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1. ANTECEDENTES y JUSTIFICACION DEL PROTOTIPO

INNOINVEST es un proyecto incluido en el Programa Operativo de Cooperacion Transfronteriza Espafia
Portugal (POCTEP), en el eje 1 - Crecimiento inteligente a través de una cooperacién transfronteriza para el
impulso de la Innovacidon y en el Objetivo Tematico OT1 - Potenciar la investigacién, el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion y Objetivo Especifico OE1B - Mejorar la participacion del tejido empresarial en
los procesos de innovacidon y en las actividades de 1+D+i mas cercanas al mercado. Cofinanciacidn: 75%
fondos FEDER y 25% fondos Comunidad Auténoma.

INTROMAC participa como socio en el proyecto INNOINVEST y tiene como una de las tareas el desarrollo de
la Accidn 2.3 de demostracién y patentado enmarcada en las acciones demostrativas del proyecto. En este
caso INTROMAC debera fabricar a través de un disefio propio la ejecucién de un prototipo en el dmbito de
la tematica de frio/calor que se montara en las instalaciones del Centro.

Es pues una de las principales tareas de INTROMAC en el proyecto INOINVEST y objeto de este Dossier de
presentacion la exposicion de las caracteristicas del Prototipo disefiado y creado por INTROMAC, con la
estrecha colaboraciéon de otras empresas para su fabricaciéon como son El CENTRO TECNOLOGICO
NACIONAL AGROALIMENTARIO EXTREMADURA (CTAEX) que gand la licitacién para la fabricacién del
prototipo asi como sus instaladores, la empresa BIOTHERMIA SL y FRICALEX INSTALACIONES S.L . También
ha participado en el desarrollo de la Patente/modelo de utilidad la empresa ALVAMARK Patentes y Marcas.

Referente al estado del arte de las camaras acondicionadas climaticamente tenemos que hacer
previamente alguna clasificacion, por un lado nos encontramos con las cdmaras climdticas de laboratorio
gue son normalmente fabricadas por grandes empresas proveedoras de equipos para laboratorios, suelen
tener dimensiones parecidas a frigorificos domésticos, y se utilizan especificamente para ensayos concretos
en el ambito de los laboratorios. El ambito de este tipo de cdmaras climaticas queda excluido del objeto de
la invencion del prototipo que se detalla en este dossier.

Por otro lado tenemos las camaras climaticas de mayores dimensiones, para almacenamiento o del tipo
almacenes de ambiente controlado en temperatura y humedad. En este caso hablamos de camaras
normalmente hechas “ad hoc”, utilizando un recinto o nave que se acondiciona climaticamente a través de
un buen aislamiento a lo largo de sus cerramientos y cubierta, para que la transmisidon de energia entre el
interior y el exterior sea minima. Posteriormente se instalan una serie de equipos que suministraran frio o
calor y humedad, para mas tarde y a través de unos sensores y equipos de precisiéon se registraran vy
controlaran estas condiciones actuando sobre los equipos de climatizacion.

Este tipo de naves acondicionadas climaticamente suelen ser muy utilizadas a nivel comercial, ejemplos de
ello son las cdmaras climaticas/hiumedas en laboratorios de construccion, en el sector de la alimentacién o
en el sector agroindustrial, tenemos aquellas cuya funcién principal es el almacenamiento temporal de
productos alimenticios (carnes, pescados, productos hortofruticolas), también tienen un desarrollo
importante en el sector de laboratorios farmacéuticos como almacén de medicamentos.

En general, en estos almacenes o instalaciones se necesita mantener el material almacenado en unas
condiciones climaticas determinadas y en constante funcionamiento. Siendo por tanto los requisitos
energéticos para mantener acondicionado estas instalaciones muy altos. Estos costes son elevados porque
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normalmente se utilizan equipos como bombas de calor o unidades de tratamiento que dan caudales de
aire frio caliente y humedad en funcién de las necesidades del almacén y por linea general se encuentran
conectados directamente a red eléctrica, demandando por tanto para su funcionamiento una Unica energia
(eléctrica) que aunque hablamos de equipos muy eficientes necesitan de un alto recurso eléctrico.

En nuestro caso concreto, y objeto de este prototipo e invencidn es que parte de esa energia primaria serd
satisfecha por el recurso geotérmico y solar. En el caso de la geotermia, llevamos la energia a través de la
instalacion de conductos e intercambiadores de fluido que tienen un origen geotérmico, es decir a través
del uso de una bomba geotérmica, ese fluido se calienta y se enfria y entra dentro de la de la sala de
almacenamiento por unos conductos que acabaran en unos intercambiadores instalados en pared,
enfriando y/o calentando el ambiente. Al hacer uso de este recurso geotérmico lo que se busca es un
abaratamiento del coste energético principalmente, ademdas la bomba geotérmica que se nutre
principalmente del pozo geotérmico para calentar o enfriar el fluido que llega e ella, tiene una alimentacion
eléctrica que sera cubierta en parte con paneles fotovoltaicos, reduciendo ain mas las necesidades
eléctricas de todo el dispositivo. Ademas los humectadores se alimentaran directamente de un depdsito de
inercia contribuyendo opcionalmente al mantenimiento de la temperatura en la sala. Este depdsito de
inercia viene calentado/enfriado igualmente del pozo y bomba geotérmica.

En este caso la invencidn se aplica, en la practica, a la climatizacién de una sala de ambiente controlado
especialmente usada para el almacenamiento y curado de probetas (cdmara humeda). Este prototipo se
encuentra en las instalaciones de INTROMAC, situada en la planta baja del Centro, en Caceres. Esta sala
cuenta para su climatizacién con un pozo geotérmico ya construido, una bomba geotérmica, una bateria de
humidificadores industriales, conductos e intercambiadores térmicos, y el apoyo de placas fotovoltaicas
con baterias para el autoconsumo parcial de energia eléctrica de la bomba geotérmica, como elementos
principales.

INTROMAC con esta invencion ha realizado el prototipo de un dispositivo que se va a analizar y estudiar en
su comportamiento a lo largo de las préximas estaciones climatoldgicas. Podra sufrir en funcién de este
anadlisis algun redisefiado con el objeto de minimizar costes y mejorar su rendimiento en todas sus
vertientes climdticas y energéticas

Este prototipo desarrolla la climatizacién de una sala climatica especialmente usada para la realizacién de
ensayos de curado de probetas, por lo que en su validaciéon tendremos muy en cuenta el cumplimiento de
este objetivo frente a los estandares normativos. Usualmente para esta funcién se ha usado la Cdmara
himeda de INTROMAC, por tanto esta ha sido la sala con la que se trabajé y objeto del desarrollo de este
prototipo. Esta sala ha contado para su climatizacién con un pozo geotérmico ya existente, una bateria de
humidificadores industriales y el apoyo de placas fotovoltaicas para el autoconsumo parcial de energia
eléctrica.

INTROMAC con este prototipo ha realizado un dispositivo que analiza y estudia el nuevo comportamiento
de una sala acondicionada en ambiente con una climatoldgica determinada frente a soluciones
convencionales, poniendo con ello en alza el mejor comportamiento del prototipo desarrollado.
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2. OBIJETOY ALCANCE

El cambio climatico nos apremia en la busqueda de un estilo de vida con menor coste para el medio
ambiente y para ello se hace imprescindible la reduccidn del gasto energético y de los recursos de todos los
espacios que habitamos y en los que trabajamos; ademds debemos dirigir la inversién en 1+D+i relacionada
con materiales y sistemas, en ambos casos con el objetivo de la consecucién de una mayor eficiencia.

Por otro lado y dentro de las actividades del citado proyecto, INTROMAC pretende con este prototipo hacer
un estudio y mejora de los espacios situados en los edificios o fuera de ellos para el mejor desarrollo de
trabajos relacionados con los laboratorios y con la gestion del almacenamiento, mantenimiento y curado de
muestras de ensayo (probetas). Siendo analizado y redisefiado con el objeto de minimizar costes y mejorar
su rendimiento en todas sus vertientes climaticas y energéticas.

El objeto de este prototipo por tanto, ha sido el desarrollo y la implementacidn de toda la infraestructura
investigadora necesaria para la sustitucidén del antiguo sistema tradicional de climatizacion instalado en las
actuales cdmaras climdticas por un novedoso sistema que implica el uso de una bomba de calor geotérmico
gue combinada con una bateria de humidificadores pueda climatizar la cdmara de curado cumpliendo con
los requerimientos normativos. Ademads parte de la alimentacién eléctrica de la bomba de calor geotérmica
se ha realizado con paneles fotovoltaicos para que de esta forma la energia de mantenimiento provenga de
energias renovables. Con todo ello se cuenta una solucién energéticamente mas eficiente y por tanto mas
econdmica en su mantenimiento al contar con la energia del subsuelo y del sol. Ademas esta nueva
infraestructura o solucién tecnoldgica permite a través de una monitorizacidon y su seguimiento el analisis
de su comportamiento, con el objeto de poder poner en valor las potenciales ventajas del mismo.

La instalacion se ha llevado a cabo en su totalidad en INTROMAC, donde se han facilitado los recursos
necesarios para su ejecucion.

Tareas realizadas:

e (Calculo, simulaciéon, ingenieria de detalle, disefio, instalaciéon, puesta en marcha y pruebas de
funcionamiento de la solucién adoptada

e Operacion del Prototipo durante la duracién de la instalacion con colaboracién entre empresa
instaladora y personal investigador de INTROMAC.

e Mantenimiento necesario para el correcto funcionamiento del mismo durante el tiempo de prueba.

INTROMAC para ello ha:

e Facilitado el espacio y las instalaciones para instalar y validar el prototipo
e Facilitado las labores necesarias para el desarrollo del proyecto y colaboraciéon con la empresa
instaladora, con acceso a sus instalaciones en el horario convenido entre las partes.

Situacion en la que se encuentra el prototipo una vez que finalizado la instalacidon: Outputs que han
quedado, son:
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Cdlculos, simulaciones, e ingenieria de detalle y disefio del Prototipo basado en los datos de partida
aportados por INTROMAC. Incluye el dimensionamiento y las caracteristicas especificas del
Prototipo que se recogen en el punto 3. Especificaciones Técnicas.

Instalacidn y puesta en marcha de la totalidad de los elementos que componen el Prototipo y que
son necesarios para:

a) Establecer las conexiones necesarias entre pozo, camara, humidificadores e instalacidn
fotovoltaica. Sensorizacién completa del sistema

b) Automatizacion del sistema en funcion de los pardmetros y variables del proceso facilitados en
el punto 3.

c) Instalaciones o elementos de seguridad.

d) Previsidn de acometidas de agua.

e) Suministro de linea eléctrica de Baja Tension desde Cuadro General de Mando y Proteccién de
INTROMAUG, incluyendo proteccidn magneto-térmica y diferencial.

f) Sistema de monitorizacién, con unidad de PC (portatil), que permite la lectura, seguimiento y
almacenaje de todos los parametros definidos en la instalacién para la correcta evaluacion de
su comportamiento.

La empresa ha entregado a INTROMAC un Informe con el detalle de la instalacién, incluyendo esquemas de

principio con detalle de piezas, montaje y funcionamiento.

3.

La empresa ha facilitado todo tipo de actividades requeridas (suministro de materiales, fungibles,
mano de obra, desplazamiento,...) relacionadas con el funcionamiento, operacion, mantenimiento
y resolucién de problemas que han surgido durante el tiempo previsto de ensayo del prototipo.

Durante el periodo de funcionamiento y ensayo del Prototipo, la empresa adjudicataria (CTAEX)
suministré datos obtenidos tanto del disefio como de los ensayos realizados y emitié un Informe de
finalizacion tras la realizacion de la instalacién (dicho informe se adjunta como Anexo 2). La
documentacion se entregd en modo electréonico y en formato .pdf para los disenos, las fichas
técnicas de los equipos, .pdf y texto para memorias técnicas descriptivas de cdlculo, .csv o .xls para
la base de datos del sistema de registro de datos.

Ademas, la empresa adjudicataria ha permitido que el personal de INTROMAC haya podido
participar de los trabajos que se ha realizado durante el periodo de duracién de la instalacién
(disefio, fabricacidn, montaje, puesta en marcha, operacion, mantenimiento...).
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO REALIZADO
1. Antecedentes:

En la actualidad INTROMAC cuenta con dos camaras climaticas dentro de sus instalaciones. La cdmara
objeto de esta licitacién es la denominada cdmara hiumeda cuya funcién principal es el curado de probetas
gue se usan en el proceso de ensayo normativo. La 22 cdmara, denominada de ambiente controlado, cuya
funcién es la realizacion de ensayos en condiciones de temperatura y humedad especificas, queda
coyunturalmente fuera del presente prototipo.

La cdmara huimeda tiene un volumen aproximado de 60 metros cubicos (4 ancho x 7.5 largo x 2 alto)
teniendo que mantener una temperatura estable y constante de 20 + 2 grados centigrados con una
humedad relativa que debe estar por encima del 95%, se recomienda un 98/99%

Los equipos de climatizacion bomba calor/frio que actualmente se utilizan para mantener las condiciones
climaticas de estas camaras son las tradicionales bomba de calor aire agua comuUnmente utilizados en
cualquier climatizacion de habitaculos y/o viviendas.

2. Caracteristicas técnicas del prototipo

El objetivo general que este prototipo plantea es la sustitucién de las bombas tradicionales por una bomba
de calor geotérmico que junto con una bateria de humidificadores industriales pueda climatizar la camara
humeda cumpliendo con los requerimientos anteriormente establecidos. Ademas la alimentacion eléctrica
de la bomba de calor geotérmico se hard en parte con paneles fotovoltaicos para que la energia de
mantenimiento parcialmente provenga de energias renovables.

Para la consecucion de este objetivo INTROMAC en el redisefio del prototipo hace prevalecer como fuente
primaria la energia un pozo geotérmico existente a 15 metros de la cdmara Hiumeda. Se hara uso del flujo
térmico de este pozo geotérmico que junto con la instalacién de paneles radiantes dentro de las camaras,
mas las unidades de bomba de calor geotérmico, intercambiadores y humidificadores van a propiciar un
aprovechamiento de la energia geotérmica para la climatizacion de esta cdmara. La alimentacidn eléctrica
para satisfacer las necesidades de la bomba, estan en un rango de Potencia de 5 a 22 kW, con alimentacion
Trifasica de 400V/50-60 Hz que debera ser cubierta en parte con un sistema de paneles fotovoltaicos, mas
inversor, mas baterias con adaptador.

De esta manera se aprovechara la luz del sol y la temperatura estable del subsuelo cuyas especificaciones
estan en aprox 18 grados centigrados, con un gradiente térmico de 0,025 grados que nos proporciona
nuestro pozo geotérmico.

La bateria de humidificadores industriales ha quedado conectado al sistema de suministro de la bomba
geotérmica de forma que a través de los intercambiadores, el fluido suministrado de agua al humidificador
pueda estar previamente pretratado, esto se hard en un sistema, alternativo al de suministro de agua de
red, de tal forma que permita su evaluacién por separado, a través de sensores en cada uno de los ramales.

A su vez, la conexidn eléctrica de los humidificadores tiene que poder permitir la conexidn al suministro
dado por las células fotovoltaicas, de tal forma que nos permita una comparacién Red eléctrica
convencional versus Red eléctrica fotovoltaica.

El sistema esta automatizado mediante PLC y visionado en PC mediante interface representativo de la
instalacidon de forma que se puede configurar consignas, lectura y almacenamiento de hasta 6
temperaturas.
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Todas las conexiones disponen de los elementos de seguridad necesarios segun normativa vigente

DESCRIPCION DETALLADA DEL NUEVO DISPOSITIVO REALIZADO

PRODUCCION FRiO Y CALOR

Disefio de un equipo frigorifico especifico

Este equipo

Este equipo

y sus componentes, esta disefiado para los siguientes requerimientos:

Poder llevar el agua hasta 452C para calentar mediante los paneles radiantes
(intercambiadores) la sala.

Poder enfriar agua hasta 72C para poder enfriar la sala.

En modo calefaccidn, utilizar como fuente de energia un pozo de agua (geotermia). En este
caso, el equipo frigorifico junto al equipo de bombeo introduce agua (con anticongelante) fria
en el pozo, que sale con mayor temperatura, a medida que el equipo funciona de forma
continua, la temperatura de entrada en el pozo es cada vez mas baja, incluso llegando a ser
negativa. Por tanto, el equipo frigorifico estd disefiado para temperaturas de evaporacion en
negativo, con un limite estimado de -109C.

En modo refrigeracion, el equipo que condensa sobre el pozo, que igualmente ird subiendo en
temperatura hasta un valor de 45°C.

El equipo frigorifico cuenta con todos los elementos necesarios de un circuito frigorifico,
compresor hermético a piston de 1'5CV, de gran robustez para soportar las condiciones
extremas; intercambiadores agua/gas en ambos lados (condensacion/evaporacion); filtro
deshidratador, visor de liquido, depdsito de gas, mandmetros de alta y baja, valvula de cuatro
vias.

frigorifico esta disefiado a medida para las necesidades especificas del prototipo propuesto.

El montaje en bancada cuenta con los siguientes elementos:

1 ud. Compresor hermético a piston del tipo alta temperatura y preparado para trabajar en
bomba de calor. Monofasico de 1%CV (3.000 frigorias evaporando a 09C). Disefiado para
trabajar hasta temperaturas de evaporacion de -102C y condensacién de 45°C.

2 uds. Intercambiador de calor (agua/refrigerante).

Elementos necesarios del circuito frigorifico, valvulas 4 vias, filtros deshidratadores, separador
de aceite, depdsito de liquido, mandmetros, regulacién, etc."
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Foto del sistema montado
SISTEMA RADIANTE

Cuenta con una instalacidon de unos 20 m2 de paneles radiantes consistente en una base de poliestireno
termoconformado por donde discurre tuberia de polietileno reticulado por la que circula agua caliente o
fria segun demanda.

Existe una zonificaciéon de la cdmara en tres partes, cada una con su propia sonda de temperatura, que
mediante el sistema de control actua sobre tres valvulas de tres vias de zonificacion

RS P : ;
Representacion aparente y real de los intercambiadores (Sistema radiante)

Sistema radiante como solucién principal de intercambio térmico en el interior de la cdmara:

. Consistente en unos 20 m? de sistema radiante compuesto por paneles y tubo de polietileno
retitulado para calefactar y refrescar.

. Colector para la zonificacion en tres zonas, con valvula actuadora, caudalimetro y vdlvulas de
corte
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PRODUCCION FOTOVOLTAICA

Se ha instalado un sistema de captacion de energia solar y transformacién eléctrica con acumulacién para
abastecer a todos los equipos componentes del sistema de climatizacidn. El sistema cuenta con el siguiente
material:

. Paneles fotovoltaicos para la captacion solar.
° Inversor/cargador de baterias.
. Baterias para acumulacion eléctrica.

El inversor esta conectado a la red para que de forma automatica el suministro sea desde esta si el sistema
fotovoltaico con la acumulacidn es insuficiente.

Foto-grafica del sistema de produccion fotovoltaica instalado

10



X @ interreg infromac

e Espafia - Portugal ™ PROTOTIPO INTOMAC
Innoinvest

Central fotovoltaica compuesto por los siguientes materiales:

. 6 uds. Modulos 300 W.

. 1 ud. Inversor/cargador/regulador de carga de 3 kW. pico.

) 1 ud. Bateria estacionaria 24V (12 vasos de 2V) 500Ah:C100.

. 1 ud. Estructura bdsica de aluminio para montaje en cubierta plana.
. 6 uds. Fusible cilindrico gPV DC 16A 1000 Vdc.

. 1ud. Protector sobretension transitoria PSM3-40/600.

. 1 ud. Fusible 80 V. DC NHOO 125A para baterias.

SISTEMA HIDRAULICO

Para el transporte de energia (calor y frio), se hace uso de una instalacion de tuberias de polipropileno
disefiadas para trabajar de -102C a 90°C.

En cada lado del equipo frigorifico, cada intercambiador estd conectado a una red de tuberia. Cada circuito
cuenta con su propia bomba circuladora de agua.

Cada circuito tiene su vaso de expansion, mandmetro de presidn, sondas de temperatura de ida y retorno,
vasos de expansion, purgadores, vaciados, y llenados.

En el lado del pozo, se inyecta glicol en una concentracidn que permite trabajar hasta -152C, con el fin de
garantizar continuidad de funcionamiento hasta la recuperacion de temperatura del pozo.

El sistema hidraulico, en la parte entre cdmara y equipo frigorifico, cuenta con una instalacién en serie de
un depdsito de inercia de 500 litros. En caso de que haya produccién fotovoltaica, y ya no haya posibilidad
de acumular mas energia eléctrica, el equipo frigorifico trabaja contra la sala y el depdsito, es decir, en
condiciones normales el agua vuelve directamente al equipo frigorifico, pero en caso de excedente
fotovoltaico, una valvula de tres vias desviadora hace pasar el agua por el depdsito, y éste ird calentandose
o enfriando (segun el tipo de demanda) acumulando energia en forma de energia térmica.

El sistema de control es responsable de controlar la temperatura de entrada de agua al sistema radiante, ya
gue hay un momento transitorio en el que el agua puede entrar a una temperatura inferior a la de
consigna, debido a la inercia del depésito. Para evitar una situacién indeseable, el control actla sobre las
valvulas de tres vias, hasta que la temperatura de impulsion es la apropiada. Con ello la inercia térmica de
la cdmara tiene suficiente tiempo para conseguir una temperatura de recuperacion, en caso de que la
camara pierda/gane temperatura fuera de la histéresis de 22K permitida, entonces la valvula de tres vias

III

del depdsito vuelve a su situacién “norma

Instalacion hidraulica para el transporte de energia en el lado de la cdmara frigorifica y del lado del pozo

11
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. ambos independientes con su propia bomba

. depdsito de expansion

. elementos de regulacion y control, mandmetros, termémetros, etc.

. Tuberia en polipropileno para trabajar de -152C hasta 902C y PN10.

. Anticongelante en el lado del pozo poder trabajar hasta -202C.

. Depoésito de inercia de 500 litros para acumulacién de agua caliente/fria en caso de excedente

fotovoltaico.

L ONS

< fricalex
677 522 416

wewew fricaloxes
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SISTEMA DE CONTROL

Se dota a la instalacidn de un PLC para el control y gestion de marcha/paro, frio/calor, funcionamiento de
las bombas, lecturas y almacenamiento de las tres temperturas y humedad de la camara, de las
temperaturas de condensacion y evaporacién.

El sistema de control es el encargado de gestionar la “légica” de funcionamiento del sistema, esto es,
demanda frio/calor, depdsito de inercia, etc.

El sistema de control para la gestién y monitorizacion de la instalacién cuenta con:

. PLC configurado y actuadores eléctricos necesarios

o Configuracion de consignas, lecturas y almacenamiento de 6 temperaturas.
. 6 salidas analdgicas.

o 6 salidas digitales.

. Para visionado en PC mediante interface representativo de la instalacion.

ul JAZZTEL 4G 17:06 ull JAZZTEL & 17:07 ull JAZZTEL 4G 12:38

Intromac “ee < Monitor < Intromac

SUN2000-3KTL-L1
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- :.............-..Qq...TI ——
Normal . 0961 kW (100,00%) (0,00%)
. L] Consumo 13,68 ki
. v /ﬁ\ (N
~ ssssscscses ot 6,65 i
FV 0,877 kW bim i e i
2182V .
398 A Bateria
. . .
[58& .c-b—--u-oo--n‘j‘ss_o%>>
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A
.
. 1
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0 s |
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/
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[ ) =]
|4 (GE]
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LA INSTALACION ELECTRICA

Montaje del cableado eléctrico necesario para la alimentacidn eléctrica de todos los equipos vy

componentes electrénicos. Incluye cuadro eléctrico con proteccion diferencial y térmica principal y para los

motores.

REPRESENTACION GRAFICA DEL SISTEMA TOTAL

RENDERS

En Anexo 4.

.
. o
'

BANCADA FOGORFICA HECHA A MEDDA
COMPRISOR PARA EVAPORAR MASTA -200C
INTLRCAMBMOORES AGUASRE S RIGERANTE

VALVULA & VIAS - BOM BA DI CALOR
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4. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

1. Fase 1. Disefio e ingenieria de detalle del prototipo

En base a los datos preliminares en disposicion de INTROMAC y aquellos otros de los que el instalador ha
podido disponer, se hizo un calculo y simulacién del proceso de climatizacién y consumo del que se obtuvo
el siguiente disefio dicho disefio fue supervisado y conto con el visto bueno de INTROMAC.

” INVERSOR

agua de red general H 280

CAJA GEMERAL

_______

DEF. INERCIA
2000

@28
»—

220v IKW
a
»
\ JE]
L
F
fr=n
|(“]H
W
S

|

p—

=
Enfrladora agua-agua o 25

Bomba de calor § kW

Pozo geotérmlen (70m)

2. Fase 2. Instalacion del prototipo

La instalaciéon del prototipo comienza con el acondicionamiento del pozo geotérmico situado a 15 metros
de la cdmara humeda, cuya perforacidon se llevd a cabo en mayo de 2015 dentro del proyecto
PROMOEENER-A (Programa de Cooperacidn Transfronteriza Espafia-Portugal 2007-2013). Durante la ultima
semana del mes de diciembre de 2022, se realiza la conexion del pozo geotérmico con el resto del sistema
de climatizacion de la cdmara.

15
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Para el acondicionamiento térmico de la cdmara himeda fue necesario en primer lugar la instalacién de
paneles radiantes en las paredes interiores de la cdmara, que se conectan a las unidades de calor
geotérmico e intercambiadores, con el objetivo de alcanzar las temperaturas de consigna. Cuenta con una
instalacion de 20 m2 de paneles radiantes consistente en una base de poliestireno termoconformado por
donde discurre tuberia de polietileno reticulado por la que circula agua caliente o fria segun demanda. La
instalacion se realiza en la ultima semana de noviembre del 2022 y primeras semanas de diciembre de
2022.

Una vez finalizada la instalacion de los paneles radiantes, se incorporan al prototipo el sistema de

humidificadores, encargados de mantener la humedad de la cdmara por encima del 95%.La bateria de
humidificadores industriales estan conectados al sistema de suministro de energia de la bomba geotérmica
de forma que a través de los intercambiadores, el fluido suministrado de agua al humidificador puede estar
previamente pretratado

La alimentacidn eléctrica que satisface las necesidades de la bomba geotérmica que alimenta el sistema,
estan en un rango de Potencia de 5 a 22 kW, con alimentacion Trifasica de 400V/50-60 Hz cubierto en parte
con un sistema de paneles fotovoltaicos, mas inversor y baterias con adaptador.

16
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Se ha instalado un sistema de captacion de energia solar y transformacién eléctrica con acumulacion para
abastecer a todos los equipos componentes del sistema de climatizacién. El sistema cuenta con el siguiente

material:
o Paneles fotovoltaicos para la captacion solar.
o Inversor/cargador de baterias.
. Baterias para acumulacion eléctrica.

3. Fase 3. Operacion del sistema. Evaluacion e Incidencias

1.- Primera evaluacion de funcionamiento.

Tras la observacion del funcionamiento se cumple lo siguiente:

La instalacion cuenta con dos controladores:

El de la izquierda, marca Mundo Control y display en rojo, tiene una sonda de temperatura instalada en la
camara y funciona mediante el modo ON/OFF activando la bomba de impulsién del suelo radiante cuando
detecta que la cdmara debe subir de temperatura. Este controlador solo tiene la capacidad de calentar,
solo se puede seleccionar un modo de funcionamiento o frio o calor.

El control de la derecha, marca Midea, controla la temperatura del agua de la instalacidn, tiene tres modos
de funcionamiento:

- Frio para temperaturas por debajo de los 209.
- Calor para temperaturas del agua entre 352C y 609C.

- Modo automatico, para temperaturas del agua entre 352C y 60°C.

17
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Tal y como esta configurada en el momento de las primeras pruebas, la instalacién no hace el proceso
automatico de enfriar y/o calentar dependiendo de la temperatura de la sala. La configuracion actual solo
permite calentar la sala.

2.- Deteccion de desviaciones y propuestas.

Se detectd una elevada correccidn en la sonda conectada al controlador MundoControl, aproximadamente
de -99C, es decir, para la indicacién de 252C, la temperatura real es de 16°C.

El controlador media 252C para una consigna de 202C con lo que entendia que no debia calentar, cuando
realmente deberia hacerlo ya que la temperatura real de la sala era de 162C.

En el futuro, cuando se registren 259C (reales, con el sistema ya ajustado) la instalacion debe de poder
enfriar la sala de manera automatica.

Se propone cambiar el controlador MundoControl por otro que tenga dos salidas, una que active el modo
calentamiento y otra el modo enfriamiento, la forma de hacerlo automaticamente queda libremente
propuesto a la empresa instaladora.

Es muy recomendable instalar un sistema de medida de temperatura que tenga una correccién en el
entorno de +22C y que ademds pueda ser ajustado facilmente.

Es recomendable instalar una sonda de temperatura en el depésito de inercia, en el momento de las
primeras pruebas no se puede saber a qué temperatura esta el agua, el display Midea solo presenta la
temperatura de consigna.

3.- Solucidn de incidencias.

La instalacién dio de manera repetida error de flujo, esto es indicativo de aire en la instalacion.

s ‘gﬂ” w IUIMUIIGIIIIUI nw uei
B3
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Se detecta aire en la parte alta del depdsito de
inercia y se consigue liberar el aire a través de los

purgadores y elevando manualmente las tuberias.

Una vez liberado el aire, no se consiguid que
funcionase correctamente.

<¢ fricalex

Instalacion
agua yclima

677 522 416

Www.fricalex.es

Se intercambiaron la tuberias para que la entrada a la
maquina enfriadora se hiciese a través de la parte
inferior del depdsito, de esa manera evitamos
cualquier posibilidad de aspirar aire e introducirlo en
la maquina enfriadora.

Una vez realizado este intercambio de tuberias y
recebado el circuito, el equipo sigue dando el mismo
error de flujo.
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Finalmente, mediante la llave de llenado, se aumenta la
presion de la instalacidn para forzar la apertura de la
valvula de sobrepresidon (marcado en rojo) de la enfriadora
y tras varios ciclos, se consigue liberar todo el aire de la
instalacion.

La instalacion vuelve a estar operativa.

En este punto, se valora dar la vuelta al depédsito para que la valvula de descarga esté en la parte de arriba e
instalarle un purgador.

Entre las fechas del 19-01-2023 al 23-02-2023, esta incidencia se ha reproducido en una ocasién, se ha
solucionado tal y como se describe anteriormente, forzando a actuar la valvula de sobrepresion de la
unidad enfriadora.

4.- Toma de datos

Una vez aplicada una correccion de -92C al controlador MundoControl (ON-OFF bomba de impulsion a la
pared radiante) se configura a una consigna de 209C y se instala en la parte superior y en el centro de la
camara un logger con una frecuencia de muestreo de 1min.

Condiciones de funcionamiento:
1.- Humificadores funcionando en continuo.
2.- Consigna para la cdmara de 20°C.

3.- Consigna para el agua del depdsito de inercia 382C.

Datos obtenidos.
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Minimum
Temperature: —_— 15.8°C
Relative Humidity: — 32.1%RH
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Maximum
22.0°C
100.0%RH

%RH

220 —{100.0
208 86.4
19.5 72.8
18.3 59.3
17.0 45.7
15.8 - {321
2023-01-18 2023-01-18 2023-01-18 2023-01-19 2023-01-19 2023-01-19
13:05:58 17:05:22 21:04:46 01:04:10 05:03:34 09:02:58

Conclusiones a la vista de los resultados:

1.- Obtenemos facilmente los valores de humedad objetivos y se mantienen.

2.- En temperatura sigue desajustado, para una consigna de 202C, la temperatura real en la cdmara esta en
el entorno de los 16°C.

3.- Se observa una gran estabilidad en temperatura y humedad.

Acciones que se han tomado a la vista de los datos.

1.- Subir la consigna a 249C (+42C).

2.- Subir la temperatura del agua a 429C (+42C).

La toma de datos se realiza con un logger marca RSPRO modelo RS-1912, este logger deja de funcionar.

Se instala en la cdmara humeda el sistema de medicion original de la cdmara con el equipo testo Higrotest

600WHT.

Logger averiado

Sistema original cdmara humeda
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Se han tomado datos en dos modos de funcionamiento. Un modo ha sido usando exclusivamente los
humidificadores como aportadores de temperatura, para ello se ha hecho pasar el agua de los
humidificadores por el serpentin del depdsito a 452C y luego a 552C, en ninguno de los dos casos se ha
conseguido la temperatura de consigna de 202C. Posteriormente se han usado tanto los humidificadores
como la pared radiante, en este modo de funcionamiento la cdmara si consigue la temperatura objetivo.

Temperatura y Humedad.
120 Medidas tomadas cada 30 segundos a partir del dia 13/02/2023
100
80
60
= Temperatura
40 e Humedad
2 ” X A ~r
0 B i
0
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Temperatura.
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Temperatura.
Medidas tomadas cada 30 segundos a partir del dia 13/02/2023
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La ultima prueba realizada, con el funcionamiento de los humidificadores y la pared radiante, consigue el
objetivo de 20+29C. El termostato se ha ajustado para conseguir los 202C con una histéresis de 12C, de ahi
las variaciones de estabilidad en temperatura. Las caidas de temperatura se deben a los accesos a la
camara humeda por parte de los trabajadores.

5.- Instalacion de agua.

Con fecha 23/02/2023 se detecta una pequefia fuga de agua que ya se ha resuelto en uno de los circuitos y
también se valora la revisién de la posicion de alguno de los tubos.
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6.- Instalacion fotovoltaica.

Con fecha 23/02/2023 el estado de Ia
fotovoltaica es de baterias descargadas y no
tenemos acceso al control del equipo. Se ha
estado observando varios dias y las baterias
siempre indican que estdn descargadas.

La instalacion cuenta con un inversor modelo
SUN2000 y una bateria modelo LUNA 2000

todos de la marca Hyawei.

Ajustes del modo de funcionamiento ] ] ]
Para configurar y conocer el funcionamiento de

' la instalacién hay que hacerlo a través de las
O Autoconsumo maximo app SUN2000 y FusionSolar.

La conexién para configurar la planta se debe

O Totalmente proporcionada a la red

hacer in situ a través de la wifi del inversor con
O T0U la a'pp. SUNZOO. .(clave: .000.(?0a), .para el
seguimiento se utiliza la aplicacion Fusion Solar

: (Usuario: Intromac, Clave: solar1234).
Cancelar Confirmar
Actualmente y tras haber accedido a los modos

de ajustes del sistemas, se ha configurado para
autoconsumo maximo.
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4. Fase 4. Validacién con referencia al ensayo de curado. seguimiento y control.

Los materiales conglomerantes son aquellos materiales capaces de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesién al conjunto por transformaciones quimicas en su masa que originan nuevos
compuestos. Existen tres tipos principales de aglomerantes utilizados en construccidn:

e Conglomerantes aéreos. Endurecen en contacto prolongado con el aire, dado que pierden su cuota
de humedad.

e Conglomerantes hidrdulicos. Endurecen en contacto con el agua o sumergidos en ella, dado que
recuperan una cuota de humedad indispensable.

e Conglomerantes hidrocarbonados. Endurecen debido a un cambio en su nivel de viscosidad,
producto de la variacién de la temperatura.

Los materiales conglomerantes hidraulicos mas utilizados en la construccién, son el yeso, la cal y el
cemento. Estos materiales requieren de unas condiciones especificas para que se produzcan las reacciones
de hidratacién necesarias. Por ejemplo, el fraguado de la cal hidraulica comprende dos reacciones. Durante
la primera reaccién se da la hidratacion de los silicatos y los aluminatos de calcio, tanto bajo el agua como
con el agua de amasado, y en la segunda reaccién carbonata el hidréxido calcico transformdndose en
carbonato cdlcico. Respecto a la hidratacién del cemento, al mezclarse con el agua reacciona y empieza a
generar enlaces o estructuras cristalinas, que lo convierten en un material aglutinante. Los componentes
principales del Clinker son: el silicato tricalsico (CsS), silicato dicalsico (C,S), aluminato tricalsico (CsA), ferro
aluminato tetracalsico (C,AF), oxido de magnesio (MgO), Cal libre (CAO) y sulfatos de Alcalis.

4.1 Justificacion de la necesidad de recintos aclimatados

Para conocer las propiedades estos materiales tanto en el ambito de la investigacién, como para el control
de calidad de dichos materiales, es necesario realizar ensayos al amparo de normativas nacionales,
europeas y/o internacionales. Estas normas permiten establecer criterios comparativos entre las
propiedades de los diferentes productos ensayados y requieren determinadas condiciones climaticas para
su correcta ejecucion. Para ello, es necesario disponer en los laboratorios de instalaciones que aseguren
estas condiciones. Algunas de estas normas, asi como sus requerimientos ambientales se citan a
continuacion:

a) UNE-EN 196-1:2018. Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias.

Esta norma describe el método para la determinacidn de las resistencias mecanicas a compresion v,
opcionalmente, a flexion del mortero de cemento. Se aplica a los cementos comunes y a los otros tipos de
cementos y materiales cuyas normas hagan referencia a este método. En esta norma, se especifica que la
camara humeda para la conservacion de las probetas en el molde, debe mantenerse a una temperatura de
20 + 1 2Cy a una humedad relativa no menos al 90%.

b) UNE-EN 1015-11:2000/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros para albafileria. Parte 11:
Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del mortero endurecido.

Esta norma describe el método para la determinacion de las resistencias a flexion y a compresion de
probetas enmoldadas de mortero. Una vez fabricadas las probetas y en funcidn del tipo de mortero, se
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deben conservar en una cdmara himeda durante los primeros 7 dias tanto durante el tiempo que
permanecen enmoldadas como una vez retirado el mismo a 20.0 +2.0 Cy a una humedad del 95+5 %

c) UNE-EN 459-2:2022. Cales para la construccion. Parte 2: Métodos de ensayo.

Este documento especifica los métodos de ensayo que aplican a todas las cales para la construccién
cubiertas por la Norma Europea EN 459-1. También se pueden aplicar a otros materiales de cal, cuyas
normas establezcan el uso de estos métodos. Asi por ejemplo, en su apartado 7.11, se especifica la
metodologia para la determinacidn de las resistencias mecdnicas de las cales. Para los tipos de cales NHL 2,
FL 2 y FL 3.5, las probetas desmoldadas deben conservarse en cdmara humeda, manteniendo de forma
continua una temperatura de 20 # 1 2C y una humedad 260%.Para todos los demas tipos de cales con
propiedades hidrdulicas, la temperatura sera similar pero la humedad debe ser 2 90%.

d) UNE-EN 12390-2:2020. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de probetas
para ensayos de resistencia.

Esta norma, describe los métodos para la fabricacién y curado de probetas destinadas a la realizacién de
ensayos de resistencia. Cubre la preparacién y llenado de los moldes, la compactacién del hormigén, el
nivelado de la superficie de curado de las probetas de ensayo y su transporte. Respecto al curado, la norma
establece que después de retirar las probetas de los moldes, se curan hasta inmediatamente antes del
ensayo, bien en agua a una temperatura de 20 + 2 2C o en una camara a 20 + 2 2Cy a una humedad relativa
295 %.

Estas normas de ensayo indicadas, justifican y suponen solo un ejemplo de la multitud de ensayos que
requieren el empleo de una cdmara humeda con las condiciones del prototipo, no solo para el curado de
probetas para la determinacidn de las resistencias mecanicas, sino también para otras propiedades como
los tiempos de fraguado, absorcidn por capilaridad, densidades, etc.

4.2 Validacidn del prototipo mediante la realizacién de ensayos.

Para poder validar el comportamiento del prototipo respecto a resultados de ensayos reales, se
establecieron una serie de actividades de control basadas en criterios comparativos. Por un lado, en el
estudio comparativo 1 (a partir de ahora EC-1) se comprobaron los resultados obtenidos en la resistencia a
compresion de probetas de hormigdn y de cales hidraulicas curadas en el prototipo, con las obtenidas en
probetas fabricadas con la misma dosificacidon y materiales de resultados histéricos de los que dispone el
centro y curadas en la cdmara himeda tradicional anterior. Estos ensayos histéricos, se han realizado en el
ambito del control de produccién de fabricantes de materiales de forma periddica para un mismo
producto, lo que nos da la posibilidad de disponer de muchos resultados histéricos y evaluar si existen
cambios en su curado y por ende, en el grado de hidratacion de sus componentes. Por otro lado, en el
estudio comparativo 2 (a partir de ahora EC-2), se fabricaron diferentes series de probetas de hormigén y
de cales hidraulicas, y se procedio a diferentes tipos de curado. Para cada amasada se fabricaron 6 probetas
en moldes normalizados, manteniéndolas enmoldadas durante 24 h. Posteriormente se procedid a su
desmolde y se curaron durante 28 dias, las tres primeras sumergidas en agua a 202C y el resto, curadas en
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la cdmara humeda prototipo. Posteriormente, se procedié a la determinacién de su resistencia a
compresidn y a la comparacion de sus resultados.

4.2.1 Resultados obtenidos en cales hidraulicas:

Para ambos estudios comparativos, se tomaron como material de referencia una cal hidraulica tipo NHL-5.
Las probetas fueron fabricadas y ensayadas segun el apartado 7.11 de la norma UNE-EN 459-2:2022. Cales
para la Construccion. Parte 2: Métodos de ensayo. Estas probetas tienen unas dimensiones de 40 x 40 x 160
mm.

El estudio comparativo 1 (EC-1), se realizé tomando los resultados obtenidos en INTROMAC de probetas
curadas en la camara himeda tradicional para el control de produccidn de un fabricante de cal. La
periodicidad de estos ensayos es trimestral, por lo que se tomaron en total 4 resultados obtenidos como la
media de la resistencia a compresion de 3 probetas. Posteriormente se procede a la comparacion con el
resultado obtenido en probetas fabricadas con la misma cal, pero curadas en la cdmara humeda prototipo.
En la Tabla 1, se resumen los resultados obtenidos:

Tabla 1. Estudio comparativo (EC-1) respecto a resultados histéricos de morteros de cal.

‘ Resultados histdricos Probetas curadas en prototipo
NHL-5 (junio 2021) 5.81 MPa Probeta 1 6.00 MPa
NHL-5 (septiembre 6.37 MPa Probeta 2 6.12 MPa
2021)
6.11 MPa 6.05 MPa

NHL-5 (Diciembre 6.02 MPa
2021) Probeta 3 6.02 MPa

NHL-5 (Enero 2022) 6.25 MPa

Diferencia entre los resultados obtenidos con las 0.98 %
diferentes cdmaras humedas (tradicional y prototipo)

El estudio comparativo EC-2 se ha realizado entre serie de probetas con diferentes métodos de curados
(sumergido en agua y en la cdmara prototipo) y los resultados se resumen en la Tabla 2. Cabe destacar que
los valores de las probetas curadas en la cdmara prototipo para la EC-1, son validos también para el estudio
comparativo EC-2.

Tabla 2. Estudio comparativo (EC-2) con sistemas de curados diferentes.

Probetas curadas sumergidas Probetas curadas en prototipo

Probeta 1 6.23 MPa Probeta 1 6.00 MPa

Probeta 2 6.20 MPa  6.18 MPa Probeta 2 6.12 MPa 6.05 MPa
Probeta 3 6.12MPa Probeta 3 6.02 MPa
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Diferencia entre los resultados obtenidos con las 2.10%
diferentes cdmaras humedas (tradicional y prototipo)

4.2.2 Resultados obtenidos en probetas de hormigén:

Los estudios realizados en el caso del hormigdn son similares a los realizados para la cal hidraulica del
apartado anterior. En este caso se adopté como material de referencia un hormigén HP-35/5/12/XC2, es
decir, un hormigdn pretensado de consistencia seca y tamafio maximo de drido de 12 mm expuesto en
ambientes en ambientes susceptibles de corrosién inducida por carbonatacién. Este hormigdén es
comunmente utilizado en elementos prefabricados de hormigén como Viguetas. Las probetas fueron
fabricadas y ensayadas segun la norma UNE-EN 12390-2:2020. Ensayos de hormigon endurecido. Parte 2:
Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia. Las probetas utilizadas para el estudio
fueron cubicas de 150 x 150 mm.

El estudio comparativo 1 (EC-1), se realizé tomando los resultados obtenidos en INTROMAC de probetas
curadas en camara humeda tradicional para el control de produccién de un fabricante de viguetas
pretensadas y del cual se dispone de multitud de resultados en laboratorio heredados de los ensayos
realizados histdricamente. La periodicidad de estos ensayos es de una serie de probetas cada dia de
produccién, por lo que se trata de un hormigén ampliamente estudiado con una gran cantidad vy
homogeneidad de resultados. Para el estudio, se ha tomado la media de los resultados obtenidos en el
ultimo ano de fabricacién. Posteriormente se procede a la comparaciéon con el resultado obtenido en
probetas curadas en la camara humeda prototipo. En la Tabla 1, se resumen los resultados obtenidos:

Tabla 1. Estudio comparativo (EC-1) respecto a resultados histéricos de morteros de cal.

Resultados histdricos Probetas curadas en prototipo
Probeta 1 37.58 MP
Media de resultados robeta @
obtenidos en el afio 39.23 MPa Probeta 2 40.25 MPa 38.72 MPa
2022 Probeta 3 38.33 MPa

Diferencia entre los resultados obtenidos con las 1.30%
diferentes cdmaras humedas (tradicional y prototipo)

El estudio comparativo EC-2 se ha realizado entre serie de probetas con diferentes métodos de curados
(sumergido en agua y en la cdmara prototipo) y los resultados se resumen en la Tabla 2. Cabe destacar que
los valores de las probetas de hormigén curadas en la cdmara prototipo para la EC-1, son validos también
para el estudio comparativo EC-2.
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Tabla 2. Estudio comparativo (EC-2) con sistemas de curados diferentes.

‘ Probetas curadas sumergidas Probetas curadas en prototipo
Probeta 1 39.62 Probeta 1 37.58 MPa

MPa
Probeta 2 41.25 Probeta 2 40.25 MPa

40.50 MPa 38.72 MPa
MPa
Probeta 3 40.69

Probeta 3 38.33 MPa

MPa

Diferencia entre los resultados obtenidos con las 4.40 %
diferentes cdmaras humedas (tradicional y prototipo)

4.2.3 Conclusiones mas relevantes de la validacion

Analizando los resultados obtenidos en los estudios comparativos realizados en dos tipos de materiales de
construccion diferentes, se puede determinar que el funcionamiento del prototipo es satisfactorio. Las
diferencias obtenidas en todos los casos son habituales incluso entre probetas de la misma serie, realizadas
por el mismo operario y curadas en las mismas condiciones. Estas variaciones son debidas a la propia
heterogeneidad de los materiales ensayados, asi como a otros componentes recogidos en las propias
incertidumbres de resultados asociadas a la repetibilidad y reproducibilidad de los propios métodos. Sirva
como referencia por ejemplo, lo indicado en el apartado 4.1.1.3. Caracteristicas mecdnicas del Codigo
Estructural: “Al efecto de asegurar la homogeneidad de una misma unidad de producto, el recorrido
relativo de un grupo de tres probetas (diferencia entre el mayor resultado y el menor, dividida por el valor
”

medio de las tres), tomadas de la misma amasada, no podrd exceder el 35%”, resultado muy superior
incluso al obtenido comparando los diferentes métodos de curado.
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5. ANEXOS

ANEXO 1. MODELO DE UTILIDAD GENERADO (PATENTE).

e ANEXO 2. INFORME DE FINALIZACION EMITIDO POR EL LICITADOR, CTAEX
e ANEXO 3. REGISTROS DE SEGUIMIENTO, CONTROL Y EVALUACION

e ANEXO 4. RENDERS PREVIOS DEL SISTEMA FINAL.

e ANEXO 5. ARCHIVO FOTOGRAFICO FINALIZACION.

e ANEXO 6. VIDEO PROTOTIPO.

En Caceres a fecha de 15 de marzo de 2023

Firma electrdnica

Raul Vega Roucher

Coordinador del Departamento de Tecnologias y Construccién Sostenible
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ANEXO 1. MODELO DE UTILIDAD GENERADO (PATENTE)
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DISPOSITIVO DE CLIMATIZACION Y SUMINISTRO DE ENERGIA PARA CAMARA
ACONDICIONADA CLIMATICAMENTE

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo de climatizacion y suministro de energia para

camara acondicionada climaticamente.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, se conocen unas cdmaras acondicionadas climaticamente, que pueden ser de
los siguientes tipos:

-cAmaras climaticas de laboratorio, que son normalmente fabricadas por grandes empresas
proveedoras de equipos para laboratorios; suelen tener dimensiones parecidas a frigorificos
domésticos, y se utilizan especificamente para ensayos concretos en el dmbito de los
laboratorios.

-camaras climaticas de mayores dimensiones, para almacenamiento; o del tipo almacenes de
ambiente controlado en temperatura y humedad. En este caso hablamos de camaras
normalmente hechas “ad hoc”, utilizando un recinto o nave que se acondiciona climaticamente
a través de un buen aislamiento a lo largo de sus cerramientos y cubierta, para que la
transmision de energia entre el interior y el exterior sea minima. Posteriormente se instalan una
serie de equipos que suministraran frio o calor y humedad para mas tarde, y a través de unos
sensores y equipos de precision, registrar y controlar estas condiciones de temperatura y

humedad actuando sobre los equipos de climatizacion.

Estas camaras climaticas tipo de nave acondicionada climaticamente, suelen ser muy utilizadas
a nivel comercial: por ejemplo, camaras climaticas/himedas en laboratorios de construccion, y
en el sector de la alimentaciébn o el sector agroindustrial cuya funcion principal es el
almacenamiento temporal de productos alimenticios (carnes, pescados, productos

hortofruticolas); y en el sector de laboratorios farmacéuticos como almacén de medicamentos.

En general, en estos recintos se necesita mantener este tipo de material almacenado en unas

condiciones climéticas determinadas y en constante funcionamiento, siendo por tanto los
2
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requisitos energeéticos para mantener acondicionadas estas instalaciones, muy altos. Esto
implica costes energéticos elevados, porqgue normalmente se utilizan equipos como bombas de
calor o unidades de tratamiento, que dan caudales de aire frio caliente y humedad en funcion
de las necesidades del recinto, y por lo general se encuentran conectados directamente a red
eléctrica, demandando su funcionamiento gran cantidad de energia eléctrica, incluso con la

utilizacién de equipos muy eficientes.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El dispositivo de climatizacion y suministro de energia para camara acondicionada
climaticamente de la invencion se utiliza en camaras o recintos del tipo que comprenden unos
cerramientos (paredes, suelo, techo) aislados térmicamente, y de acuerdo con la invencién
comprende:

-al menos, una bateria de humectacion,

-al menos, una bomba geotérmica para generacion de calor o frio,

-al menos, un pozo geotérmico asociado a la bomba geotérmica,

-una red suministro de calor (entendiendo como tal calor y/o frio) por cerramiento radiante
(suelo radiante, paredes radiantes y/o techos radiantes), con sus correspondientes elementos
radiantes embebidos en, al menos, uno de los cerramientos de la camara y asociados a la
bomba geotérmica, pudiendo comprender un depésito de inercia,

-unidad de control (PLC) para regular el funcionamiento de los elementos anteriores.

El dispositivo puede funcionar de los siguientes modos:

-en modo calefaccion, aprovechando como fuente de energia un pozo de agua (geotermia). En
este caso, un equipo de bombeo hace pasar agua fria (con anticongelante) por el pozo, donde
experimenta un aumento de temperatura por la geotermia. A medida que el equipo funciona de
forma continua, la temperatura de entrada en el pozo es cada vez mas baja, incluso llegando a
ser negativa. Por tanto, el equipo frigorifico estara idealmente disefiado para temperaturas de
evaporacion en negativo, con un limite estimado de -10°C. En la bomba geotérmica se eleva la
temperatura del agua de la red de suministro por cerramiento radiante hasta 45 grados para
calentar el recinto, con la ventaja del salto térmico menor en la bomba geotérmica por el
aprovechamiento del calor recuperado del pozo geotérmico,

-en modo refrigeracion, donde el funcionamiento es a la inversa, aprovechando también la
geotermia para en este caso enfriar. El agua a la salida de la bomba geotérmica para refrigerar

el recinto puede alcanzar hasta 7°C.
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De este modo, con la invencion se obtiene una alternativa al tradicional sistema de
climatizacién de bombas de calor en camaras climaticas, de forma que puede climatizar una
camara cumpliendo con los requerimientos normativos. Ademas, parte de la alimentacion
eléctrica de la bomba de calor geotérmica puede hacerse con paneles fotovoltaicos, para que
de esta forma la energia de mantenimiento provenga de energias renovables. Con todo ello
tenemos una solucién energéticamente mas eficiente y por tanto mas econdémica en su
mantenimiento al contar con la energia del subsuelo y del sol. Ademas, con la invencién se
permite, a través de monitorizacion y seguimiento, el analisis del comportamiento, con el objeto

de poder poner en valor las ventajas del mismo.

De esta manera se aprovecha la radiacion del sol y la temperatura estable del subsuelo cuyas
especificaciones estan en aproximadamente 18 grados centigrados, con un gradiente térmico

de 0,025 grados gue proporciona el pozo geotérmico.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra una vista esquematica del dispositivo de la invencion.

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PRACTICA DE LA INVENCION

El dispositivo (1) de climatizacién y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente de la invencion, se utiliza en camaras (2) del tipo que comprenden unos
cerramientos (3) aislados térmicamente, y comprende:

-al menos, una bateria de humectacion (4),

-al menos, una bomba geotérmica (5) para generacion de calor o frio,

-al menos, un pozo geotérmico (6) asociado a la bomba geotérmica (5),

-una red suministro de calor por cerramiento radiante (7), con sus correspondientes elementos
radiantes (8) embebidos en, al menos, uno de los cerramientos (3) de la camara (2) y
asociados a la bomba geotérmica (5), con un depésito de inercia (9) de 500 Its en este ejemplo
concreto, Y,

-una unidad de control (10) para regular el funcionamiento de los elementos anteriores.

Se prefiere que el dispositivo, ademas, comprenda un suministro eléctrico que comprende

placas fotovoltaicas (11) (y su correspondiente regulador/inversor (12) de carga y
4
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opcionalmente baterias (13) ce acumulacién), como fuente primaria (puede incluso ser Unica) o
secundaria de energia (también puede ser directo de red). Incluso el regulador/inversor (12)
puede estar se conectado con la red eléctrica (100) y suministrar energia eléctrica de red o de

las placas fotovoltaicas (11) en funcion de la necesidad de la bomba geotérmica (5).

En este ejemplo, el compresor (50) de la bomba geotérmica (5) es de tipo hermético a piston,
de alta temperatura, configurable para trabajar en bomba de calor, lo que permite su
configuracién con temperaturas de evaporacion de -10°C y condensacion de 45°C.

Por su parte, la bomba geotérmica (5) comprende un primer intercambiador de calor (51) de
agua conectado, a la red de suministro de calor por cerramiento radiante (7), y un segundo
intercambiador de calor (52) de refrigerante (glicol en concentracion que permite trabajar hasta
15 grados), conectado al pozo geotérmico (6). Ademas, comprende elementos adicionales
necesarios del circuito frigorifico, tales como valvulas (55), filtros deshidratadores, separador de
aceite, depdsito de liquido, manémetros, regulacion, etc, no representados. Esta configuracion
protege a los elementos de congelacion y ademas tiene ventajas adicionales, como:

1. Genera intercambio de baja entalpia (Temperaturas bajas), mayor seguridad de uso

2. Las posibles fugas son de muy bajo riesgo, sin explosion ni inflamacién de

combustibles. No hay depésitos peligrosos

3. Bajo nivel de ruidos.

4. No existen picos altos de demanda en lo arranques.

5. Elevado numero de horas de utilizacion, 24h/dia

6. Uso para Calefaccién y Refrigeracion

7. Elementos con indices COP (Coefficient of performance o Coeficiente de rendimiento)
muy altos, en torno a 4. Producen mucho calor con poco consumo eléctrico, gran ahorro
energético.

8. Costes de mantenimiento y operacién muy bajos, por tanto mejora su Andlisis de Ciclo
de Vida, ACS

0. Circuitos cerrados de intercambio, no consumen agua extra. No existe riesgo de
legionella.

10. Sin emisiones de CO2

11. F&cil de monitorizar y gestionar, con simples llaves de paso y sensores estandares.
12. Larga vida de los pozos geotérmicos (minimo 50 afios)

13. Servidumbres minimas: sin torres de refrigeracion, aeroventiladores, etc

14. Necesidades de espacio reducidas.
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15. Gran robustez y fiabilidad mecanica

16. Efectos beneficiosos sobre empleo local: Mano de Obra no deslocalizada
17. Compatible y adicional a otros sistemas de Energias renovables (en este caso la
fotovoltaica).

Ademads, esta configuracion permite que la bateria de humectacién (4) (o baterias) pueda
conectarse al primer intercambiador (51), de forma que el agua que llega a la bateria de
humectacion (4) puede estar previamente tratada (enfriada o calentada).

Descrita suficientemente la naturaleza de la invencién, asi como la manera de realizarse en
la préactica, debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente indicadas y
representadas en los dibujos adjuntos son susceptibles de modificaciones de detalle en

cuanto no alteren el principio fundamental.
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REIVINDICACIONES

1.-Dispositivo (1) de climatizacidon y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente, del tipo de camara (2) que comprenden unos cerramientos (3) aislados
térmicamente; caracterizado por que comprende:

-al menos, una bateria de humectacion (4),

-al menos, una bomba geotérmica (5) para generacion de calor o frio,

-al menos, un pozo geotérmico (6) asociado a la bomba geotérmica (5),

-una red suministro de calor por cerramiento radiante (7), con sus correspondientes elementos
radiantes (8) embebidos en, al menos, uno de los cerramientos (3) de la camara (2) y
asociados a la bomba geotérmica (5), y

-unidad de control (10).

2.-Dispositivo (1) de climatizacion y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente segun reivindicacion 1, que comprende un suministro eléctrico que comprende

placas fotovoltaicas (11), como fuente primaria 0 secundaria de energia.

3.-Dispositivo (1) de climatizacién y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el compresor (50)
de la bomba geotérmica (5) es de tipo hermético a piston, de alta temperatura, configurable
para trabajar en bomba de calor y con temperaturas de evaporacion de -10°C y condensacion
de 45°C.

4.-Dispositivo (1) de climatizacién y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la bomba
geotérmica (5) comprende un primer intercambiador de calor (51) de agua conectado, a la red
de suministro de calor por cerramiento radiante (7), y un segundo intercambiador de calor (52)

de refrigerante conectado al pozo geotérmico (6).

5.-Dispositivo (1) de climatizacion y suministro de energia para camara (2) acondicionada
climaticamente segun reivindicacion 4, donde la bateria de humectacion (4) esta conectada al

primer intercambiador (51).
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PROTOTIPO INNOVADOR PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE
CAMARAS CLIMATICAS

CLIENTE:

INSTITUTO TECNOLOGICO DE ROCAS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

INTROMAC
Persona de Contacto: Raul Vega
Coordinador de Proyecto: Rubén Sanchez

Equipo: Laura Moreno
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1.- Antecedentes

En la actualidad INTROMAC cuenta con dos camaras climaticas dentro de sus instalaciones. La

camara objeto de este informe es la denominada cdmara humeda cuya funcion principal es el

curado de probetas de hormigén que se usan en el proceso de ensayo normativo.

La camara himeda tiene un volumen aproximado de 60 metros cubicos (4 m anchox 7,5 m
largo x 2 m alto) teniendo que mantener una temperatura estable y constante de 20 + 2
grados centigrados con una humedad relativa por encima del 95%.

Se han sustituido los tradicionales equipos bomba de calor aire-agua que se empleaban y se ha
desarrollado e implementado un prototipo de climatizacién para mantener la temperatura y
humedad adecuada que implique el uso de una bomba de calor geotérmica combinada con una
bateria de humidificadores alimentados ambos con paneles fotovoltaicos para que de esta
forma la energia provenga de fuentes renovables. En este informe se presenta la solucién
adoptada energéticamente eficiente que cuenta con la energia proveniente del subsuelo y del
sol.

2.- Caracteristicas Técnicas del prototipo

El prototipo para la cdmara hiumeda de curado en ambiente controlado se compone de :

2.1 Equipo produccion frio y calor

Las condiciones que cumple el equipo de produccion de frio y calor son las siguientes:

e Poder de calentamiento de agua hasta 459C para calentar mediante los paneles
radiantes la sala.

e Poder de enfriamiento de agua hasta 79C para poder enfriar la sala.

¢ En modo calefaccidn, utiliza como fuente de energia un pozo de agua (geotermia). En
este caso, el equipo frigorifico conjunto al equipo de bombeo introduce agua (con
anticongelante) fria en el pozo, que sale con mayor temperatura, a medida que el equipo
esta funcionando de forma continua, la temperatura de entrada en el pozo es cada
vez mas baja, incluso llegando a ser negativa. Por tanto, el equipo frigorifico esta
disefado para temperaturas de evaporacién en negativo, con un limite de -10°C.

® En modo refrigeracion, el equipo condensa sobre el pozo, que igualmente sube
en temperatura hasta un valor de 452C.

® Elequipo frigorifico cuenta con todos los elementos necesarios de un circuito frigorifico,
compresor hermético a pistén de gran robustez para soportar las condiciones
extremas; intercambiadores agua/gas en ambos lados (condensacién/evaporacion);
filtro deshidratador, visor de liquido, depdsito de gas, mandémetros de alta y baja,
valvula de cuatro vias.

- Ctra. Villafranco-Balboa Km. 1,200
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BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

/

BOMBA DE
CIRCULACION

COMPRESCR

\

CIRCUITC SECUNDARIO:
CALEFACCIO

BOMBA DE
CIRCULACION

Esquema de funcionamiento

Marca Midea

Modelo MGC-V5WD2N8-B
Capacidad Enfriamiento 5,5 KW
Capacidad calentamiento 6,50 KW

Potencia 3.200 W
Refrigerante R32/1250g
Maxima presion de trabajo | 4,3MPa

Imagen y caracteristicas de la unidad para produccion frio y calor
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2.4.2.- SISTEMA RADIANTE

Sistema radiante, se ha adoptado como solucién principal de intercambio térmico en el interior
de la cdmara

e Consistente en 20 m? de sistema radiante compuesto por paneles y tubo de polietileno
retitulado para calefactar y refrescar.

e colector para la zonificacion en cuatro zonas, con vélvula actuadora y valvulas de corte

Imagen de los paneles radiantes y sistema de zonificacion

2.4.3.- PRODUCCION FOTOVOLTAICA

Se ha instalado un sistema de captaciéon de energia solar y transformacién eléctrica con
acumulacién para abastecer a todos los equipos componentes del sistema de climatizacion. El
inversor esta conectado a la red para que de forma automatica el suministro sea desde esta si
el sistema fotovoltaico con la acumulacién es insuficiente.

Central fotovoltaica compuesta por los siguiente materiales:

® 6 uds. Modulos 300 W.

e 1ud. Inversor/cargador/regulador de carga de 3 kW. pico.

e 1 ud. Bateria estacionaria 24V (12 vasos de 2V) 500Ah:C100.

e 1ud. Estructura basica de aluminio para montaje en cubierta plana.
® 6 uds. Fusible cilindrico gPV DC 16A 1000 Vdc.

e 1ud. Protector sobretension transitoria PSM3-40/600.

e 1ud. Fusible 80V.DC NHO0O0 125A para baterias.

- Ctra. Villafranco-Balboa Km. 1,200
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Inversor y bateria de almacenamiento eléctrico

2.4.4.- SISTEMA HIDRAULICO

Para el transporte de energia (calor y frio), se han instalado tuberias de polipropileno disefiadas
para trabajar de -109C a 902C.

En cada lado del equipo frigorifico, cada intercambiador esta conectado a una red de tuberia.
Cada circuito cuenta con su propia bomba circuladora de agua.

En el lado del pozo, se inyecta glicol en una concentracidn que permite trabajar hasta -152C, con
el fin de garantizar continuidad de funcionamiento hasta la recuperacidon de temperatura del

pozo.
- -
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El sistema hidraulico, en la parte entre camara y equipo frigorifico, se ha instalado un depdsito

de inercia de 150 litros.

Sera responsabilidad del sistema de control, la de controlar la temperatura de entrada de agua
al sistema radiante, ya que habra un momento transitorio en el que el agua pueda entrar a una
temperatura inferior a la de consigna, debido a la inercia del depésito. Para evitar una situacién
indeseable, el control actuara sobre las valvulas hasta que la temperatura de impulsion sea la
apropiada. Se espera que la inercia térmica de la cdmara pueda ser suficiente tiempo para
conseguir una temperatura de recuperacion, en caso de que la cdmara pierda/gane temperatura

fuera de la histéresis de 29C permitida.

Instalacion hidraulica para el transporte de energia en el lado de la cdmara frigorifica y del lado

del pozo

¢ ambos independientes con su propia bomba
¢ elementos de regulacién y control, mandémetros, termémetros, etc.

e Tuberia en polipropileno para trabajar de -152C hasta 902C y PN10.

e Anticongelante en el lado del pozo poder trabajar hasta -202C.

e Deposito de inercia de 150 litros para acumulacién de agua caliente/fria en caso de

excedente fotovoltaico.

Imagen canalizacion enterrada tuberias conexion sistema geotermia
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Imdgenes depdsito de inercia 150 L y bomba de impulsion agua caliente

2.4.5.- SISTEMA DE CONTROL

Se dotard a la instalacion de un PLC para el control y gestién de marcha/paro, frio/calor,
funcionamiento de las bombas, lecturas y almacenamiento de temperaturas y humedad de la
camara

El sistema de control serd el encargado de gestionar la “légica” de funcionamiento del sistema,
esto es, demanda frio/calor, depédsito de inercia, etc.

Sistema de control para la gestidon y monitorizacion de la instalacion

e PLC configurado y actuadores eléctricos necesarios

e Configuracidn de consignas, lecturas y almacenamiento de 6 temperaturas.
® 6 salidas analdgicas.

® 6 salidas digitales.

® Paravisionado en PC mediante interface representativo de la instalacidn.

Instalacion eléctrica

Suministro y montaje del cableado eléctrico necesario para la alimentacion eléctrica de todas
los equipos y componentes electrdnicos. Incluye cuadro eléctrico con protecciéon diferencial y
térmica principal y para los motores. Es por parte del cliente el suministro eléctrico de fuerza
principal a este cuadro.

Esquema de funcionamiento
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2.5.- Ubicacion y condiciones del entorno

La totalidad del prototipo se ha instalado en INTROMAC
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General Information

Device Information

Model: LOG_TRH Serial ID: DT191_2209080010

Logger name: RS191A Logger ID: 0000

Data Logger Setting

Record Start Condition:  Start upon keypress Start Time: 2023-01-24 12:06:36
Sampling Rate: 1Min,0Sec Stop Time: 2023-01-25 09:16:36
Data Count: 1271 Recorded Time: 21Hours,10Min,0Sec

Alarm Status

Alarm: Disable
Graph

Minimum Maximum
Temperature: _— 13.8°C 19.5°C
Relative Humidity: —_— 44.2%RH 100.0%RH

°C %RH
195 100.0
18.4 188.8
17.2 77.7
161 f - -------- - - A e e e e e e oo e e e e e e oo A e e e e e e e oo m e e e e e e — - - - 66.5
149 F---- -t e tss s mm s SRR 55.4
188 |- B S . 44.2
2023-01-24 2023-01-24 2023-01-24 2023-01-25 2023-01-25 2023-01-25
12:06:36 16:20:36 20:34:36 00:48:36 05:02:36 09:16:36
Signature
LOG_TRH .pdf

Version:vV1.0.0.211119



General Information

Device Information

Model: LOG_TRH Serial ID: DT191_2209080010
Logger name: RS191A Logger ID: 0000

Data Logger Setting

Record Start Condition:  Start upon keypress Start Time: 2023-01-25 12:16:11
Sampling Rate: 1Min,0Sec Stop Time: 2023-01-26 11:56:11
Data Count: 1421 Recorded Time: 23Hours,40Min,0Sec

Alarm Status

Alarm: Disable
Graph
Minimum Maximum

Temperature: _— 19.3°C 22.4°C

Relative Humidity: —_— 34.6%RH 100.0%RH
°C %RH
22.4 100.0
21.8 186.9
21.2 173.8
20.5 160.8
19.9 147.7
19.3 34.6

2023-01-25 2023-01-25 2023-01-25 2023-01-26 2023-01-26 2023-01-26
12:16:11 17:00:11 21:44:11 02:28:11 07:12:11 11:56:11
Signature

LOG_TRH .pdf

Version:vV1.0.0.211119



General Information

Device Information

Model: LOG_TRH Serial ID: DT191_2209080010
Logger name: RS191A Logger ID: 0000

Data Logger Setting

Record Start Condition:  Start upon keypress Start Time: 2023-01-18 13:05:58
Sampling Rate: 1Min,0Sec Stop Time: 2023-01-19 09:02:58
Data Count: 1198 Recorded Time: 19Hours,57Min,0Sec

Alarm Status

Alarm: Disable
Graph
Minimum Maximum

Temperature: _— 15.8°C 22.0°C

Relative Humidity: —_— 32.1%RH 100.0%RH
°C %RH
A e Sttt ] 100.0
20.8 86.4
19.5 72.8
183 Y}y ---------- e e e . 59.3
17.0 IR e tss s mm s SRR 457
15.8 : e W [ —— 321
2023-01-18 2023-01-18 2023-01-18 2023-01-19 2023-01-19 2023-01-19

13:05:58 17:05:22 21:04:46 01:04:10 05:03:34 09:02:58
Signature

LOG_TRH .pdf

Version:vV1.0.0.211119



‘A Infromac
) n
0 HILCSIIrcy k=a
1 Espafia - Portugal ™ PROTOTIPO INTOMAC
Innoinvest fordebaas oo erat

ANEXO 4. RENDERS PREVIOS DEL SISTEMA FINAL
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ANEXO 6. VIDEO PROTOTIPO
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