio. El almacenamiento se sitlla en la calefaccién. Con la potencia
minima del criterio de maxima demanda en invierno y en verano. Se aplican los mismos
criterios que el paso 2. Si se cumplen se ha finalizado, si no se cumplen se aumenta el

namero de bombas de calor hasta satisfacer el periodo donde hay simultaneidad.

El diagrama de bloques del algoritmo de dimensionamiento de potencia reducida con

almacenamiento se puede ver en la Figura 21.
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Simulacién sin almacenamiento en verano y en invierno
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Figura 21: Diagrama de bloques de algoritmo para obtener la reduccion de
potencia mediante uso de almacenamiento
Finalizado el dimensionamiento de potencia reducida se habran obtenido 2 datos: la potencia

minima de HVACR para satisfacer la necesidad del sistema sin almacenamiento y la misma
potencia pero usando almacenamiento. Posteriormente se vera que en nimero de bombas de calor
esto son 4 bombas de calor sin almacenamiento y 3 bombas de calor con almacenamiento.

Previo a la explicacién del control de consignas cabe mencionar que en instalaciones reales la
potencia instalada no es la minima necesaria, sino del orden del 1.2-1.25 veces la misma. Esto es
por razones de seguridad en los calculos, poder hacer mantenimiento, tener aparatos de reserva,
etc. Siendo asi y habiendo adelantado que el resultado del dimensionamiento son 4 bombas de
calor sin almacenamiento y tan solo 3 con almacenamiento se decidié estudiar el control de
consignas con 3 potencias diferentes 3,4 y 5 bombas de calor instaladas.

Este analisis de control de consignas con varias potencias instaladas reproducira la tendencia real
de instalaciones a estar sobredimensionadas. Ademas permitira ver comportamientos que se den
gracias al almacenamiento y/o a las consignas segun vaya aumentando la potencia instalada.

Se van a estudiar por tanto un total de 9 tipos de simulacién: 3, 4 y 5 bombas de calor como
diferentes potencias instaladas y sin almacenamiento, con almacenamiento y con almacenamiento

+ control de consignas como tipos de modelos.
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Antes de explicar que criterio seguira el control de consignas se explicara en gque consiste. El
funcionamiento del control de consigna en este estudio juega con 2 consignas:

e Disponibilidad de bombas de calor

e Temperaturas de consigna del aljibe

El control de consignas varia, en funcion de distintos intereses, la cantidad de bombas de calor que
pueden operar a una hora concreta, asi como la temperatura a la que el aljibe se considera cargado
0 descargado.

El control de consigna que se va a aplicar depende de dos factores.

Control de consignas por exceso de fotovoltaica

Existe precedente en el estado del arte donde se ha estudiado el uso de un tanque de
almacenamiento como bateria térmica para aprovechar el exceso de energia fotovoltaica. Esto es
usar las consignas del sistema para que trabaje a maxima potencia cuando hay fotovoltaica
sobrante y a minima o desactivadas las bombas de calor cuando no hay fotovoltaica sobrante.
Este tipo de control es especialmente interesante en verano y en meses intermedios en dias
soleados. Como estrategias se han aplicado 2: ventana de funcionamiento y sobrecarga.

La ventana de funcionamiento consiste en no dejar operar a ninguna o al minimo nimero de bombas
de calor cuando no hay exceso de fotovoltaica, por ejemplo: de 4 bombas instaladas, si no hay
fotovoltaica sobrante, solo 1 puede funcionar en caso de que el aljibe se descargue.

La sobrecarga consiste en cambiar la temperatura donde el tanque se considera cargado a una mas
exigente, por ejemplo en verano si existe exceso de fotovoltaica las bombas de calor seguirdan
funcionando hasta que el tanque esté a 2°C en lugar de a 5°C.

La combinacién de ambas estrategias da como resultado que la curva de consumo eléctrico de
HVAC se adecta mejor a la curva de generacioén fotovoltaica, lo que aumenta la autosuficiencia y
disminuye el consumo de energia de red.

Dicho control de consignas no sé puede automatizar por defecto en Design Builder, por lo que se
ha realizado de la siguiente forma

1. Se simula el periodo con almacenamiento y sin control de consignas

2. Si hay dias de energia fotovoltaica sobrante se registran dichos dias y las horas a las que
hay exceso. Ejemplo: de 10:30 a 17:30 todos los dias de verano o de 11:30 a 16:30 los dias
13y 14 de la simulacién de otofio.

3. Se programa en Design Builder una consigna de sobrecarga (2°C en verano y 60°C en otofio
donde el aljibe se usa en calefaccion) y esta consigna de sobrecarga solo aplica durante las
horas anteriormente marcadas

4. En el control de disponibilidad se desactivan fuera del periodo de exceso de fotovoltaica
todas las bombas de calor y durante ese periodo se activan todas.

5. Se comprueba la demanda térmica. Si no satisface correctamente la demanda térmica, se

activa una bomba mas fuera de periodos de exceso y se repite el paso anterior.
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6. Si se satisface la demanda, se considera el control de consignas para aprovechamiento
fotovoltaico finalizado.
El diagrama de bloques de las simulaciones con control de consigna por exceso de fotovoltaica se
puede ver en la Figura 22.

Simulacién con almacenamiento sin control
Resultados sin control de consigna

4

Se registran horas de exceso de
fotovoltaica

v

Programacion de sobrecarga durante horas de
exceso.

!

Desactivacion de bombas de calor
durante horas sin exceso de
fotovoltaica.

A A

No
Comprobacion de satisfaccion de la demanda:

¢Criterio de temperaturas? —>
¢Criterio de curva de demanda?

Activacion de 1 bomba
en horas sin exceso

Si

End

Figura 22: Diagrama de bloques de simulaciones para control de consigna
por exceso de fotovoltaica
Control de consignas por precio de electricidad

Otra forma de aprovechar la desvinculacién entre produccién y demanda que da el TES es
intentando evitar consumir en periodos donde la electricidad es mas cara y consumir mas
acumulandola cuando es mas barata.

Este tipo de control de consignas es eficaz en épocas de baja radiacion solar, todo el invierno y
parte de dias de otofio en este estudio.

El funcionamiento consiste en durante periodos muy baratos sobrecargar el tanque de

almacenamiento con todas las bombas funcionando, y en periodos caros desactivar todas las
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bombas de calor. Cuando el precio es intermedio funcionar el minimo de bombas de calor
necesarias.
Dicho control de consignas se ha de la siguiente forma:
1. Se simula el periodo con almacenamiento y sin control de consignas
2. Se sacan los precios de electricidad del afio estudiado (2022) de datos del OMIE, afio donde
el precio medio fue de 204.50 €/ MWh. De estos precios se dividen los periodos en 3 tipos
imitando la distribucion de precios por tramos para PVPC en Espafa. Esta distribucion se
puede ver en la Figura 23. Se ha comprobado que estos periodos del PVPC imitados
corresponden con los periodos de menor, medio y mayor precio de electricidad del OMIE.

Discriminacidon horaria Peninsula, Baleares y Canarias

Punta Llano Valle
10:00 - 14:00 08:00 - 10:00 00:00 - 08:00
18:00 - 22:00 14:00 - 18:00 -

- 22:00 - 00:00 -

Figura 23: Discriminacion horaria de precios PVPC Espafa
3. Se programa en Design Builder una consigna de sobrecarga (60°C en otofio e invierno

donde el aljibe se usa en calefaccidn) y esta consigna de sobrecarga solo aplica durante las
horas llamadas “valle”.

4. En el control de disponibilidad se desactivan en los “picos” todas las bombas de calor, y en
los periodos “valle” y “llano” se activan todas las bombas de calor.

5. Si no satisface correctamente la demanda térmica, se activa una bomba mas en periodos
pico y se repite la simulacion.

6. Si se satisface la demanda se considera el control de consignas por precio de electricidad
finalizado.

El diagrama de bloques de las simulaciones con control de consigna por coste de electricidad se

puede ver en la Figura 24.
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Simulacién con almacenamiento sin control
Resultados sin control de consigna
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en horas pico
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End

Figura 24: Diagrama de bloques de simulaciones para control de consigna
por coste de electricidad

7. Analisis de los resultados

7.1. Reduccion de potencia de bombas de calor mediante uso del aljibe como
tanque de acumulacion.
En primer lugar se mostraran los resultados de la reduccion de potencia instalada gracias al uso del
aljibe como tanque de almacenamiento térmico. Como se ha explicado anteriormente, se ha
calculado y simulado la potencia nominal (la potencia maxima necesaria) de bombas de calor en
las 2 estaciones extremas del afio en un modelo sin usar almacenamiento. Posteriormente se ha
simulado otro modelo donde se ha afiadido un tanque de almacenamiento con el volumen (til
disponible en el aljibe y se ha reducido la potencia nominal instalada de bombas de calor tanto como
se ha podido sin salir de las consignas de disefio ni alterar la satisfaccién de la demanda por parte
del sistema de HVACR.
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Los resultados de potencia nominal necesaria en cada caso se ven en la Figura 25. Se puede ver
en la misma que tanto en verano como en invierno la potencia nominal instalada de bombas de
calor es menor al usar almacenamiento, en concreto las potencias nominales necesarias son:

e En invierno: 960kW sin almacenamiento y 788kW con almacenamiento, una reduccion del

18%
¢ En verano: 859kW sin almacenamiento y 726kW con almacenamiento, una reduccién del
15%.
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Figura 25: Comparativa de potencia nominal instalada sin almacenamiento y
con almacenamiento.

Para entender porque se ha podido dar esta reduccion de potencia instalada se explicaré la curva
de potencia de las bombas de calor durante las semanas de estudio, estas curvas se ven de la
Figura 26 a la Figura 29.

Poniendo atencion en las curvas de invierno y sin almacenamiento se puede apreciar como 2 de
las 4 bombas de calor usadas funcionan las 24 horas del dia todos los dias, esto es razonable ya
gue la demanda de calefaccion es tanto diurna como nocturna. Las otras 2 bombas de calor
funcionan siguiendo la carga y aumentando su potencia en los picos, de forma que la 32 bomba de
calor funciona en régimen de carga parcial y en picos llega a su régimen nominal y la 42y ultima
bomba de calor en cambio se usa solo para esos picos a primera hora de la mafana.
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Timestep Frequency
15 enero, Year 1 [0:30] - 22 enero, Year 1 [0:00]

—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIASN P1 - 4B_SA_Inv
—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIA3N P2 - 4B_SA Inv
—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIASN P3 - 4B_SA Inv

Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIASN P4 - 4B_SA_Inv

300K -
250K -
200K -
> 150K |

100K}

50K+

O,

Jan, Year 1

Figura 26: Curvas de potencia de bombas de calor sin almacenamiento en
semana de invierno

En cambio si se analiza el caso de invierno con acumulacién se observa que mientras las bombas
1y 2 funcionan igual que en el caso sin almacenamiento la 32 bomba funciona mas horas a régimen
de potencia nominal. Esto es lo que permite eliminar la 42 bomba de calor. Ahora, la potencia que
antes daba la 42 bomba a primera hora de la mafana se obtiene de descargar el tanque, y fuera de

esas horas de alto consumo térmico la suma de las otras bombas de calor se encarga de cargarlo.
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Timestep Frequency
15 enero, Year 1 [0:30] - 22 enero, Year 1 [0:00]

—— Heat Pump Source Side Heat Transfer Rate, CALEFACCI,§3N P1-3B_CA_Inv

—— Heat Pump Source Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIA®N P2 - 3B_CA_Inv

—— Heat Pump Source Side Heat Transfer Rate, CALEFACCIASN P3 - 3B_CA _Inv
200K -
150K
= 100K -
50K+

0-— | |

| | | | | | | |
15 16 17 18 19 20 21 22

Jan, Year 1

Figura 27: Curvas de potencia de bombas de calor con almacenamiento en
semana de invierno

El caso del andlisis en verano sin almacenamiento es similar al de invierno pero con la diferencia
principal de que durante la noche no se encienden las bombas de calor la mayoria de los dias, esto
ocurre porque la carga de refrigeracion sigue al sol. Los picos de consumo se dan a las 17:00-18:00
de la tarde, horas donde el sol ha estado calentando el edificio todo el dia y aun no se ha puesto.
En esos picos funcionan las 4 bombas de calor instaladas, las bombas 3 y 4 usandose tan solo

para esos picos.
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Timestep Frequency
8 julio, Year 1 [0:30] - 15 julio, Year 1 [0:00]

—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P1 - 4B_SA_Ver
—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P2 - 4B_SA_Ver
—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P3 - 4B_SA_ Ver

Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P4 - 4B_SA Ver

\ \ \ \ \ \ \ \
Jul, Year 1

Figura 28: Curvas de potencia de bombas de calor sin almacenamiento en
semana de verano

Con almacenamiento y en verano se aprecia de nuevo el beneficio del uso del aljibe como tanque
de acumulacién. Todas las bombas funcionan o a potencia nominal o apagadas y el nimero de
horas de funcionamiento aumenta, especialmente la 32 bomba, que aumenta mucho sus horas de
funcionamiento. De esta forma en horas de alta demanda de refrigeracién el tanque se descarga y

posteriormente se carga el tanque de nuevo.
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Timestep Frequency
8 julio, Year 1 [0:30] - 15 julio, Year 1 [0:00]

—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P1 - 3B_CA_Ver

—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P2 - 3B_CA_Ver

—— Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P3 - 3B_CA_Ver
250K
200K
150K+
100K+
50K+

_ L]
’ | | | | | | | |
8 9 10 11 12 13 14 15
Jul, Year 1

Figura 29: Curvas de potencia de bombas de calor con almacenamiento en
semana de verano

Antes de sacar conclusiones sobre estos resultados se debe comprobar que la demanda térmica
del edificio es satisfecha correctamente por el HVACR con almacenamiento. Para ello se han
estudiado 2 resultados: la curva de potencia producida por el sistema de HVACR y las temperaturas
de las diferentes zonas del edificio. Se presentaran ambos en los anexos “ANEXO |lI: Validacion de
curvas de potencia producida y demanda satisfecha de los modelos estudiados.” y en el “ANEXO
IV: Validacién de temperaturas por zona.”.

De estos anexos se recoge aqui parte de la comprobacion de curva de potencia producida para ver
la potencia que aporta el TES.

A continuacion se muestran las curvas de potencia térmica producida por el sistema y llevada al
circuito de demanda en invierno y en verano. Esto se ve en la Figura 30 y Figura 31.

Se aprecia en ambas figuras como tanto en verano como en invierno la potencia que va a demanda

del sistema HVACR sin almacenamiento y con almacenamiento es practicamente idéntica.
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Figura 30: Curvas de potencia otorgada en semana de invierno de sistemas
con almacenamiento con 3 bombas de calor y sin almacenamiento con 4 bombas
de calor.
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Figura 31: Curvas de potencia otorgada en semana de verano de sistemas
con almacenamiento con 3 bombas de calor y sin almacenamiento con 4 bombas
de calor.
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Al ser satisfactorias las dos validaciones realizadas que se encuentran en los anexos
correspondientes, se considerara como validada la operacién correcta del sistema de HVACR con
almacenamiento.
Estos resultados siguen las hipétesis planteadas en este trabajo y comprobadas en otros sectores
en trabajos previos: un tanque de almacenamiento permite que las bombas de calor trabajen mas
horas de forma que aquellas “dltimas” bombas que funcionaban pocas horas y se usaban para cubrir
picos de potencia ahora se pueden eliminar y usar el propio almacenamiento para hacer peak
shaving.
Los beneficios de la instalacion de este uso del aljibe como tanque de almacenamiento son dos:

¢ Reduccién de potencia instalada de bombas de calor

¢ Regulacién de operacién de las bombas (Menor nUmero de encendidos, apagados y cargas

parciales) y aumento de horas de uso de algunas de las bombas de calor.

7.2. Uso de consignas de ahorro: Comparativa para diferente potencia instalada.

Los resultados previos han mostrado como se puede lograr una reduccion de potencia instalada en
bombas de calor gracias a descargar el tanque a modo de peak shaving. Pero es habitual y se
considera una buena préactica un sobredimensionamiento de alrededor del 20-25% por razones
varias referentes a otros apartados de la operacion: introducir un coeficiente de seguridad en el
dimensionamiento, tener bombas de calor disponibles si una falla 0 necesita mantenimiento, etc.
Esto abre la puerta a formas de usar el tanque de almacenamiento no solo para instalar menos
potencia de bombas de calor, sino también para aprovechar la potencia extra instalada por razones
ajenas al dimensionamiento de cargas.

Para esto se han simulado modelos con 3, 4 y 5 bombas de calor con almacenamiento en una
semana de verano, invierno y otofio. Ademas se ha distinguido entre usar algun tipo de control de
consigna de ahorro o dejar que el sistema funcione con solo consignas de temperatura del tanque.
La descripcibn de dichas consignas se ha explicado previamente en el apartado de
Dimensionamiento y operacion de HVACR. Analisis estacional y control de consignas..

De la Tabla 1 a la Tabla 3 se recogen los resultados obtenidos: consumo total, consumo de red y
coste economico. Posteriormente, dichos resultados se separardn en grupos para analizarlos. La
nomenclatura indica: nimero de bombas de calor para la simulacion (3, 4 o 5 bombas de calor), el
modelo analizado (SA: Sin almacenamiento, CA: Con almacenamiento sin control de consignas,
CC: Con almacenamiento con control de consignas), la semana de estudio indicada por letras: |
(Invierno), V (Verano), O (Otofio).
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SA CA CccC
3B | \Y} o | \Y} 0] | \") o
NA NA NA 72932 51542 53847 NA NA NA
4B | \Y} 0] I \Y} 0] | \Y} 0]
68808 51135 52193 74276 52841 53019 73557 53466 53825
5B | \Y} o | \Y} 0] | \") o
68808 51135 52193 74940 53428 53754 74684 54106 53076
Tabla 1: Consumo total en semana de estudio(kWh)
SA CA CccC
3B \Y} (0] | \Y} 0] | \Y}
NA NA NA 60201 22060 | 35443 NA NA NA
4B | \Y} 0] | \Y} 0] | \") o
56300 18964 | 36499 | 62343 | 21262 | 34427 | 61392 17670 | 34370
5B | \Y} (0] | \Y} 0] | \Y} 0]
56300 18964 | 36499 | 63362 | 21235 | 37532 | 62533 17900 | 32524
Tabla 2: Consumo de red en semana de estudio (kWh)
SA CA CcC
3B | \Y} 0] | \Y} (0] | \") (0]
NA NA NA 12954 | 3509 | 5066 NA NA NA
4B | \Y} 0] | \Y} (0] | \") (0]
12143 | 2986 | 5322 | 13418 | 3360 | 4912 | 13004 | 2741 | 4876
5B | \Y} 0] | \Y} 0] | \Y} 0]
12143 | 2986 | 5322 | 13602 | 3300 | 5375 | 13173 | 2770 | 4658

Tabla 3: Gasto econdémico en semana de estudio (€)

7.3. Resultados que no varian y no existentes

En primer lugar se analizaran los resultados que son iguales entre si y los no existentes.

Sin almacenamiento, el minimo son 4 bombas de calor de las usadas en el modelo, ya que

con 3 no se satisface la demanda méaxima. Por ello no existe valor de 3 bombas sin

almacenamiento ya que no satisface la demanda.

Sin almacenamiento con 4 y 5 bombas de calor la operacion es exactamente igual ya que

no se puede almacenar energia y la 58 bomba de calor sencillamente sobra. Precisamente

se analiza esta bomba de calor para los casos con almacenamiento donde se le puede dar

un uso.

Con almacenamiento y 3 bombas de calor el sistema esta dimensionado de forma tan

ajustada que no se pueden aplicar consignas, ya que no hay horas posibles donde se
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puedan desactivar bombas o hacerlas trabajar a mas potencia. Por ello no se obtuvieron
estos resultados.

7.4. Aumento de consumo total al usar almacenamiento. Disminucién del COP por
aumento de salto térmico.
Al analizar los resultados de bombas 4 bombas de calor se puede ver como el consumo total
aumenta con almacenamiento y mas aun con control de consignas. Esto se puede ver en la Figura
32.
La causa de este aumento de consumo es el aumento del salto térmico de las bombas de calor.
Cuando no se usa almacenamiento las bombas de calor por ejemplo en invierno trabajan llevando
el agua hasta los 45°C, pero con almacenamiento para poder cargar el tanque por encima de los
45°C las bombas de calor calientan el agua hasta incluso 50°C.

70000

60000
50000
40000 = SA
30000 mCA

mCC
20000

Consumo total(kWh)

10000

0

Invierno Verano Otono

Figura 32: Consumo total con 4 bombas instaladas para las diferentes
configuraciones.

Esta diferencia de salto térmico provoca que para la misma potencia térmica el consumo eléctrico
sea mayor ya que el COP disminuye y esta sera una desventaja clara que el sistema con

almacenamiento deberd compensar con el uso de control de consignas para lograr un ahorro.
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7.5. Resultado de uso de estrategias de control de consignas en verano.
Aprovechamiento fotovoltaico.
En verano el uso de control de consignas de ahorro tiene como objetivo concentrar el consumo de
las bombas de calor en aquellas horas donde hay exceso de energia fotovoltaica. Asi se ahorra
energia de red y se aumenta la autosuficiencia del sistema usando el tanque a modo de bateria
térmica para la produccion fotovoltaica.
El resultado de consumo de red en verano se encuentra en la Figura 33. En ella se observa que si
no se usa control de consignas el consumo de red aumenta mucho. Esto es porgue en verano la
demanda térmica (en este caso, de refrigeracion), sigue al sol y por tanto sigue a la produccién
fotovoltaica. Al afiadir almacenamiento y no controlarlo esa relacién empeora.
Al usar control de consignas el consumo de red es menor que sin almacenamiento, y por ende se
produce un ahorro energético y econémico. Este ahorro es del orden de un 7% del consumo de red.
Ademas la instalacion de una 52 bomba no produce mayor ahorro energético, y la razén es una
cuestion operativa: la temperatura de congelacién. Las temperaturas son tan bajas que la potencia
extra se ve limitada para evitar que se congele el agua. En el “ANEXO V: Resultados extra de ahorro

en verano” se encuentran andlisis mas profundos de este fenémeno.

25000
— 20000
=
3
S 15000
o mSA
Q
'g m CA
10000
- mCC
(V5]
c
(@]
O 5000
0

4B 5B

Figura 33: Consumos de red en semana de verano
Como conclusiones de los resultados de control de consignas de ahorro en verano:
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o El uso de control de consighas en verano para un mayor aprovechamiento de la energia
fotovoltaica no solo es beneficioso porque puede provocar un ahorro de energia de red,
ademas es necesario porque su ausencia provoca un aumento del consumo de red.

¢ Lainstalacion de mayor potencia de bombas de calor para refrigeracién no causa un mayor

ahorro ya que se ve limitada por la temperatura de congelacion.

7.6. Resultado de uso de control consignas en invierno. Control segun precio de
electricidad.
Ya se ha explicado como en invierno la produccion fotovoltaica no es suficiente para que exista
energia sobrante para aprovechar, por ello el control de consignas se ha hecho en funcién de evitar
los picos de alto precio de electricidad y sobrecargar en las horas mas baratas. Los precios usados
fueron los del afio 2022 para todos los casos estudiados.
Analizando los resultados econémicos de la Tabla 3, que se han graficado en la Figura 34, se puede
ver que el uso de control de consignas de ahorro logra una reduccion de costes de consumo
respecto al modelo sin consignas pero sigue siendo un coste superior al modelo sin

almacenamiento.
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mCC

8000
6000

Gasto econdmico

4000
2000

0

4B 5B

Figura 34: Costes econémicos de consumo en semana de invierno con
precios de 2022.
No obstante, también se ha realizado este mismo analisis con los precios de la electricidad del afio

2023 y se han graficado en la Figura 35. Aparte de una abrumadora diferencia de costes de

electricidad respecto a 2022, con estos nuevos precios el modelo con consignas de ahorro y el
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modelo sin almacenamiento tienen costes de consumo que distan menos entre si. En concreto en
2022 el coste del consumo de es un 8.5% mas caro con consignas y almacenamiento que sin

almacenamiento y en 2023 este seria tan solo un 2% mas caro.
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Figura 35: Costes econdémicos de consumo en semana de invierno con
precios de 2023.

Como conclusiones de este apartado de uso de control de consignas en invierno:

e El uso de control de consignas de ahorro en funcién del precio de la electricidad siempre
provoca ahorro econdémico respecto a no usar estas consignas, haciéndolo recomendable o
incluso necesario.

e Elahorro econémico de consumir en horas mas baratas y evitar las mas caras no compensa
el coste del consumo extra por la disminucion del COP, pero segun la curva de precios cada
afio el resultado tiene una varianza notable. Una curva de electricidad con valles muy bajos
y picos muy altos podria llegar a provocar ahorro en lugar de sobrecoste.

e Lainstalacion de una 52 bomba de calor no logra un ahorro econémico mayor ya que lo que
se ahorra por consumir electricidad mas barata se pierde al aumentar el consumo total por
un mayor salto de temperatura. De nuevo esta relacion podria cambiar con una variacion de
la curva de precios de electricidad.

7.7. Resultado de uso de control consignas en otofio. Consignas mixtas.

Tras estudiar las posibilidades de ahorro mediante el uso de control de consignas en las semanas

de disefio (verano e invierno, donde las demandas son maximas) se ha estudiado una semana de
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Octubre para analizar qué ocurre en meses donde la demanda es menor y ademas puede ser mixta
de calefaccion y refrigeracién. Ya que la demanda es principalmente de calefaccion el tanque de
acumulacién se usa para calefaccion.

En la semana estudiada hay electricidad sobrante de fotovoltaica algunos dias, pero no en todos.
Esto es adecuado ya que refleja la realidad de menor nimero de dias de sol en meses fuera de
verano. Por ello, se han aplicado las dos consignhas que previamente se han estudiado: Si hay
energia fotovoltaica sobrante se ha sobrecargado el tanque durante horas de sol, si no hay energia
fotovoltaica sobrante entonces se han evitado las horas de alto coste de electricidad y sobrecargado
en las horas mas baratas.

Por tanto habra que analizar tanto los resultados de consumo de red como los de coste econémico
del consumo y esto se ha hecho en la Figura 36 y la Figura 37.

Analizando el consumo de red, se puede ver como se logra un ahorro energético con control de
consignas que aumenta segun la potencia instalada. Esto es porque en otofio la principal demanda
es calefaccién, cuyos picos se dan a primera hora de la mafiana y a Ultima de la tarde, y el uso de
almacenamiento con consigna mueve estos picos de consumo a horas de fotovoltaica los dias que
hay energia sobrante, de forma que el potencial de ahorro es alto, de hasta un 10.9% de la energia

consumida de red al usar 5 bombas de calor.
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Figura 36: : Consumos de red en semana de otofio

En cuanto al coste econémico la tendencia es la misma que el ahorro de energia de red pero incluso
mejor cuando se aplica control de consignas. Esto es porque no solo se reduce el coste por ahorrar
consumo de red sino que ademas el control por precio de electricidad hace que los dias donde no
existe fotovoltaica sobrante, la electricidad que se consume es de horas mas baratas. Por esto, el
ahorro de costes econdmicos del consumo que se puede dar al usar consignas es hasta del 12.5%

con 5 bombas de calor, mayor que el ahorro de energia de red.
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Figura 37: Costes econdmicos de consumo en semana de otofio
Como conclusiones de estos resultados control de consignas de otofio:

e EIl control de consignas mas adecuado es aquel que tiene en cuenta tanto el mayor
aprovechamiento fotovoltaico como el precio de la electricidad, ya que no todos los dias hay
sobrante de fotovoltaica. De nuevo no usar estrategias de control de consignas causa un
aumento del consumo de red y del coste de electricidad, afianzando la necesariedad de usar
estrategias de control de consignas.

e El ahorro que se puede dar al usar almacenamiento con control de consignas es del orden
del 10% de energia de red y 12.5% de coste de electricidad, un potencial muy alto gracias

a que son meses de alta demanda de calefaccion la cual no sigue al sol de forma natural.
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e A diferencia de verano e invierno la instalacién de una 5% bomba de calor si ha derivado en
un mayor ahorro, ya que el aprovechamiento fotovoltaico no se ve ahora limitado por la

temperatura de congelacion al tratarse de almacenar para calefaccion.

8. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo principal de este trabajo de investigacion era extender los resultados de otras
investigaciones de almacenamiento térmico con bombas de calor y fotovoltaica que se han
estudiado principalmente en el sector residencial al caso real de la renovacion del complejo lwer y
su aljibe.

Se han simulado diferentes configuraciones del complejo Iwer en Design Builder para una potencial
instalacion de HVACR con bombas de calor y fotovoltaica en cubierta. Algunas de estas
configuraciones incluyen almacenamiento térmico para simular un uso del aljibe del edificio.

Se ha encontrado que la reduccion de potencia de bombas instaladas mediante el uso del aljibe
como TES para peak shaving ronda el 18% en calefaccion y el 15% en refrigeracion. Esto esta en
linea con resultados de estudios anteriores donde la refrigeracion era un factor clave en el tamafio
necesario del tanque y siendo esta reduccién de potencia del mismo orden que trabajos previos.
Este resultado se ha validado comprobando que la demanda térmica se sigue satisfaciendo
correctamente.

En segundo lugar se han aplicado y modificado las estrategias de control de consignas que en otros
estudios lograron un ahorro energético y/o econdmico, siendo estas aprovechar la energia
fotovoltaica sobrante y evitar las horas de alto precio de electricidad promoviendo el consumo en
las mas baratas. Para este andlisis se ha estudiado una semana en verano, invierno y otofio en un
afio climatico concreto (2022) con los siguientes resultados.

Se ha encontrado que al aumentar el salto térmico de las bombas de calor para poder cargar el
aljibe como tanque de acumulacion, el COP de las mismas ha disminuido, lo que provoca un
aumento en el consumo eléctrico total del sistema. Esto se vera contrarrestado por alguna de las
tacticas de ahorro.

Ademas se ha apreciado que, en todos los casos analizados, el uso de control de consignas da un
menor consumo o coste de electricidad. Esto indica que el uso de acumulacién térmica debe ir
siempre de la mano del control de consignas para no causar perjuicios en el consumo.

Respecto a resultados segun la estacién estudiada, la acumulacion en verano, donde se acumula
agua fria para refrigeracién y se aprovecha la fotovoltaica en exceso, ha mostrado potencial de
ahorro de un 5% del consumo de red con relacion a la opcién sin almacenamiento. Este ahorro no
puede aumentarse mediante mas potencia debido a la temperatura de congelacion: Las tacticas de
control requieren de poder sobrecargar el aljibe, pero al funcionar tan cerca de la temperatura de
congelacion el sistema en ocasiones ve limitada su potencia de produccion en sobrecarga por la

necesidad de evitar la congelacion del agua.
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La acumulacioén en invierno tiene como conclusion principal que el uso de acumulacién encarece o
puede acercarse a ahorrar segun el coste de electricidad de red. Un analisis con los precios de 2022
muestra un encarecimiento, pero en 2023 habria casi provocado un ahorro variando un 6% el coste
de electricidad entre la semana de 2022 y de 2023. Esto marca una gran sensibilidad respecto a
estos precios, sus valles y sus picos, para calcular el retorno de una inversion en almacenamiento.
La acumulacién en otofio es la que muestra un mayor potencial de ahorro: 10% en energia de red
y 12.5% en coste de energia, al comparar con el modelo sin almacenamiento usando 5 bombas de
calor. En primer lugar la acumulacién en otofio tiene més potencial de ahorro usando fotovoltaica
gue en verano ya que en verano se almacena refrigeracion, cuya curva sigue a la curva de radiacion
solar, mientras que en otofio se acumula para calefaccién, curva con maximos fuera de horas de
sol. Adaptar la curva de calefaccién a la produccion de energia fotovoltaica es una técnica con alto
potencial de ahorro energético. A su vez, se ha aplicado el control de consignas en funcion de
precios los dias donde no hay exceso de fotovoltaica con resultados positivos en ahorro de costes.
Como conclusién, estos resultados muestran un potencial uso del aljibe como almacén térmico que
merece seguir siendo explorado al ahorrar en potencia instalada, estabilizar la operacién de las
bombas de calor y poder lograr ahorro energético y econémico en el consumo.

Estas conclusiones son la que marcan el camino a trabajos futuros. Con acceso a ordenadores de
mayor potencia y mas simulaciones se podria ahondar en la envolvente térmica, tanto en analisis
paramétricos de diferentes envolventes térmicas segun los materiales a usar en la renovacion
energética como en técnicas computacionalmente pesadas como el control de sombras en los
huecos.

Respecto al sistema de HVACR disefiado se ha elegido un sistema central, pero falta por evaluar
si otros sistemas de HVACR que sigan esquemas diferentes también podrian aprovecharse del
aljibe como tanque de acumulacién. De la misma forma el uso de maquinas reales con datos de
fabricante en lugar de las presentes en Design Builder podria acercar a la realidad del proyecto
estudios como este. Asimismo un analisis de las posibles pérdidas térmicas a través de las paredes
del aljibe es necesario para introducirlas en el modelo.

Extender este estudio a un estudio tecno-econdémico donde se haga un andlisis de la inversion y el
retorno, asi como de un ahorro energético a largo plazo, requeriria de solo un estudio de la inversién
inicial en la rehabilitaciéon del aljibe y en como se haria la instalacion (bombas de calor de aire o de
agua, longitud extra de tuberias al ir al subterraneo, etc.). También seria necesario un analisis de
simulacién de varios afios en lugar de tan solo tres semanas para asi obtener con mayor precision
el posible ahorro energético y econdémico y tratar de extenderlo al futuro.

Finalmente, en caso de la ejecucion de la idea expuesta en este trabajo en el complejo lwer, un
estudio empirico de la operacion del aljibe para compararla con la operacién simulada seria

necesario para encontrar posibles anomalias.
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9. Planificacién del trabajo

9.1.

Descripcién de tareas, fases, equipos o procedimientos

Las tareas realizadas son:

1.
2.

© N o Ou

9.2.

Revision del estado del arte de posibles usos del aljibe.

Estudio del software a usar (Design Builder) y su adecuacién para la investigacion a realizar
(que posea modelos de lo que queremos simular). Finalizacién con modelo muy simplificado
para tan solo el ala de la residencia.

Realizacién del modelo de envolvente térmica y perfiles de actividad: Célculo de la demanda.
Disefiado y dimensionado del HVACR sin almacenamiento, con almacenamiento y con
almacenamiento mas control de consignas.

Obtencidn de resultados estacionales y pasar los datos a Excel para su analisis.

Analisis de los resultados.

Realizacion de graficas de resultados.

Escritura de la memoria, revision y entrega de la misma.

Diagrama de Gantt:

Del 24/10/2022 al 15/12/2022: Revisién del estado del arte y simultanea comprobacion de
adecuacion del software para realizar el estudio.

Del 15/12/2022 al 30/01/2023: Primer analisis preliminar en un ala del edificio, se
comprueban las posibles ventajas del uso del aljibe de forma preliminar.

Del 30/01/2023 al 07/06/2023: Realizacién del modelo, dimensionado de HVACR. Obtencién
de resultados y analisis de resultados. Realizacion de graficas de resultados.

Del 08/05/2023 al 03/07/2023: Realizaciébn de la memoria. Borrador esquemaético, ler
borrador completo.

Del 03/07/2023 al 14/07/2023: Revisiones de la memoria y version final. Entrega de la

memoria.
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Tareas PERIODOS

24/10/2022{15/12/2022]16/12/2022{30/01/2023|06/02/2023]06/04/2023)25/05/2023|07/06/2023|03/07/2023[14/07/2023

Revision del estado del arte

Analisis preliminar en un ala del
edificio

Realizacion del modelo, obtencién de
resultadosy analisis.

Realizacion de la memoria

Revisiones de la memoriay version
final

Figura 38: Diagrama de Gantt de tareas del trabajo

10.Descargo de gastos
En este apartado se recogen los costes asumidos por el desarrollo de este trabajo.
10.1.Horas internas

Las horas internas recogen el tiempo dedicado por los participantes al proyecto. El coste unitario de

las horas es de 50€/h para el director y 7€/h para el alumno.

HORAS INTERNAS  HORAS (H) COSTE UNITARIO COSTE TOTAL (€)
(€/H)

DIRECTOR TFM 50 50 2500,00

ALUMNO 400 7 2800,00

TOTAL 5300,00

Tabla 4: Desglose de horas internas
10.2.Amortizaciones

Las amortizaciones corresponden a activos adquiridos para la realizacion del trabajo. EI méas
destacable para este trabajo es la licencia de Design Builder usada y la pérdida de valor del
ordenador personal usado debida a su uso.

AMORTIZACIONES COSTE (€) VIDA UTIL HORAS  DE COSTE TOTAL
(ANOS) USO (H) (€)

ORDENADOR 900 8 300 50

LICENCIA DESIGN | 100 1 190 100

BUILDER

TOTAL 150

Tabla 5: Desglose amortizaciones

53



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

10.3.Resumen del descargo de gastos

Los items mas costosos fueron las horas internas usadas para el trabajo, y el total del descargo de
gastos asciende a 5450,00¢€.
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ANEXO I: Posible uso como disipador de calor.

Otro posible uso para un aljibe que no sea de acumulacién es como elemento disipador en el
condensador de un sistema con bomba de calor de agua. Este tipo de sistemas tradicionalmente
usa el mismo principio que la geotermia para establecer su condensador: el terreno varios metros
bajo tierra se encuentra a una temperatura menor en verano y mayor en invierno que el aire exterior,
con lo que si se usa un pozo subterrdneo como intercambiador de calor con el exterior se disminuye
la diferencia de temperatura del mismo y esto aumenta el rendimiento de la bomba de calor [20].
La limitacién mas importante de este tipo de sistemas con condensador subterraneo es el alto costo
en inversioén inicial por la obra y construccién de un pozo para intercambio de calor con el terreno,
se pueden ver en la Figura 5 las tipologias de condensador subterraneo para sistemas de bombas

de calor.
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Figura 39: Formas habituales de intercambiador de calor con el terreno [20]

Existen precedentes en la literatura donde se analiza que de ya existir un tanque subterraneo, como
es el caso en este estudio, existe la posibilidad de usarlo como condensador en un ciclo de bomba
de calor de agua con menor inversion inicial y mejores resultados tanto energéticos como
econdmicos a largo plazo [36].

La segunda problematica de estos sistemas es el sobrecalentamiento que se produce con los afios.
Si el elemento que se usa como condensador no evacla calor con suficiente velocidad, se
sobrecalentara, pero incluso si lo hace, se debe hacer un estudio del terreno cara a un analisis de
varios afios, ya que el terreno puede no tener la capacidad suficiente de evacuar el calor cedido por
el condensador en su totalidad cada afio, haciendo que sistemas que funcionan de forma adecuada
los primeros afios comiencen a tener temperaturas del terreno que derivan en problemas de

funcionamiento [37].
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Figura 40: Temperaturas del condensador enterrado y COP del sistema
proyectados a 20 afios para un sistema de bomba de calor con condensador
enterrado [37].

Este uso se descartd en este trabajo tanto por la complejidad de un andlisis del terreno a tan largo

plazo como porque un primer estudio preliminar indicé un sobrecalentamiento del aljibe al usar un
modelo de condensador de Design Builder que a grandes rasgos podria imitar al usado. En
cualquier caso este posible uso se da como fuera del alcance de este trabajo pero se expone para

indicar la consideracion de los autores de otros usos para el aljibe.

ANEXO II: Diseno avanzado de HVACR.

En este anexo se expone el disefio de circuitos de HVACR que han sido necesarios para el correcto
funcionamiento de las simulaciones asi como detalles extra sobre el sistema de produccion.
Circuito de aire

El circuito de aire, que se puede ver en la Figura 41, se ha realizado usando una plantilla de una
UTA estandar en Design Builder. El funcionamiento simula dos ventiladores que introducen y
extraen aire de las zonas en funcidon de la ocupacién y posee unas baterias de calor y frio para la

modificacion de la temperatura del aire usando agua de calefaccion o refrigeracion segun sea
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necesario. Todos los valores para el disefio son los predeterminados ya que simulan una UTA

estandar. En cuanto a la cantidad de aire necesaria esta se autodimensiona en funcion de las
necesidades del edificio.

| il Bl /
] —
vl Circuito de Aire Control e Consigna
y 7
o
N [
Y /
"R &
Y
;\

Circuito de Aire UTA (VAC)

Figura 41: Parte de suministro del circuito de aire
Circuito de condensacion

El circuito de condensacion para refrigeracion se ha disefiado usando una plantilla de torre de
refrigeracion. Esta se puede ver en la Figura 42 y los valores para su simulacion se han dejado en
predeterminados y dejando que se autodimensionen los caudales necesarios. La revision de
resultados pertinentes ha dado un consumo en ventiladores y bombas de circulacién razonable asi

como unas temperatura adecuadas y con eso es suficiente para el analisis de este trabajo, sin tener
en cuenta otros criterios como el consumo de agua.
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Figura 42: Parte del circuito de condensacion
Circuito de absorcion de calor para calefaccion

A la hora de simular un circuito de absorcién de calor para bombas de calor en modo calefaccion
se ha encontrado que la simulacion es posible y mas adecuada cuando la plantilla usada es la de
un intercambiador de calor enterrado.

Se desea aclarar que no se propone el uso real de estos intercambiadores en esta instalacion, tan
solo se han usado en el modelo de Design Builder poder obtener unos resultados de la simulacién
gue sean parecidos a los de una posible instalacion real. Una imagen del modelo de este circuito
se puede ver en la Figura 43.

Para su correcto funcionamiento se han ido variando los flujos de agua de los intercambiadores y
no se ha profundizado en su disefio ni resultados al simular ya que la Unica finalidad a ojos de este
trabajo es que las bombas de calor de calefaccion tengan un intercambio de calor con el exterior
adecuado.
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Figura 43: Parte del circuito de absorcién de calor para calefacciéon?

Circuito de ACS

Se ha usado una plantilla estandar de ACS mediante un calentador eléctrico para satisfacer la
demanda de ACS del edificio. La razén es que ademas de salir del alcance de este trabajo dicha
demanda de ACS resulta muy baja ya que la mayor parte del edificio es para usos del sector
terciario, cuya demanda de ACS es baja respecto a un uso residencial.

Se puede ver en la Figura 44 el modelado de la plantilla elegida. Esta distribuye ACS a las zonas
gue lo requieran y autodimensiona la potencia de la resistencia eléctrica del tanque de ACS para

satisfacerla asi como los flujos de agua caliente y las bombas de circulacion que se requieran.

1Ignodrese la nomenclatura “circuito de condensacion de calefaccion” ya que es una nomenclatura automatizada y no
describe su funcionamiento.
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Figura 44: Circuito de ACS
Bombas de calor denominadas “minimas”

ida de Agua

Se han usado en los modelos unas bombas de calor extra aparte de las principales que se han
denominado “minimas”. Estas existen para cuando las demas bombas de calor de calefaccién o
refrigeracion deben estar apagadas, por ejemplo en verano no se activa la calefaccién.

La razon es que Design Builder no permite en el control de disponibilidad desactivar todos los
sistemas de produccion de calefaccion o refrigeracién, al menos debe quedar uno activo incluso si
este nunca llega a usarse en el periodo simulado y estas bombas minimas. Por lo tanto incluso si
en verano la calefaccion jamas se enciende o en invierno la refrigeracion jamas se enciende Design
Builder necesita tener al menos disponible un sistema de produccion (Es decir una bomba de calor)
en el circuito de produccion.

Para que el impacto de este fenbmeno sea minimo y hasta despreciable se ha usado la plantilla de
la bomba de calor de menor potencia presente en Design Builder y se le ha llamado “minima”, de
esta forma si errdbneamente se enciende una bomba de frio durante invierno o de calefaccién

durante verano su potencia maxima es despreciable y no afecta a los resultados de consumo.
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ANEXO |lllI: Validacion de curvas de potencia producida y demanda satisfecha
de los modelos estudiados.

A continuacién se muestran las curvas de potencia térmica producida por el sistema y llevada al
circuito de demanda en invierno y en verano. Esto se ve en la Figura 45 y la Figura 46.

Se aprecia en ambas figuras como tanto en verano como en invierno la potencia que va a demanda
del sistema HVACR sin almacenamiento y con almacenamiento es practicamente idéntica, la ligera
diferencia mayor con acumulacion en invierno se atribuye a fenomenos del lado de demanda que

no entran en el alcance de este trabajo.
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Figura 45: Curvas de potencia otorgada en semana de invierno de sistemas
con almacenamiento con 3 bombas de calor y sin almacenamiento con 4 bombas
de calor.
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Figura 46: Curvas de potencia otorgada en semana de verano de sistemas
con almacenamiento con 3 bombas de calor y sin almacenamiento con 4 bombas
de calor.

Este analisis se ha repetido para todos los casos estudiados en este trabajo a modo de validacion
El analisis realizado de la Figura 45 y la Figura 46 que valida que los sistemas con almacenamiento
satisfacen la potencia que demanda el sistema se ha realizado para todos los casos estudiados en
este trabajo: Almacenamiento sin consignas y almacenamiento con consignas en semana de

invierno, verano y otofio.

Estos resultados tienen todos el mismo analisis: la curva de potencia es casi idéntica en todos los
casos y por ende los casos estudiados satisfacen correctamente la demanda. Las curvas de estos

resultados se pueden ver de la Figura 47 a la Figura 49.
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Figura 47: Curvas de potencia otorgada en semana de invierno para todos
los modelos estudiados.
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Figura 48: Curvas de potencia otorgada en semana de verano para todos los
modelos estudiados.
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Figura 49: Curvas de potencia otorgada en semana de otofio para todos los
modelos estudiados.

ANEXO IV: Validaciéon de temperaturas por zona.

Como segunda forma de validaciéon se han analizado las temperaturas en las diferentes zonas
climatizadas del modelo del edificio tanto con 4 bombas de calor y sin almacenamiento como con 3
bombas de calor y con almacenamiento. Analizar las curvas una a una de las mas de 100 zonas
supone un analisis excesivo, con lo cual se ha decidido comparar las temperaturas de las zonas en
los casos con y sin almacenamiento previos y elegir el momento donde la diferencia sea mayor. Si
en ese momento de maxima diferencia de temperaturas la variacion es pequefia entonces sera una
segunda validacion de que la demanda térmica se satisface correctamente.

Se han recogido estos resultados de diferencia de temperatura y graficado en forma de los
histogramas de la Figura 50 y la Figura 51. En estos se puede ver como en el momento de mayor
diferencia media de temperaturas entre zonas si usamos un criterio de 0.5°C de diferencia como
referencia:

En invierno se obtiene que casi un 90% de las zonas tienen diferencias menores a 0.5°C entre los
casos sin y con almacenamiento.

En verano ninguna zona tiene diferencias mayores a 0.5°C entre los casos sin y con

almacenamiento.
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Figura 50: Histograma de diferencia de temperaturas de la misma zona en
casos de minima potencia sin y con almacenamiento en semana de invierno.
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Figura 51:Histograma de diferencia de temperaturas de la misma zona en
casos de minima potencia sin y con almacenamiento en semana de verano.

Estas diferencias de temperatura al igual que las diferencias en la curva de demanda son pequefias
y con posiblemente debidas a fenédmenos transitorios o referentes a partes del circuito de demanda
y modelo de la envolvente del edificio.
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ANEXO V: Resultados extra de ahorro en verano. Limite por temperatura de
congelacion.

Se ha mencionado que ene verano el sistema con control de consignas y 5 bombas esta limitado
por la temperatura de congelacion.

Este sistema trabaja con refrigeracion con un salto de 5°C a 12°C, por tanto el tanque debe estar
como maximo a 5°C. Si ademas se quiere sobrecargar entonces el sistema no es capaz de
sobrecargar el tanque por debajo de los 2°C ya que el riesgo de congelacion en tuberias es
demasiado alto, y por ello la 52 bomba no puede operar a maxima potencia para sobrecargar y
aprovechar mas la fotovoltaica.

Esto hace que a menos que se estudie un sistema con una mezcla de agua con anticongelante se
deduzca que existen unos limites operativos donde mayor potencia instalada no conlleva un mayor
ahorro de energia cuando en el tanque se almacena agua para refrigeracion.

Esto se reproduce en la Figura 52, donde arriba se puede ver la temperatura del tanque y abajo la
potencia de las bombas de calor 3,4y 5 (las bombas 1y 2 en lo que interesa a este andlisis se
comportan exactamente igual que la bomba 3). Se ve claramente como las dos ultimas bombas de
calor y especialmente la 52 bomba (curva amarilla) disminuye su potencia hasta incluso apagarse
una vez el tanque alcanza su temperatura minima porque por debajo de esta hay peligro de
congelacién tanto en el tanque como en tuberias donde el agua tiene que estar incluso a menos de

2°C para poder enfriar el aljibe.
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Timestep Frequency
8 julio, Year 1 [0:30] - 15 julio, Year 1 [0:00]

—— Chilled Water Thermal Storage Tank Temperature, TANQUE AGUA FRIA - 5B_CC_Ver

Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P3 - 5B_CC_Ver
Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P4 - 5B_CC_Ver
Heat Pump Load Side Heat Transfer Rate, REFRIGERACION P5 - 5B_CC_Ver
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Figura 52: Temperatura del tanque y potencia de bombas de calor en semana
de verano con uso de consignas.
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