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1. INTRODUCCION

Antecedentes y estado del arte

La sustitucién de los combustibles fésiles y la transicion gradual hacia una economia neutra en carbono es uno de los
mayores desafios de nuestro tiempo. En el documento «Energia limpia para todos los europeos» (2019), también
conocido como “Paquete invierno”, la Unién Europea establece el marco normativo de su politica energética. El
consumo energético de los edificios supone el 40% del consumo total de energia y el 36% de las emisiones de CO:z en
la Union Europea. La consecucion de los objetivos de la Uniébn en materia de energia y cambio climatico esta
condicionada por los esfuerzos que se hagan para reducir el consumo en los edificos. Con este propdsito se promueve
la mejora de la eficiencia energética y el despliegue de las energias renovables en los edificios, (Directiva EPDB
2018/844).

Poner la eficiencia energética en primer lugar es un objetivo clave en el paquete, ya que reducir la energia consumida
es la forma mas facil de ahorrar dinero para los consumidores y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Por lo tanto, la UE ha establecido objetivos vinculantes de, al menos, una mejora hasta el 32,5% de eficiencia
energética para 2030. Junto a esta medida, se ha establecido un objetivo ambicioso del 32% para la produccién desde
fuentes de energia renovables en la combinacién energética de la UE para 2030. Se pretende que se consigan estos
objetivos fomentando actividades de Investigacién + Innovacion + Competitividad (I+i+c) orientadas a luchar contra el
cambio climatico y a favorecer la transicién energética. El presente proyecto de investigacion afronta este reto
abordando la mejora de la eficiencia y el empleo de la energia solar en un sistema de climatizacion.

Una opcion para reducir el consumo de energia primaria asociado a la climatizacion de edificios es mediante el uso de
energia solar: la conocida como refrigeracion solar. La refrigeracién solar es una idea muy atractiva por la coincidencia
cronolégica entre la disponibilidad de radiacién solar y la demanda de energia para climatizacion. De entre las
alternativas précticas para convertir la radiacion solar en frio, se distinguen los sistemas térmicos y los fotovoltaicos,
Figura 1. En los sistemas térmicos, la energia solar es captada mediante captadores solares térmicos, y es convertida
en frio por ciclos de adsorcién o absorcion. Por su parte, en los sistemas de accionamiento fotovoltaico, la energia
solar es convertida en electricidad mediante paneles solares fotovoltaicos y ésta se emplea para accionar el compresor
de una enfriadora convencional basada en un ciclo de compresion de vapor. De acuerdo con la Agencia Internacional
de la energia, Mugnier et al. (2015), los sistemas de bomba de calor accionados por paneles fotovoltaicos son la
alternativa mas prometedora a corto plazo para sistemas de mediana y pequefia potencia (< 50 kW). Li y Wang (2016)
muestran una revision de trabajos que contemplan los aspectos econdmicos y medioambientales de los sistemas de
aire acondicionado accionamos mediante energia fotovoltaica.

Ademas de la integracion de las energias renovables en el accionamiento de los equipos de aire acondicionado, otra
estrategia para la reduccién de la energia consumida es la mejora de su eficiencia. Uno de los elementos clave que
determina la eficiencia de un equipo de climatizacién es el sistema de condensacion empleado. Las soluciones
comerciales clasicas son sistemas condensados por aire o por agua. Energéticamente, las torres de refrigeracién o
condensadores evaporativos, condensados por agua, representan los sistemas de enfriamiento de mayor rendimiento.
En los sistemas evaporativos el limite fisico en el nivel térmico lo establece la temperatura de bulbo humedo ambiente,
permitiendo una menor presion de condensacion en el ciclo de refrigeracion y, por consiguiente, reduciendo el
consumo energético a igualdad en el resto de condiciones de operacion. Del mismo modo, para una misma potencia
disipada, tienen un consumo eléctrico de ventilacion 5 veces inferior al de aerorefrigeradores. Sin embargo, algunas
administraciones locales estan restringiendo o dificultando la instalacién de torres de refrigeracion por sus
implicaciones medioambientales, principalmente la emision a la atmésfera de gotas de agua generadas en su interior,
que pueden constituir un vector de dispersién de contaminantes y agentes infecciosos. La frecuencia de los brotes y la
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importancia de sus implicaciones hacen de la dispersion de Legionella el riesgo mas importante relacionado con las
torres de refrigeracion, problematica con especial sensibilizacion en la Comunidad Valenciana por la redundacia de los
brotes ocurridos. En los sistemas de condensacion por aire, la temperatura de condensacion se ve limitada por la
temperatura seca del ambiente exterior, lo que conlleva un peor comportamiento térmico si se compara con la
condensacion con agua. Sin embargo, en los Ultimo afios afios han surgido soluciones tecnolégicas hibridas que
pretenden superar esta limitacion.
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Figura 1: Alternativas practicas para para convertir la irradiancia solar en refrigeracion.

Las técnicas de enfriamiento evaporativo aplicadas al condensador de una méaquina frigorifica representan una de las
soluciones mas eficaces y de aplicacion inmediata para mejorar la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado
domésticos y comerciales en todo el mundo. Con estas técnicas es posible reducir significativamente, principalmente
en paises con climas calidos y secos, el consumo de energia eléctrica y los picos de potencia consumida. Una buena
cantidad de trabajos recogidos en la literatura muestran los beneficios de las técnicas de pre-enfriamiento aplicadas a
diferentes sistemas de aire acondicionado. Existen diferentes estrategias para reducir la temperatura del aire que de
entrada al condensador. Los sistemas mas estudiados se pueden clasificar en rellenos evaporativos (evaporative pads)
y sistemas de atomizacion (spray o mist generator). En Martinez et al. (2016) se estudia como los diferentes espesores
de rellenos evaporativos condicionaban la eficiencia de enfriamiento y la pérdida de carga del sistema. Los resultados
mostraron que el mayor aumento del 10,6% en Eficiencia Energética de Refrigeracion (EER) se lograba con un
espesor de aproximadamente 100 mm. El principal inconveniente de los sistemas de preenfriamiento basados en
rellenos evaporativos es la caida de presion adicional que se produce en la corriente de aire del condensador. La caida
de presién provoca una reduccion en el flujo mésico de aire a través del condensador y una disminucion en su
capacidad para ceder el calor al ambiente. Esto puede implicar una mayor presion en el condensador en caso de que
el enfriamiento del aire no sea suficiente. Ademas, esta pérdida de carga adicional est4 presente cuando el pre-
enfriamiento evaporativo no se activa.

Comparado con los sistemas basados en rellenos evaportivos, los sistemas por atomizacién permiten una mayor
flexibilidad en su disefio ya que Unicamente requieren de los atomizadores y una red de tuberias. Esto conlleva una
pérdida de presion mucho menor, cuando no despreciable. Yu et al. (2018) analizaron la eficiencia de enfriamiento de
un atomizador para el pre-enfriamiento del aire de entrada al condensador en una enfriadora de agua. En un clima
subtropical, el preenfriamiento del aire del condensador por atomizacion produjo un aumento de 0,36-8,86% y 0,34-
10,19% en el EER de la enfriadora en el modo normal y el modo VSD (control variable de velocidad para los
ventiladores del condensador), respectivamente. Sin embargo, el principal inconveniente de los sistemas por
atomizacion es que pueden causar corrosion, incrustaciones y/o ensuciamiento en los haces de tubos del
intercambiador de calor si el agua alcanza su superfice en fase liquida. Para evitar esto, se requiere que el sistema
evapore todo el agua en la corriente de aire para evitar que las gotas entren en contacto con la superficie del
intercambiador de calor. Las boquillas atomizadoras de alta presién generan pequefias gotas de agua pero a un coste
energético mucho mayor. Ademas, la calidad del agua puede afectar al rendimiento de las boquillas y su coste de
mantenimiento (Hooman et al., 2017). En vista de los inconvenientes encontrados en las técnicas actuales de pre-
enfriamiento, parece apropiada una bisqueda de alternativas.

En los dltimos afios se han utilizado técnicas basadas en ultrasonidos para mejorar una amplia variedad de procesos o
para mejorar su eficiencia. Yao (2016) realizd6 una revision bibliografica sobre estudios relacionados con las
aplicaciones de ultrasonidos como nueva tecnologia en el ambito de la calefaccién, ventilacién y aire acondicionado
(HVAC). Afirma que, desde un punto de vista general, todos los efectos producidos por los ultrasonidos podrian ser
interesantes en aplicaciones que involucren transferencia de calor o masa. Nie et al. (2018) estudiaron un recuperador
entalpico basado en enfriamiento evaporativo para la ventilaciéon de edificios basada en un intercambiador de calor de
placas de contraflujo combinado con un atomizador ultrasénico. La humidificaciéon por atomizacién ultrasénica se utilizé
para enfriar el aire de extraccion hasta su temperatura de bulbo himedo, lo que resulté en una transferencia de calor
sensible y latente del aire de impulsién. En comparacion con el enfriamiento evaporativo indirecto convencional, la
aplicacion de atomizacién ultrasénica mejora el efecto de enfriamiento al aumentar el area de evaporacién de agua
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nebulizada. Los resultados mostraron que en climas célidos y himedos, el prototipo logré hasta un 71% de la eficiencia
total de recuperacion de calor, y méas del 50% de la entalpia recuperada fue aportada por la condensacion de humedad
en el aire de impulsién. Arun y Mariappan (2019) desarrollaron un enfriador evaporativo regenerativo ultrasénico junto
con un deshumidificador desecante. El sistema consta de varios conjuntos de canales secos y canales hiimedos donde
se produce el intercambio de calor mediante el enfriamiento evaporativo indirecto de la niebla de agua generada por un
atomizador ultrasonico. En este enfriador, la capa higroscépica convencional que se usa cominmente para humedecer
el aire fue reemplazada por el agua nebulizada. Los resultados mostraron una capacidad de enfriamiento de 339,8 W,
para un caudal masico de aire de 0,0488 kg/s y una relacion de extraccion de 0,37, y alcanzaron valores maximos de
1,15 para la efectividad de bulbo himedo y caidas de temperatura de hasta 10°C.

En vista de la revision bibliografica realizada, las técnicas basadas en ultrasonidos parecen muy prometedoras para
mejorar el disefio de sistemas de pre-enfriamiento evaporativo por lo que parece necesario estudiarlas y, en su caso,
aprovecharlas. No es menos cierto sin embargo que también se han identificado inconvenientes que sera preciso
solventar. Estos inconvenientes son los que se enumeran a continuacion:

- A priori, los sistema de pre-enfriamiento por ultrasonidos pueden tener las mismas desventajas que los sistemas de
atomizacion por rociadores: esto es que las gotas impacten en el condensador y provoquen fenémenos de
corrosion y/o incrustaciones. Sin embargo, con la atomizacion ultrasonica es posible generar gotas de menor
tamafio, con un consumo de energia similar al de los sistemas que utilizan boquillas de pulverizacion de alta
presion. Cuanto menor sea el tamafio de la gota, més rapida se producird la evaporacion, por lo que se espera que
la gravedad de estos inconvenientes también se reduzca. Asimismo, la baja velocidad producida por el sistema de
atomizacion ultrasénica, que genera gotas con velocidades mucho mas bajas que las producidas por los sistemas
de boquillas de atomizacién, contribuye a limitar estos problemas, permitiendo aumentar el tiempo de contacto de
las gotas con el aire y reduciendo la distancia de evaporacion total.

- La distribucion homogénea de la atomizacion ultrasénica es otro aspecto clave a estudiar dado que no se han
encontrado en el mercado soluciones especificas para la aplicacion propuesta. Esto requerira de una fase incial de
disefio del sistema de pre-enfriamiento evaporativo en el que se propondran diferentes configuraciones geométricas
y se valoraran en términos de consumo de energia en el sistema de ultrasonidos y su eficiencia evaporativa en toda
la secién de entrada al condensador. Los requisitos del disefio incluiran el futuro acoplamiento con el equipo de aire
acondicionado.

- La adaptacion entre el sistema de pre-enfriamiento y el uso de la energia fotovoltaica es otro de los retos que
afronta el proyecto. Cuestiones como el dimensionado 6ptimo de cada subsistema y las condiciones de operacion
mas adecuadas, como cuando activar la atomizacién por ejemplo, son aspectos que deben ser aclarados en el
contexto del proyecto.

Experiencia del grupo de investigacion solicitante en los temas que se describen

Refrigeracion Solar

Figura 2: Instalaciones de refrigeracion solar construidas por el grupo solicitante. Izquierda: Planta de absorcion
descrita en Martinez et al. (2012). Derecha: Instalacion experimental descrita en Lucas et al. (2017).

El primer trabajo del Grupo de Investigacion de Ingenieria Energética (GIIE) de la Universidad Miguel Hernandez en el
ambito de la refrigeracion solar se llevo a cabo, hace ya casi una década, con el disefio de una instalacion de
climatizacion mediante planta enfriadora de absorcion (BrLi-H20) de simple efecto de 17,6 kW y un campo de
captadores plano de 38,4 m?2, Martinez et al. (2012), Figura 2. Esta experiencia sirvié para conocer en profundidad
estos sistemas, sus criterios de disefio y, sobre todo, para experimentar las dificultades que implicaba su operaciéon y
mantenimiento. El paso del accionamiento térmico al disefio de sistemas de refrigeracion solar accionados mediante
energia fotovoltaica se justifica por el gran desarrollo tecnoldgico y la mejora de la eficiencia de los equipos de
climatizacion domésticos y comerciales de pequefia y media potencia, asi como por el notable descenso del coste de
los paneles solares fotovoltaicos y del resto de elementos integrantes de esta tecnologia (inversor, regulador, etc). En
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el trabajo realizado por miembros del GIEE, Aguilar et al. (2017), se estudi6 la instalaciéon de climatizacion de una
oficina ubicada en Alicante con un Split inverter de potencia nominal en frio 3,52 kW y EER de 4,09 conectado a 3
paneles FV de 235 Wp. En un periodo de medida superior a cien dias el sistema alcanzé una contribucién solar
cercana al 65%, poniendo de manifiesto las ventajas del uso de este tipo de alternativas. Otros trabajos del GIIE
relacionados con la refrigeracion solar estan vinculados con el estudio del sistema patentado denominado “Chimenea
fotovoltaica evaporativa para el accionamiento y disipacion de calor simultdnea de un sistema de climatizacion”
(referencia ES201500757). El sistema ha sido estudiado a nivel de laboratorio en condiciones reales de operacion en
los pasados veranos, Lucas et al. (2017), Lucas et al. (2019) y Ruiz et al. (2020), Figura 2. Los trabajos realizados
empleando equipos de climatizacion activados, total o parcialmente, con energia fotovoltaica nos han mostrado que es
una tecnologia madura, si bien quedan aspectos de su disefio, dimensionado y operacion que pueden mejorarse.

Mejora de la eficiencia energética de sistemas de climatizacion

La mejora de la eficiencia energética en sistemas de climatizacion mediante la hibridacion del condensador es una
linea de trabajo del equipo de investigacion solicitante que tiene su origen en un Proyecto de investigacion financiado
por la GVA en la Convocatoria de Proyectos de 1+D para Grupos de Investigacion Emergentes (GV/2011). En el
proyecto titulado “Optimizacion energética de un sistema alternativo para la condensacién en ciclos de refrigeracion: el
aero-refrigerador con pre-enfriamiento adiabatico” se comprobd que, para las condiciones estudiadas, la temperatura
de entrada del aire a la seccion seca tras pasar por la seccion adiabatica se reducia en unos 7,5°C con una eficiencia
de enfriamiento del 79,7%, Lucas et al. (2014). Esta linea de investigacion continu6 con la inclusion del pre-
enfriamiento en sistemas domésticos de climatizacion tipo Split en citado articulo de Martinez et al. (2016). El siguiente
paso fue la optimizacién del espesor del relleno evaporativo y el estudio del sistema bajo el prisma de la Segunda Ley
de la Termodinamica realizando un analisis exergético, Martinez et al. (2018). Los trabajos realizados centrados en el
disefio de sistemas de pre-enfriamiento del aire de entrada han mostrado su potencial para mejorar la eficiencia de los
sistemas de climatizacion. Sin embargo, también han servido para identificar las limitaciones y los inconvenientes de
los sistemas que se ha usado para el pre-enfriar. Es por esto que se siguen buscando alternativas y las técnicas por
ultrasonidos surgen como una buena alternativa a estudiar. El interés del estudio de la atomizacién de agua por
ultrasonidos se justifica por una doble razén. Por un lado, supera a los sistemas actuales en sus limitaciones. Si se
compara con los rellenos evaporativos pueden reducir drasticamente o incluso eliminar la pérdida de carga adicional
que los rellenos presenta en la corriente de aire. En el caso de compararlos con la atomizacion mecanica, los sistemas
de ultrasonidos permiten un mayor control de la produccién del tamafio de gota mediante el control de la frecuencia de
generacion consiguiendo de este modo reducir la posibilidad de impacto de las gotas sobre el haz de tubos del
intercambiador de calor. Por otro lado, el interés del estudio de los sistemas de ultrasonidos para el pre-enfriamiento
del aire de entrada al condensador se justifica por la escasa atencidon que ha tenido esta aplicacion en la literatura
cientifica, habiendo tenido una muy buena aceptacion los dos trabajos que el GIEE ha producido en 2020 en esta
tematica.

Figura 3: Izquierda, Fotografia de la instalacion experimental descrita en Martinez et al. (2016), Derecha: Cubierta del
edificio El Altet donde se sitian los paneles fotovoltaicos que alimentan al prototipo actual.

La revidn bibliografica hecha, junto con unas pruebas pruebas preliminares realizadas en un prototipo, nos han
confirmado que el empleo de técnicas basadas en ultrasonidos puede ser una via prometedora para mejorar el disefio
de sistemas de preenfriamiento evaporativo. En el trabajo de Martinez et al. (2020) mostramos el disefio y las primeras
pruebas en una unidad de generacién de agua nebulizada en la que se evalu6 el rendimiento térmico y la capacidad de
produccion de agua nebulizada en términos del caudal masico de agua atomizada y la distribucién del tamafio de las
gotas generadas. Para el disefio del prototipo y apoyandonos en los datos experimentales recabados se desarroll6 un
modelo numérico en CFD (Computer Fluid Dynamics). Con éste se pudieron realizar estudios parametricos para
conocer el efecto que determinadas variables de operacion tenian en la capacidad de refrigeracion y la distribucion de
la neblina generada, Ruiz et al. (2020). Si bien la pruebas han sido satisfactorias y el interés cientifico de las mismas ha
guedado de manifiesto por las recientes publicaciones logradas, todavia quedan muchos aspectos relacionados con la
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busqueda del disefio éptimo del sistema de pre-enfriamiento basado en técnicas de ultrsonidos y su intergacion en
equipos comerciales.
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Figura 4: Izquierda: instalacion experimental descrita en Martinez et al. (2020), (a) Tunel de viento, (b) seccion de
ensayo, (c) tobera, (d) difusor, (e) sistema de adquisicién de datos, (f) generador de neblina ultrasénico and (g) imagen
del penacho generado. Derecha: muestra de los resultados obtenidos por el modelo CFD de Ruiz et al. (2020).

Hipotesis de partida

1) El empleo de la energia solar fotovoltaica y el pre-enfriamiento del aire de entrada al condensador de un equipo de
aire acondicionado han sido dos estrategias que, de forma independiente, han demostrado reducir el consumo de
energia primaria de este tipo de equipos. La interaccion entre ambas soluciones y la optimizacién de su disefio a nivel
de componentes y de su punto de operacién es clave. Como hipétesis de partida se establece que la inclusion
simultanea de ambas medidas es viable técnicamente y mejorara las prestaciones energéticas de estos equipos.

2) Las diferentes técnicas de pre-enfriamiento del aire de entrada al condensador han mostrado su capacidad de
mejora de la eficiencia de los equipos de aire acondicionado. Se establece como hipotesis que el empleo de técnicas
de ultrasonidos para la generacion de la atomizacion puede controlar el tamafio de las gotas, asi como reducir la
velocidad del flujo incidente al condensador, con lo que sera posible evaporar completamente el agua antes de llegar al
condesador disminuyendo la pérdida de carga en la corriente de aire y minimizando la posibilidad de que se produzca
corrosion o incrustaciones en la superficie del condensador.

3) La solucién tecnoldgica desarrollada contemplara los aspectos practicos geométricos, de alimentacion eléctrica (red
eléctrica y/o paneles FV) y de consumos de agua criticos en el disefio en los equipos de aire acondicionado que
favorecera su implantacién en el mercado y su instalacion final en los edificios.

2. OBJETIVOS

El objetivo global de este proyecto es optimizar un sistema de refrigeracion solar tipo Split accionado mediante energia
fotovoltaica, en el que adicionalmente se va a mejorar su eficiencia energética mediante el pre-enfriamiento del aire de
entrada al condensador. Para la hibridacién del condensador se propone la optimizacién del disefio de un generador de
gotas por ultrasonidos.

Este objetivo general se aborda a través de los siguientes objetivos especificos:

1. Modelizar numéricamente la seccion de pre-enfriamiento mediante herramientas CFD para optimizar su disefio.

2. Evaluar experimentalmente las prestaciones térmicas y fluido-dinamicas del generador de gotas por ultrasonidos
en un tanel de viento.

3. Optimizar el disefio del generador de gotas por ultrasonidos para el pre-enfriamiento del aire de entrada al

condensador de un equipo de aire acondicionado tipo Split accionado simultaneamente por paneles fotovoltaicos y

red.

Caracterizar experimentalmente el sistema de refrigeracion solar con pre-efriamiento del aire de entrada al

condensador en condiciones ambientales estivales. Entorno experimental: laboratorio.

Optimizar el control de la operacion del sistema en funcion de la demanda y las condiciones ambientales.

Verificar experimentalmente los ahorros energéticos conseguidos en un edificio real.

Establecer una metodologia para la integracion en edificios reales.

Difundir y diseminar los principales resultados.

E

©~No o
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El cumplimiento de los objetivos pretende situar el sistema de refrigeracion solar propuesto hasta un nivel de validacion
exitosa del sistema en un entorno real (TRL 9), paso previo a una posible comercializacion De esta manera, se
pretende contribuir a la reduccién del consumo de energia en edificios asociado a la climatizacion mediante energias
renovables con sistemas de alta eficiencia.

3. PLAN DE TRABAJO

Para cubrir los objetivos anteriormente mencionados, se plantea el plan de trabajo desarrollado en tres anualidades
mostradas en la Tabla 1. Las tareas definidas, se resumen a continuacion indicando entre paréntesis los investigadores
involucrados en cada actividad:

TAREA 1. Revision bibliografica (MLM, PIMB, PGVQ, JRR, e Inv. Contratado/a).

Se realizara una actualizacién de la revision de los trabajos que abordan el estudio de los sistemas de aire
acondicionado accionados por energia fotovoltaica, asi como de los sistemas de pre-enfriamiento evaporativo del aire
de entrada al condensador. En particular, se revisaran los trabajos referidos al pre-enfriamiento del aire de entrada
empleado técnicas de atomizacion mediante ultrasonidos. Esta técnica ha tenido una atencion limitada para esta
aplicacion, encontrandose escasas referencias en la bibliografia hasta la fecha.

TAREA 2. Modelizacidn numérica CFD del sistema de pre-enfriamiento basado en un generador de gotas por
ultrasonidos (MLM, JRR, e Inv. Contratado/a).

Para el disefio del sistema de pre-enfriamiento mediante generador de gotas por utrasonidos se emplearan
herramientas de simulacién numérica CFD (Fluent ANSYS o similar). El modelo contemplara las ecuaciones
fundamentales que gobiernan los procesos de transferencia de calor y masa que en ellos tienen lugar. EI modelo
numeérico servira para plantear diferentes soluciones geométricas y realizar estudios paramétricos en funciones de las
variables fundamentales del problema: velocidad del aire de entrada, flujo masico de agua, longitud himeda, eficiencia
y uniformidad del enfriamiento, etc.

TAREA 3. Caracterizacion experimental del generador de gotas por ultrasonidos en tinel de viento (MLM, JRR, PJMB
e Inv. Contratado/a).

Para la validacion de los resultados obtenidos en el modelo numérico se empleara un tinel de viento totalmente
instrumentado disponible por el grupo de investigacion, Figura 4. El trabajo experimental se planificara de manera que
se analicen diferentes condiciones de operacién como diferentes velocidades de aire, flujos masicos de agua
atomizada, condiciones ambientales, etc. El trabajo experimental se completara con el estudio de tamafio de gotas
generado y su evolucion empleando las técnicas de medida de tamafio de gotas disponibles en el grupo de
investigacion.

TAREA 4. Optimizacién del disefio del generador de gotas por ultrasonidos (MLM, PJMB, PGVQ, JRR, e Inv.
Contratado/a).

Una vez recopilada la informacién ofrecida por el modelo numérico y la campafia experimental del tinel de viento se
propondra un disefio contemplando la solucién genométrica para acoplarse al equipo de aire acondicionado y las
condiciones de operacion. El disefio final describira la disposicion geométrica dptima de los generadores de goas y su
canalizacion a la seccion de enfriamiento, asi como las condiciones de operacion tomando como premisas la maxima
eficiencia energética y la evaporacion de total de las gotas antes de llegar al condensador.

TAREA 5. Puesta en marcha del prototipo Split solar + pre-enfriamiento en entorno de laboratorio (MLM, JRR, PGVQ e
Inv. Contratado/a).

Para realizar esta tarea se dispone de una planta totalmente instrumentada en el laboratorio de Maquinas y Motores
térmicos de la Universidad Miguel Hernandez que se adaptara para incluir el sistema de generacion de gotas mediante
ultrasonidos, ver Figura 3. Se revisara el estado actual de la planta piloto, tomando las medidas necesarias de
mantenimiento y calibracion de la sensorizacion y del sistema de adquisicién de datos. Se dejara la planta operativa
para las mediciones experimentales. Se integrara el disefio de pre-enfriamiento propuesto y se estableceran los
protocolos de ensayo.

TAREA 6. Medidas en planta piloto (MLM, PGVQ, JRR e Inv. Contratado/a).

Una vez puesta a punto la instalacion, se llevaran a cabo las medidas experimentales. Resulta de extrema importancia
que parte de la campafia de medidas se realice durante el periodo estival (junio-septiembre). En estos meses se dan
las condiciones mas exigentes para la refrigeracion solar, que es donde se desea evaluar el comportamiento del
equipo. Los ensayos realizados se tratardn y analizaran, tanto a nivel de funcionamiento instantaneo (en potencia),
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como a nivel energético para periodos diarios y estacionales.
TAREA 7. Optimizacion operacion sistema de refrigeracion solar (MLM, PIMB, PGVQ, JRR, e Inv. Contratado/a).

El equipo de refrigeracion solar, incluyendo la seccion evaporativa, validado previamente servira como punto de partida
para la optimizaciéon del sistema en su conjunto. Mediante un modelado analitico de los diferentes componentes del
sistema se generara un modelo energético completo (sistemas de climatizacion + edificio) en entorno TRNSYS o
similar para evaluar las condiciones Optimas de operacion en funcién de las condiciones ambientales y del
comportamiento del sistema de climatizacion.

TAREA 8. Instalacion y adaptacion del prototipo a un edificio real (MLM, PGVQ, JRR e Inv. Contratado/a).

El siguiente paso en la evolucién de disefio es trasladar el prototipo a un entorno real con el objeto de demostrar su
validez en condiciones de operacién de un edificio real. Para ello se seleccionara un espacio preferentemente del
campus o un edificio cercano adecuado a las caracterisiticas del sitema en términos de carga térmica y demas
requiositos practicos commo disponer de cubierta para instalar los paneles fotovoltaicos.

TAREA 9.Trabajo experimental en entorno real (MLM, PGVQ, JRR e Inv. Contratado/a).

Una vez instalado el prototipo en un edificio real se llevard a cabo una campafia de medidas analizando las
particularidades que ofrezca el edificio en términos de horarios de uso y condiciones especificas de operacién. Con ello
se pretende demostrar que el nivel de madurez de la tecnologia se acerca a TRL 9 (Pruebas con éxito en entorno real).
Ademas se podra determinar el nivel de ahorro energético alcanzado con lo solucién propuesta si se compara con la
situacion anterior del propio edificio.

TAREA 10. Criterios de disefio e integracién en edificios (MLM, PIMB, PGVQ, JRR, e Inv. Contratado/a).

Concluida la fase de trabajo experimental en entorno real se obtendran una serie de conclusiones tanto del disefio del
equipo, como de operacién que se trasladaran al disefio final del equipo. Ademds, se pretende establecer criterios de
dimensionado que puedan servir de orientacién a ingenieros o arquitectos que proyecten este tipo de instalacion en sus
edificios. Para ello se adaptaran los modulos disponibles en los paquetes de simulacidon energética de edificios tipo
EnergyPlus o similar.

TAREA 11. Difusién de resultados (MLM, PIMB, PGVQ, JRR e Inv. Contratado/a).
Se prevé redactar diversas comunicaciones en congresos, asi como diversas publicaciones en revista con alto indice

de impacto. Asimismo se dara traslado de los resultados en foros técnicos como los organizados por la Agencia
Internacionla de la Energia.

Afo Afo
1 Afo 2 3
TAREAS 1 2 3 4/1 2 3 4|1 2 3 4

. Revisién Bibliografica

. Modelizacién numérica CFD del sistema de pre-enfriamiento
. Caracterizacién experimental del gen. gotas (tiinel de viento)
. Optimizacion del disefio del generador de gotas por ultrasonidos
. Puesta en marcha del prototipo Split solar + pre-enfriamiento
. Medidas en planta piloto

. Optimizacion operacion sistema de refrigeracion solar

. Instalacién y adaptacion del prototipo a un edificio real

. Trabajo experimental en entorno real

10. Criterios de disefio e integracion en edificios

11. Difusion de resultados

© 0O NOoO O~ WDN B

Tabla 1. Cronograma de trabajo del proyecto descrito por trimestres.
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HITOS

ENTREGABLES

H-1 Revision bibliogréafica

E-1.1 Informe de revisién bibliogréafica (Afio 1)

H-2 Creacion del modelo CFD de la atomizacion
por ultrasonidos

E-1.2 Informe de revision bibliografica (Afio 2)

H-3.1 Disefio del prototipo de generador de
gotas por ultrasonidos

E-1.3 Informe de revision bibliogréafica (Afio 3)

H-3.2 Construccion del prototipo de generador
de gotas por ultrasonidos

E-2 Modelo CFD de la atomizacién por
ultrasonidos

H-4 Disefio final y construccién del sistema de
pre-enfriamiento

E-3.1 Planos y esquemas del prototipo de
atomizacion por ultrasonidos

H-5 Calibracién y puesta en marcha de la planta
piloto

E-3.2 Prototipo de atomizacién por
ultrasonidos

H-6 Realizacion de ensayos en entorno de
laboratorio

E-4 Disefio final del pre-enfriamiento

H-7 Definicién de logica de control optimizada
para el equipo

E-5 Protocolo ensayos

H-8 Adaptacion e instalacion del prototipo en un
edificio real

E-6 Base de datos exp. prototipo Split Solar
(Laboratorio)

H-9 Realizacion de ensayos en entorno real de
funcionamiento

E-7 Informe control optimizado

H-10 Criterios de dimensionado e integracion en
edificios

E-8 Especificaciones adaptacién prototipo a
entorno real

H-11 Difusion de resultados

E-9 Base de datos ensayos entorno real

E-10 Informe criterios integracion y
dimensionado
E-11 Articulos-congresos

Tabla 2. Hitos y entregables del proyecto.

Cabe mencionar que en casi la totalidad de las tareas planteadas se ha incluido la presencia de una persona
contratada con cargo al presupuesto que se incluye mas adelante (por descontado garantizando en todo momento para
la contratacion de dicho/a estudiante la igualdad de oportunidades entre todas/as aquellos/as candidatos/as que se
presenten). La idea del equipo investigador es emplear dicho presupuesto en su mayor parte para la contratacion de
una estudiante o un estudiante que pudiera estar interesada o interesado en el desarrollo de una futura tesis doctoral
enmarcada en la refrigeracion solar y la mejora de la eficiencia de sistemas de climatizacién. Remarcar ademas que las
tareas de dicho/a estudiante, asi como las del resto del grupo investigador se compaginaran en todo momento con las
necesidades de conciliacion familiar que cada miembro del grupo de investigacién precise. Para ello este tema sera
tratado en las reuniones periédicas de seguimiento del proyecto que el propio grupo de investigacién establezca. Otra
partida importante del presupuesto se refiere a los gastos de material fungible para realizar la construccion del sistema
de pre-enfriamiento y la adaptacion del mismo al tinel de ensayo (afio 1), al prototipo disponible en el laboratorio (afio
2) y al traslado a un edificio real (afio 3). Finalmente se incluyen gastos asociados a tareas de difusién de los
resultados como partidas para asistencia a congresos y publicaciones en Open Access en revistas de alto indice de
impacto en el &mbito de la Energia.

4. IMPACTO ESPERADO DE LOS RESULTADOS
4.1 Impacto cientifico-técnico, social y/o econémico

El impacto cientifico-técnico de los resultados tiene que ver con el objetivo del proyecto y con el contexto del reto la
sociedad: Energia segura, sostenible y limpia en el que se contextualiza cuyo propésito es la descarbonizacion de
nuestra sociedad. El objetivo de este proyecto es contribuir a la reduccién del consumo de energia en edificios
mediante la integracién de las energias renovables y la mejora de la eficiencia de equipos de climatizacién. La
propuesta de empleo de energia solar fotovoltaica para el accionamiento de equipos de climatizacion es una de las
vias mas prometedoras para conseguir que estos equipos se conviertan en soluciones competitivas a corto plazo
segun la Agencia Internacional de la Energia. Los resultados de este proyecto permitirdn establecer criterios de
dimensionado para este tipo de equipos que serviran de referencia tanto a los fabricantes del sector, como a ingenieros
y arquitectos. Por otro lado, se propone el empleo de técnicas evaporativas para la mejora de la eficiencia energética
de sistemas de climatizacion. Junto a la evaluacion de la mejora energética habra que valorar la propuesta a nivel
medioambiental en términos de consumo de agua y emisiones de estos equipos. Este es un aspecto en consideracion
por el interés para la sociedad en general y en particular para empresas de mantenimiento de equipos térmicos.
Empresas como Baltimore Aircoil Ibérica S.A., CYPE Ingenieros S.A. o0 LG ELECTRONICS Spain han mostrado su
interés en los resultados derivados del proyecto.
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Junto a lo anteriormente expuesto, otra cuestién que hay que analizar es la influencia econémica de las energias
renovables. La literatura subraya los beneficios directos e indirectos de incluirlas como un motor econémico. Ademas,
la creacién y el aumento de empleo surge como un aspecto social crucial del desarrollo de tecnologias renovables.

4.2 Plan de difusién y transferencia de resultados

A nivel internacional la Agencia Internacional de la Energia en su programa Solar Heating and Cooling (IEA-SHC) dio
comienzo recientemente, afio 2020, a las actividades de la Task 65, titulada: "Solar cooling for the Sunbelt Region”
(https://task65.iea-shc.org/). Esta Task, en la que participan varios investigadores del grupo, promueve la investigacion
en equipos de refrigeracion y bombas de calor accionadas mediante energia solar fotovoltaica. En ella se promueve la
adaptacion de las soluciones tecnolégicas existentes a la region denominada Sunbelt con latitudes entre 20% 40° con
sus particularidades climaticas (alta irraciacion, altas temperaturas, disponibilidad de agua, etc). Este es un grupo de
trabajo en el que se promueve la difusién de los resultados de los grupos de investigacion integrantes, por lo que es un
entorno ideal para discutir los resultados alcanzados en el proyecto y recibir el retorno de los mayores especialistas
mundiales en el ambito de la refrigeracién solar.

Los resultados ademas se presentaran en congresos especializados a nivel internacional como los organizados por la
International Solar Energy Society (https://www.ises.org/) o los congresos el International Institute of Refrigeration
(https:/fiifiir.org/). Asimismo, los resultados del proyecto se enviaran a revistas de prestigio indexadas tales como Solar
Energy, Energy and Buildings o International Journal of Refrigeration.

Ademas el permanete contacto que existe entre los investigadores solicitantes y organismos de prestigio nacional
como el IDAE o asociaciones como ATECYR permitira tener una conexion directas con todos los actores involucrados
en la implantacion de nuevas tecnologias tanto del sector publico, como privado.

4.3 Plan de gestion de datos

El Plan de Gestion de Datos (Data Management Plan (DMP)) del muestra como seleccionar, estructurar, almacenar y
hacer publica la informacién utilizada o generada durante el proyecto, tanto considerando publicaciones cientificas
como los datos de investigacion generados. El primer aspecto a considerar en el DMP esta relacionado con el Acceso
Abierto (Open Access) a las publicaciones generadas dentro del proyecto, lo que significa que cualquier publicacién
cientifica revisada por pares realizada en el contexto del proyecto estara disponible para cualquier usuario. Ademas del
OA a la publicacion, los datos subyacentes, ya sean experimentales o de simulacion, relacionados con las
publicaciones cientificas se pondran a disposicién del publico. Esto permitird que otros investigadores puedan hacer
uso de esa informacion para validar los resultados, siendo asi un punto de partida para sus investigaciones. Estos
datos incluiran una descripcion de los procedimientos seguidos para obtener esos resultados (por ejemplo, software
utilizado para simulaciones, configuraciones experimentales, equipo utilizado, etc.) asi como los datos generados, en
nuestro caso datos termo-energéticos. Se propone construir una pagina web que servira tanto de herramienta de
difusion de los resultados obtenidos, como repositorio de los datos obtenidos y enlazara con los repositorio oficiales
como ZENODO (www.zenodo.org) o similar.

5. CONSIDERACION DE LA PERSPECTIVA DE GENERO EN EL CONTENIDO DEL PROYECTO

El proyecto planteado contempla la cotratacion de un investigador o una investigadora predoctoral y la colaboracion de,
al menos, 3 alumnos o alumnas en fase de realizacién de sus trabajos de fin de grado y/o méaster. Durante el proceso
de seleccioén del investigador o la investigadora y de los alumnos interesados y las alumnas interesadas, se tendran en
cuenta los principios constitucionales de igualdad, mérito y capacidad. En aquellos casos en los que se tenga empate
atendiendo a dichos principios, se observara un principio en el que se prime la incorporacion de mujeres para contribuir
al equilibrio, tanto en nuestra area de conocimiento, como en nuestro departamento. Para la difusion del contrato de
investigador o investigadora y la oferta de TFGs se informara a la rama de IEEE Women in engineering de la UMH
(http://umh.ieeespain.org/women-in-engineering/). Asimismo, se consideraran el Plan de Igualdad entre Mujeres y
Hombres de la Universidad Miguel Herndndez de Elche 2017-2020 en todas las acciones y decisiones de este
proyecto.

De igual forma se tendra en cuenta el fomento de la perspectiva de género en todos los aspectos que surjan durante la
ejecucion del proyecto y que sean susceptibles de ello y puedan contribuir al equilibrio de género. Todos los
documentos generados se redactardn manteniendo explicitamente la presencia de ambos géneros y haciendo uso de
sustantivos colectivos y lenguaje inclusivo, tal y como se ha hecho en la presente memoria a pesar de su marcado
caracter técnico.
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6. ANALISIS DE TRIESGO Y PLAN DE CONTINGENCIA

El analisis de riesgos es el proceso de identificar, evaluar, responder, monitorizar y reportar los riesgos asociados a un
proyecto de investigaciéon. Este plan y el de contingencia tienen por objeto evitar o minimizar el impacto de eventos
externos o internos potencialmente posibles pero imprevistos o improbables que cambian la probabilidad de lograr el
resultado deseado en el tiempo, la calidad o el coste del proyecto de investigacion. En la siguiente tabla se muestran

los riesgos identificados, su valoracién y las acciones previstas para mitigarlos:

Accién para mitigar el riesgo

La discrepancia en el contexto cientifico se
considera una parte de espiritu critico
necesario para llevar a cabo una
investigacion  siendo  enriquecedor la
discusion de alternativas. Los investigadores
principales se esforzaran en llegar a los
acuerdos necesarios para que las posibles
discrepancias no afecten al plan de trabajo.

Derivados de algunos desajustes en las
fechas de realizacibn de los hitos y/o
entregables podria plantearse un desfase
entre lo planificado en el proyecto y lo
ejecutado. Corregir ese desfase en términos
de re-enfocar y reajustar los recursos
humanos y materiales es una de las
funciones de los IPs

El equipo de investigaciéon solicitante tiene
una larga experiencia en la construccion de
prototipos y montajes experimentales. Sin
embargo, como sabe cualquier
experimentador, pueden surgir situaciones
inesperadas como fallos de suministradores o
problemas de ejecuciéon imprevistas. En caso
de que se detecte un retraso, se propone una
reasignacion de recursos humanos con el fin
de reajustar los tiempos en la medida de lo
posible.

Se propondra una modificacion y mejora de
los modelos, una nueva campafia de pruebas
o0 el uso de datos de la literatura.

Aunque hace apenas un afio pareceria
extrafio incluir este riesgo, después de la
pandemia del COVID-19 parece necesario
hacerlo. Lo que aprendimos durante los
meses de confinamiento nos llevo a disefiar
instalaciones experimentales con acceso y
operacion remotos. En cuanto a la difusion de
resultados, los trabajos se presentaran en
congresos ya sea de forma presencial o a
distancia.

RIESGO Impacto Probabilidad N|.veI de
riesgo
Los investigadores
tienen opiniones
diferentes en Muy
relacion a los 1 1 bajo
disefios y
resultados
obtenidos
Cam_blos en el plan 5 5 Medio
de ejecucion
Retrasos y
problemas en la
construccion de los
dispositivos
experimentales
(Prototipo de
generador de gotas 3 2 Alto
ultrasonico,
adaptacion de
prototipo de
laboratorio y
traslado a edificio
real)
Desfase entre los
resultados
obtenidos en la 1 1 Muy
simulaciones y los baja
datos
experimentales
Restricciones de
movilidad debido a 2 1 Bajo
razones sanitarias
Desviaciones en el 1 > Bajo
presupuesto

Los IPs adaptaran el presupuesto para
cumplir con los objetivos del proyecto.

Tabla 3. Matriz de riesgo del proyecto y contingencias
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Titulo de la tesis doctoral
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Estudio del comportamiento térmico de sistemas de disipacion
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Manuel Lucas Miralles
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Andlisis energético y exergético del comportamiento de paneles
evaporativos empleados en sistemas de acondicionamiento de
aire.
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Alfredo Velazquez
Marin

Mejora del rendimiento de equipos de aire acondicionado tipo
Split, mediante el uso del condensado para enfriamiento
evaporativo de la unidad exterior.

Pedro Juan Martinez
Beltran

Andrés Soto

Estrategias de ventilacién como medida de ahorro energético en

Pedro Juan Martinez

vivienda en el clima calido mediterraneo.

Barrionuevo edificaciones Beltran
Juan Carlos Roca Eficiencia energética en instalaciones de edificios de uso Pedro G. Vicente
Reina terciario con clima mediterraneo Quiles
Maria Amorés Generacion de agua caliente sanitaria mediante bomba de calor Pedro G. Vicente
Gonzélvez y apoyo solar térmico Quiles
Investigacion sobre las posibles estrategias para lograr Edificios .
Manuel Romero 9 - POSID =g1as p 9 ) ) Pedro G. Vicente
o de Consumo de Energia casi Nulo. Edificios con uso residencial .
Rincén Quiles
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INVESTIGADOR PRINCIPAL DEL PROYECTO:

PRESSUPOST AIC0/2021 / PRESUPUESTO AIC0O/2021

CONCEPTE DE DESPESA / CONCEPTO DE GASTO

2021

2022

2023

IA) DESPESES DE CONTRACTACIO PERSONAL
IA) GASTOS CONTRATACION DE PERSONAL

20000

20000

20000

B) DESPESES DE EXECUCIO
B) GASTOS DE EJECUCION

Material fungible i bibliografic (no podra financar-se material d’oficina ni accessoris|
nformatics.

Material fungible y bibliografico (no podra financiarse material de oficina ni accesorios
informaticos.

(Material fungible para construccion de sistemas de generacion de gotes por ultrasonidos
ly adaptacion al tunel de viento, pequefio material eléctrico y electronico para conexiénado
de instrumentacion, material hidraulico para puesta a punto de la planta piloto, etc.)

Despeses per utilitzacié i accés a Infraestructures Cientifigues i Técniques Singulars i
grans instal-lacions cientifiques nacionals i internacionals.

Gastos por utilizacion y acceso a Infraestructuras Cientificas y Técnicas Singulares |
grandes instalaciones cientificas nacionales e internacionales.

Despeses per viatges, manutencid i allotiament dels membres del grup.
Gastos para viajes, manutencion y alojamiento de los miembros del grupo.

Despeses de viatges, manutencio i allotiament d'investigadors doctor invitats.
Gastos de viajes, manutencién y alojamiento de investigadores doctores invitados.
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Gastos de Viajes, manutencion y alojamiento e inscripciéon a congressos Internacionales
de investigadores en formacion.

Despeses de difusio de les activitats del grup.
Gastos de difusién de las actividades del grupo.

(Gastos de publicacion en Open Access)

Despeses derivades de la participacio dels membres del grup en activitats de formacio
especifiques de la tematica del projecte.

Gastos derivados de la participacion de los miembros del grupo en actividades de
formacion especificas de la tematica del proyecto.

Despeses d’organitzacio de congressos, jornades i activitats cientificotécniques.
Gastos de organizacion de congressos, jornades y actividades cientifico-técnicas.

Altres despeses necessaris per a |"activitat del grup.
Otros gastos necesarios para la actividad del grupo.

6000

1500

1000

1500

4000

2000

1000

3000

3000

2500

1500

3000

(Import maxim: 30.000 € per anualitat)
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30000
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