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Resumen

En este trabajo se tratara de explicar de un modo sencillo el funcionamiento de las instalaciones
solares que usan la tecnologia de termosifon para la produccion de agua caliente sanitaria, y se
simulara una instalacion con datos de instalaciones reales con el programa de simulacién de
sistemas energéticos TRNSYS.

En el primer capitulo se hablara de la distribucion de la radiacion solar sobre la superficie
terrestre y posteriormente se comentara el desarrollo que ha sufrido en los Gltimos afios este tipo
de tecnologia, haciendo un resumen de los resultados y conclusiones de cinco estudios de
diferentes investigadores.

El cuerpo del trabajo se encuentra en el capitulo dos donde tras introducir el concepto de las
instalaciones de termosifon y explicar el principio de su funcionamiento, se detallan los
diferentes componentes que lo conforman y las ecuaciones que los gobiernan. Por Gltimo, se
dispone del modelo matematico utilizado por TRNSYS de una instalacion de termosifon v,
ademas, dos de los modelos matematicos propuestos en los estudios de los investigadores del
capitulo uno y que se han visto de interés incluir en este trabajo.

En el tercer y ultimo capitulo se expondran los resultados y conclusiones. En primer lugar se
hace una introduccién al programa de simulacion de sistemas energéticos TRNSY'S con el que
se han obtenido los resultados. Y en segundo lugar se nombran los componentes que conforman
el esquema de la instalacion en TRNSYS. La instalacion bajo estudio ha sido una instalacion de
termosifon para produccion de agua caliente sanitaria ubicada en Sevilla capital para una
vivienda unifamiliar de cuatro personas. Por ltimo se exponen los resultados y conclusiones
obtenidos con TRNSYS. Estos son: resultados horarios, diarios, mensuales y anuales, mas dos
analisis de sensibilidad. La coleccion completa de los resultados numéricos ha sido incluida en
un CD, el cual se adjunta a esta memoria.
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Nomenclatura

Avrea del captador solar [m?]

Constante de la ecuacion del modificador del angulo de incidencia [-]
Calor especifico del agua [kJ/(kg-°C)]

Diametro interior del colector de distribucion [m]

Diametro interior de la tuberia [m]

Fraccion solar [-]; Factor de friccion [-]

Factor de eliminacion de calor del captador solar [-]

Factor de eficiencia del captador [-]

Constante gravitacional [m/s’]

Pérdidas de carga debidas a la friccion [m]

Pérdidas de presion en tuberias [Pa]

Irradiancia solar directa horizontal por unidad de &rea [W/m?]
Irradiancia solar difusa horizontal por unidad de area [W/m?]
Irradiancia solar difusa horizontal reflejada por el suelo por unidad de &rea [W/m?]
Irradiancia solar total (hemisférica) sobre una superficie inclinada por unidad de &rea [W/m?]
Numero de nodo del captador solar [-]; Coeficiente de pérdida de carga [m]
Longitud equivalente de la tuberia [m]

Longitud del colector de distribucion [m]

Flujo masico de agua que es demandada por el usuario [kg]

Flujo masico real de agua que circula por el captador solar [kg/s]
Flujo masico de agua en el ensayo del captador solar [kg/s]

Masa de agua en el interior del acumulador [kg]

NUmero de nodos

NUmero de personas

Numero de nodos del captador solar [-]

NUmero de tubos paralelos en el captador

Pérdida de presion en el colector de distribucion [Pa]

Energia suministrada por el calentador auxiliar [W]

Energia en forma de agua caliente demandada por el usuario [W]
Energia extraida del acumulador en forma de agua caliente [W]
Pérdidas de calor del captador solar [W]

Pérdidas de calor del tanque de almacenamiento [W]

Pérdidas de calor de las tuberias [W]

Energia almacenada en el tanque de acumulacion [W]

Energia Gtil cedida al agua a través del captador solar [W]

Factor de correccion por caudal [-]

NUmero de Reynolds [-]

Temperatura ambiente [°C]



T. Temperatura promedio de la placa absorbedora del captador solar [°C]
T Temperatura de entrada del agua al captador solar [°C]

Tex Temperatura del punto medio del nodo k del captador solar [°C]

Teo Temperatura de salida del agua del captador solar [°C]

Tioaq Temperatura del agua caliente demandada por el usuario [°C]

Tp Temperatura promedio de la tuberia [°C]

Tpi Temperatura del agua a la entrada de la tuberia [°C]

Tpo  Temperatura del agua a la salida de la tuberia [°C]

Temperatura del agua fria de alimentacion de la red [°C]

Ts Temperatura promedio del agua del tanque de almacenamiento [°C]

UL Coeficiente global de pérdidas de calor del captador solar [W/(m*-°C)]
(UA), Producto coeficiente global de pérdidas de calor-area de la tuberia [W/°C]
(UA) Producto coeficiente global de pérdidas de calor-area del acumulador [W/°C]
v Velocidad media del fluido [m/s]

Vi Velocidad media del fluido en el colector de distribucion [m/s]

V Volumen de agua de consumo [L/h]

Vpers  Volumen de agua caliente por persona [L/(h-persona)]

a Absortividad [-]

B Inclinacion del captador solar [°]

Ah;  Altura vertical del nodo i [m]

AP Presion en el nodo i [Pa]

-
[0
o

€ Emisividad [-]

n Rendimiento térmico [-]

0 Angulo de incidencia [°]

p Reflectividad [-]; Densidad del agua [kg/m°]
Di Densidad del agua en el nodo i [kg/m’]

T Transmisividad [-]
(ta)  Producto transmitancia-absortancia del captador solar [-]

((:03) Modificador del &ngulo de incidencia para la radiacion total [-]

(to)p

(ta)p
(ta)g

(to)n
(t)g

(ta)n

Modificador del angulo de incidencia para la radiacion directa [-]

Modificador del angulo de incidencia para la radiacion difusa del cielo [-]

Modificador del angulo de incidencia para la radiacion difusa del suelo [-]






Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Introduccidn

En este primer capitulo se van a exponer en primer lugar (apartado 1.2) aquellos conceptos que
seran de relevancia para una mejor comprension del texto, principalmente definiciones de
caracter técnico que describen la tecnologia de los sistemas solares de termosifon.

A continuacién, en el apartado 1.3 se hablard de la radiacion solar, de sus principales
caracteristicas, de las ventajas que presenta para este tipo de tecnologia y de como esta
distribuida geograficamente a lo largo de la superficie terrestre y en particular en las regiones de
Espafa y Sevilla.

En el apartado 1.4 se hace un breve estado del arte de los sistemas solares de termosifon, es
decir, se exponen de forma resumida un total de cinco estudios de algunos investigadores que
han tratado con anterioridad estos sistemas y que se han estimado de interés incluirlos en este
trabajo.

1.2 Definiciones y unidades

Durante el desarrollo de este trabajo se ha considerado conveniente reunir los conceptos mas
importantes que engloban los sistemas solares de termosifon con el objetivo de facilitar la
comprension del texto. Todos los conceptos aqui expuestos estan relacionados con la energia
solar en general y con los sistemas solares de termosifdn en particular.

Absortividad: Se denota por o. Es la relacion entre el flujo energético absorbido por una
superficie y la radiacion total incidente sobre dicha superficie. Es adimensional.

Agua caliente sanitaria: Caudal de agua demandada por el usuario en una instalacion de
produccion de agua caliente. Se mide en kg/s.
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Angulo de incidencia: Se denota por 6. Angulo formado por el rayo incidente del Sol y la
normal a la superficie considerada. Se mide en grados.

Captador solar plano: Componente de un sistema solar de termosifén donde la superficie
absorbente es basicamente plana y que tiene como objetivo absorber la radiacién solar y calentar
con ella el fluido de trabajo.

Constante solar: Irradiancia solar extraterrestre incidente en un plano perpendicular a la
direccién de esta radiacién cuando la Tierra est4 a una distancia media del Sol de 149,5-10° km.
El valor medio de esta constante es 1367 W/m?. Se mide en W/m?.

Cubierta: Elemento o elementos transparentes que cubren la superficie absorbedora de un
captador solar para reducir las pérdidas de calor y protegerlo de la intemperie.

Emisividad: Se denota por €. Relaciona la habilidad de un cuerpo para irradiar energia térmica
con la habilidad de irradiar si éste fuera un cuerpo negro a la misma temperatura. Es
adimensional.

Factor de eficiencia del captador: Se denota por F'. Es la relacién entre la energia (til
suministrada por un captador solar y la energia que podria suministrar si la superficie de
absorcion estuviese a la temperatura media del fluido en el captador. Es adimensional.

Factor de eliminacion de calor del captador: Se denota por Fg. Es la relacion entre la energia Util
suministrada por un captador solar y la energia que podria suministrar si la superficie de
absorcion estuviese a la temperatura de entrada del fluido al captador. Es adimensional.

Fraccién solar: Se denota por f. Es la cantidad de energia obtenida a través de la instalacion
solar de termosifon (energia atil) dividida por el total de la energia demandada. Se encuentra
entre 0 (ninguna utilizacion de la energia solar) y 1 (toda la energia que se demanda se obtiene a
partir de la instalacion de energia solar). Es adimensional.

Inclinacion: Se denota por p. Angulo que forma el plano del captador solar respecto al plano
horizontal. Se mide en grados.

Irradiacién solar: Se denota por H. Energia radiante incidente por unidad de superficie obtenida
por integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o
un dia. Se mide en MJ/m?,

Irradiancia solar difusa: Se denota por I4. Se define como la radiacion solar recibida desde el
Sol después de que la reflexion y la difusion por la atmosfera hayan modificado su direccion,
mas la radiacion solar reflejada por el suelo. Se mide en W/m®.

Irradiancia solar directa: Se denota por I,,. Es la parte de la radiacién solar que llega a la
superficie de la Tierra sin haber sufrido ningin cambio en su trayectoria lineal desde el disco
solar. Se mide en W/m?.

Irradiancia solar hemisférica: Se denota por I;. Potencia radiante incidente por unidad de
superficie. Se compone de las radiaciones solares directa y difusa. Se mide en W/m?.
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Orientacion: Orientacion de un captador solar expresada por el azimut de la proyeccion
horizontal de la normal al plano considerado.

Producto transmitancia-absortancia: Se denota por (ta). Representa la fraccion de la radiacion
solar incidente sobre el captador que es absorbida por éste y depende de la transmitancia de la
cubierta transparente y de la absortancia de la superficie absorbedora. Es adimensional.

Radiacién global o radiacion global horizontal: Es la radiacion solar hemisférica sobre un plano
horizontal. Respecto al término “radiacion solar hemisférica” los ingenieros en energia solar

utilizan generalmente el término “radiacion global” en lugar del primero. Este uso puede
producir confusion si la superficie receptora no es horizontal.

Radiacién solar: Fenémeno fisico por el cual se da la emision o transferencia de energia por el
Sol bajo la forma de ondas electromagnéticas o particulas.

Reflectividad: Se denota por p. Es la relacion entre el flujo energético reflejado por una
superficie y la radiacion total incidente sobre dicha superficie. Es adimensional.

Sistema solar de termosifdn: Instalacidn solar que utiliza Unicamente los cambios de densidad
del agua para conseguir su circulacion entre el captador y el acumulador, o entre el captador y el
intercambiador de calor.

Superficie absorbedora: Superficie de un captador solar cuya funcion es absorber la energia
radiante y transferirla en forma de calor a un fluido.

Superficie no selectiva: Superficie cuyas propiedades Opticas de reflectividad, absortividad y
transmisividad son espectralmente uniformes, es decir, son independientes de la longitud de
onda tanto en onda corta como en onda larga.

Superficie selectiva: Superficie cuyas propiedades Opticas de reflectividad, absortividad y
transmisividad dependen de la longitud de onda.

Transmisividad: Se denota por 1. Es la relacion entre el flujo energético que pasa a través de una
superficie y la radiacion total incidente sobre dicha superficie. Es adimensional.

1.3 Distribucién geogréfica de la radiacién solar

Es un objetivo prioritario para la sociedad aprovechar de forma eficiente los recursos que nos
ofrece la naturaleza. Gracias al impulso de las energias renovables la sociedad es cada vez mas
consciente del gran impacto que ofrece el uso de estas alternativas, ya que las energias
renovables aprovechan aquellos recursos que son inagotables o suficientemente duraderos,
ademas de que contribuyen significativamente a reducir la contaminacién ambiental.

Entre estas energias renovables se encuentra la energia solar, que tiene como su principal fuente
la radiacion electromagnética del Sol. Se considera que el Sol es un foco térmico a 5777 K, el
cual despide hacia la Tierra una potencia radiante media de 1367 W/m? denominada constante
solar.
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A causa de efectos de reflexion, absorcion y difusion con los componentes de la atmosfera, la
radiacion electromagnética que realmente alcanza la superficie terrestre es menor de la
anteriormente mencionada constante solar, y se descompone en otras dos: radiacion directa y
radiacion difusa. La radiacion directa es la que incide directamente sobre la superficie terrestre,
mientras que la radiacion difusa es el resultado de las radiaciones reflejadas por el cielo y el
suelo. La radiacion directa se mide generalmente bajo incidencia normal (en dicho caso se
denomina “radiacion directa normal”) y sirve para el calculo de la radiaciéon solar sobre
superficies inclinadas.

Aproximadamente el 99 % de la radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre es de una
longitud de onda comprendida entre 0,3 y 3 pum, lo cual interesa para su aprovechamiento en
instalaciones de energia solar. EI conjunto de todas las longitudes de onda emitidas por el Sol se
denomina espectro solar.
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Figura 1. Espectro solar.

La proporcion de la radiacion solar en las distintas regiones del espectro es aproximadamente:

Ultravioleta: 7 %
Luz visible: 43 %
Infrarrojo: 49 %
El resto: 1%

A continuacién se exponen una serie de figuras que muestran la distribucion geogréfica de la
radiacion solar incidente sobre toda la superficie terrestre y en Espafia y Sevilla en particular
(figuras 2, 3y 4, respectivamente).
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Figura 2. Irradiacion global horizontal en la Tierra.

Considerando el periodo completo desde 1983 hasta 2005, en la figura 3 se muestra la
irradiacién global sobre superficie horizontal en Espafia, expresando el flujo radiante en
kWh/(m?.dfa).

0°E

Figura 3. Irradiacion global horizontal media en Espafia [1983-2005].

En general, Espafia se encuentra en una situacion muy favorable para el desarrollo de las
tecnologias de energia solar, ya que dispone de numerosas horas de sol al dia. Destacan
Andalucia y Murcia por tener los valores méximos de irradiancia global horizontal.
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La figura 4 muestra los flujos de irradiacion solar media mensual en la region de Sevilla en el
periodo de 1983 a 2005, siendo esta figura util para evaluar de forma sencilla las aportaciones
de las irradiaciones directa (barras naranjas) y difusa (barras azules) a la irradiacién global.
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Figura 4. Flujos de irradiacion solar media mensual en Sevilla [1983-2005].

Los meses de verano son los meses donde se registran los valores maximos de irradiacién solar,
mientras que en diciembre y enero se registran los minimos. Ademas se puede observar que
como norma general la radiacion difusa representa aproximadamente un tercio de la radiacion
global.
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1.4 Estado del arte

Los sistemas solares de termosifén para produccién de agua caliente sanitaria es una tecnologia
muy conocida y extendida en todo el mundo. La evolucién que ha sufrido en cuanto a
investigacion se ilustra en la figura 5, que recoge el nimero de estudios publicados entre 1997 y
mediados de 2015 por investigadores sobre el campo de los sistemas solares de termosifén
segun la base de datos ScienceDirect, la cual ha mostrado un grado de investigacién creciente en
los ultimos afios.
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Figura 5. Evolucion histérica de la investigacion de los sistemas solares de termosifon.

A continuacién se exponen de forma resumida y ordenados cronolégicamente los resultados y
conclusiones de cinco estudios realizados por diferentes investigadores y que se han
considerado de interés introducir en este proyecto.

1.4.1 Estudio 1

N.H. Helwa et al. (1995) [5] estudiaron el efecto del consumo de agua caliente en la distribucion
de la temperatura en el interior de un tanque horizontal de un sistema solar de termosifén.

Los resultados se obtuvieron de forma experimental en una instalacion localizada en Egipto y
que consiste principalmente en un captador solar y un acumulador dispuesto horizontalmente
con un intercambiador de calor concéntrico en su interior. El espacio anular entre los dos
cilindros conceéntricos es el considerado como intercambiador de calor. El captador solar tiene
un area efectiva de 2 m” y la superficie de absorcion es cubierta con pintura negra.
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La distribucion de la temperatura se ha hecho midiendo la temperatura del agua en las partes
superior, intermedia e inferior del tanque, como se muestra en las tablas siguientes. Ademas se
adjunta el nivel de radiacién solar incidente y la temperatura ambiente.

Local SR T, T, Top layer  Middle layer  Bottom layer
time (h) (Wm)  (°C) (°CJ (°C) (°C) (°C)
7 100 17 27 32:2 276 224
9 807 18 248 323 224 169
11 848 21 312 41-1 287 24-2
13 564 22 396 48-4 38-2 329
15 136 20 441 47-8 44.] 40-1
17 18 17 459 479 46-7 422
19 —_ 16 429 469 46:1 339
20 — 15 414 457 44-9 31-7

Tabla 1. Distribucion de la temperatura en el interior del tanque sin consumo de agua caliente.

En cuanto a la distribucion de la temperatura en el interior del tanque con consumo de agua
caliente, se ha asumido un perfil de demanda de agua caliente que representa aproximadamente
el consumo de una familia egipcia y se han considerado ratios de descarga (volumen de agua
caliente consumido respecto al volumen de agua en el interior del tanque) del 20, 30, 40 y 50 %
(tablas 2 y 3).

Local Test run on 19 November 1991, 20% LR Test run on 21 Navember 1991, 30% LR
lime
I T, T, T,, T, I T, T, 7, T3

(Wim) (°C)  (°C)  (°C) (°C) (Wim} (°C) (°C) (°C)  (°C)

8 300 22 45 35 30 300 202 45 35 30

9 572 22-5 385 292 212 471 212 334 273 227
10 760 247 42-5 309 23 498 23 42:6 284 242
11 836 272 49 327 277 700 247 479 314 255
12 861 28-1 512 384 32:2 702 256 451 311 26-2
13 717 283 54-5 47 38 596 27 47-5 379 314
14 575 273 56-8 501 43-7 501 26 48-3 41-2 354
15 362 27 54-8 51-1 47-8 318 254 47 424 379
16 115 255 552 534 491 80 24 46-8 442 396

Tabla 2. Distribucion de la temperatura en el interior del tanque con un 20 y 30 % de consumo
de agua caliente.
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Local Test run on 24 November 1991, 40% LR Test runt on 27 November 1991, 50% LR
time

1 T, T, T, T, I T, T, T, T,
(Wm') (°C)  (°C) (°C)  (°C) (Wm) (°C) (°C) (°C) (°C)

8 400 20 45 35 30 250 18.5 40 30 25

9 566 21 36 296 214 350 19 308 257 223
10 649 24 435 29-6 24-5 265 20 33 27-4 244
11 802 26-2 502 309 243 810 21 32 232 194
12 743 27 49-2 359 29-6 443 23 436 276 234
13 681 27-8 519 41-6 355 420 234 448 339 266
14 520 275 52-6 451 40-8 177 232 43 364 295
15 318 272 51l 453 42-3 220 24 39-4 337 314
16 85 26 51-7 48-9 42-9 80 22 42-1 392 334

Tabla 3. Distribucion de la temperatura en el interior del tanque con un 40 y 50 % de consumo
de agua caliente.

Las conclusiones de este estudio fueron que el consumo de agua caliente tiene un efecto
considerable sobre el grado de estratificacion del tanque horizontal. Es tal, que un sistema de
estas caracteristicas puede cubrir adecuadamente la demanda de agua caliente en verano unas
descargas del 20 al 50 % a una temperatura de 50 °C. Y por otro lado, en invierno el sistema
satisface solamente unos ratios de descarga del 20 al 30 % para la misma temperatura. Por tanto
el sistema se debe proveer de un calentador eléctrico auxiliar para poder satisfacer la carga
requerida a la temperatura requerida durante todo el afio.

1.4.2 Estudio 2

Afif Hasan (1997) [6] estudid la influencia del volumen del acumulador y su configuracion
sobre el rendimiento de un sistema solar de termosifén. Ademas, compar6 los rendimientos
anuales de sistemas con dos y tres captadores.

La simulacion se realiza en Palestina y para ello se utiliz6 el programa de simulacion de
sistemas energéticos TRNSYS. Se asume un perfil de consumo de agua caliente que aproxima
el consumo real de una familia en Palestina.

La instalacion consiste en dos o tres captadores de 1,44 m® cada uno dispuestos en paralelo con
una inclinacion de 45° y un tanque de almacenamiento situado de forma vertical u horizontal.

Las conclusiones de este estudio tras la simulacién con TRNSYS fueron:

1. Unaumento del volumen del acumulador favorece que el rendimiento crezca (figura 6).

2. Desde el punto de vista del rendimiento no existe diferencia entre las configuraciones
vertical y horizontal del tanque de almacenamiento (figura 7).

3. El rendimiento del sistema se puede incrementar usando un acumulador de mayor
capacidad y/o usando un captador con un area mas pequefia (figura 8).
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Figura 6. Efecto del volumen del acumulador en el rendimiento.
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Figura 7. Efecto de la configuracion del acumulador en el rendimiento.
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Figura 8. Efecto de la relacion volumen del acumulador-area del captador en el rendimiento.

En cuanto a la comparacién de los rendimientos anuales de los sistemas con dos y tres
captadores:

Sistema con dos captadores: 0,508
Sistema con tres captadores (tanque vertical): 0,454
Sistema con tres captadores (tanque horizontal): 0,450

Aunque el rendimiento alcanzado con el sistema de dos captadores es superior al sistema de tres
captadores, no fue suficiente para satisfacer la demanda de energia (fraccion solar anual de
0,86); mientras que en los sistemas con tres captadores la fraccion solar fue de la unidad.

1.4.3 Estudio 3

A. Carrillo et al. (2002) [2] desarrollaron un nuevo modelo matemético que obtuvieron
basandose en el Type 45 de TRNSYS, y que modela un sistema solar de termosifon consistente
en un tanque de almacenamiento horizontal de 300 L con un intercambiador de calor
concéntrico en su interior de 15 L de capacidad que ocupa el espacio anular entre las dos
superficies y cuya area de intercambio entre estos dos volimenes es de 2 m®.

Para validar el nuevo Type de TRNSYS se hacen dos grupos de ensayos: uno realizado en
Sevilla por el IAER (Instituto de Energia Renovable de Andalucia) y el otro en “El Arenosillo”
por el INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) en Huela (Espafia); donde se busca
comparar los valores de la energia entregada diaria por el sistema y la temperatura del agua en
las extracciones.

11
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A) Comparacién con los ensayos del IAER

Para comparar los resultados obtenidos de la energia entregada diaria se definen los siguientes
errores relativos (el primero referido a la energia en cada volumen del acumulador extraido y el
segundo a la energia total extraida):

arcial arcial
Qp _ Qp

mod exp
M1 parcial X100
Qexp
parcial _ ~parcial
_Smoa “Qew 40
"2 Qtotal
exp

Se compararon en 2 series durante 3 dias consecutivos, y se pueden distinguir 3 partes en el
perfil de la extraccion, correspondiendo con uno, dos y tres volumenes extraidos del
acumulador. Los resultados son presentados para cada una de las tres partes y para la descarga
completa.

Para la energia diaria total n, resultd ser siempre menor al 3 % y para la parcial menor del 10 %
(tablas 4 y 5).

Draw Accumulated drawn % Energy Energy to load Energy to load Energy difference Relative Relative RMSE
stage volume (1) to load (kJ) (model) (kJ) (exp.) model—exp. (kJ) error 7 (%) error 7, (%) (%)
February 28th

1 301.43 8453 3179348 28525.79 3267.69 11.46 9.68 2486
2 601.40 11.02 2601.44 3719.39 —1117.95 —30.06 —331 1.70
3 902.33 445 356.97 1500.70 —1143.73 —76.21 =339 140
Total 90233 100.00 34751.89 3374588 1006.02 = 298 11.80
March 1st

1 304.86 84.68 37858.74 35307.76 2550.98 722 6.12 3036
2 599.23 9.75 3363.25 4066.33 —703.07 =17:29 -1.69 310
3 1005.62 5.57 95931 232051 —1361.20 —58.66 —326 149
Total 1005.62 100.00 4218130 41694.60 486.71 = 1.17 1225
March 2nd

1 297.84 83.37 37623.18 36018.52 1604.66 446 371 31.64
2 597.03 10.51 3990.99 4540.89 —549.91 —-12.11 -127 3.07
3 1007.58 6.12 1254.56 2645.70 —1391.14 —52.58 —322 141
Total 1007.58 100.00 42868.72 43205.11 —336.39 - —-0.78 12.26

Tabla 4. Resultados de la comparacién con los datos del IAER. Primera serie.

12
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Draw Accumulated drawn % Energy Energy to load Energy to load Energy difference Relative Relative RMSE
stage  volume (1) to load (kI) (model) (kJ) (exp.) model —exp. (kJ) error 7, (%) error 7, (%) (%)
March 6th
1 299.97 84.22 33322.07 30914.38 2407.68 179 6.56 327
2 596.76 11.58 329923 4248.62 —949.39 —-2235 =259 1.84
3 91431 420 32712 1541.65 —1214.54 —78.78 =331 141
Total 91431 100.00 36948 41 36704.65 24376 = 0.66 1437
March 7th
1 296.97 8572 37345.40 35369.11 1976.29 5.59 479 2741
2 600.36 10.62 3651.40 4383.72 —732.32 -16.711 -1.77 312
3 966.40 3.66 370.67 1510.32 —1139.65 —75.46 —-2.76 144
Total 966.40 100.00 4136747 41263.15 10431 = 025 1138
March 8th
1 297.07 84.94 38347.14 35842.67 2504.47 6.99 594 2.7
2 599.97 10.74 4048.74 453213 —483.40 —10.67 =15 402
3 901.61 432 747.80 1821.87 —1074.07 —58.95 =255 133
Total 901.61 100.00 43143.67 42196.67 947.00 = 224 13.70

Tabla 5. Resultados de la comparacion con los datos del IAER. Segunda serie.

B) Comparacién con los ensayos del INTA

Para comparar los resultados obtenidos de la temperatura del agua en la extraccion se define el
error cuadratico medio como:

RMSE =

Z(Tmod - Texp)

2\ 1/2

N

% Texp

N

X 100

El error en la energia diaria entregada por el sistema fue siempre menor del 5 % (tabla 6).

El valor del RMSE fue inferior al 10 % en casi todas las extracciones (tabla 7).

Al comienzo del ensayo se observa que la temperatura de extraccion experimental aumenta
debido a fendbmenos de transitorio. En la tabla 8 se obtiene el RMSE sin tener en cuenta los
datos del régimen transitorio, lo que tiene como consecuencia que los valores del RMSE sean
mucho mejores en este caso.

Relative error 1 (%) May 13th May 14th May 15th May 16th May 17th
Morning (7,) 10.38 13.28 15.96 8.96 6.25
Central (n,) 4.30 1.06 1.35 0.13 —0.29
Afternoon (n,) 291 3.00 1.57 0.02 —0.46
Total day (9,) 4.92 3.06 3.84 1.52 0.68

Tabla 6. Error (%) de la energia entregada, comparado con los datos del INTA.

13
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RMSE (%) May 13th May 14th May 15th May 16th May 17th
Morning 7.60 8.35 8.43 6.24 6.72
Central 11.08 495 5.44 6.39 0.89
Afternoon 9.69 6.58 6.77 6.43 1.52

Tabla 7. RMSE (%) para cada extraccién, comparado con los datos del INTA.

RMSE (%) May 13th May 14th May 15th May 16th May 17th
Morning 5.74 0.85 4.20 1.59 1.22
Central 3.82 2.12 1.67 1.21 0.93
Afternoon 4.11 3.98 3.15 2.06 1.63

Tabla 8. RMSE (%) para cada extraccién (sin contar con los datos del transitorio), comparado
con los datos del INTA.

Como conclusion, cuando se compard la energia entregada con el modelo y los datos
experimentales el resultado fue excelente, menos del 3 % de error respecto a la energia diaria
entregada. En términos de la temperatura del agua en la extraccién, el modelo reproduce las
descargas distribuidas bastante bien pero muestra algunas discrepancias en descargas largas. Se
puede concluir que es mejor seleccionar perfiles de descarga distribuidos como en la norma
europea EN12976-2, porque representan mejor la operacion real del sistema y permite una
mejor extrapolacién del rendimiento anual del sistema.

1.4.4 Estudio 4

P.M.E. Koffi et al. (2014) [8] estudiaron la influencia de los intercambiadores de calor en el
rendimiento térmico de un sistema solar de termosifén. En concreto estudiaron un
intercambiador de calor de cobre con forma de tubo enrollado ubicado diagonalmente en el
interior del acumulador.

La instalacion se encuentra en Yamusukro (Costa de Marfil). Esta consiste en un captador solar
de 2 m? y orientado hacia el sur, un tanque de almacenamiento de 95 L de capacidad y un
intercambiador de calor en el interior del acumulador de forma enrollada y posicionado
diagonalmente.

Los ensayos se clasificaron en dos tipos: dias soleados y dias nublados.
Los resultados experimentales obtenidos fueron los siguientes:

1. El rendimiento medio diario del intercambiador de calor fue del 70 %.

2. El rendimiento méaximo instantaneo para un dia soleado fue del 68,33 % y para un dia
nublado del 50 % (tabla 9).

3. El rendimiento medio diario del sistema fue del 49,8 % para un dia soleado, el cual es
mas bajo que aquel de un sistema solar de termosifon sin intercambiador de calor pero
maés alto que el de un sistema de termosifon con tubos de vacio (tabla 10).

14
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k (W/m?) T,(°C) Te(°C) Tg(°C) Tw(°C) m(kgs) n(%)

Sunny day 1233 33 B8 74 35 0.010364 BE.33
Cloudy day 300 27 58 50 39.4 000758 50

Tabla 9. Valores maximos de irradiancia total, temperaturas, caudal y rendimiento para un dia
soleado y otro nublado.

Systems Flat-plate system without Flat-plate system with a mantle Our study All-glass evacuated
a heat exchanger heat exchanger tubular system
Mean daily efficiency (%) 57 50.28 49.80 48.16

Tabla 10. Rendimiento diario medio para diferentes sistemas solares de termosifén en un dia
soleado.

1.4.5 Estudio 5

K. Zelzouli et al. (2014) [1] estudiaron el rendimiento a largo plazo de un sistema solar de
termosifén que consiste en un captador solar de 1,93 m? con la superficie de absorcién cubierta
de cromo negro como material selectivo y un tanque de almacenamiento de 200 L dispuesto
horizontalmente y aislado con poliuretano.

El estudio fue llevado a cabo en Tunez y para ello desarrollaron un modelo numérico que
pudieron validar con medidas experimentales durante los meses de primavera.

Los resultados mostraron que para este sistema la energia almacenada en el acumulador mas alta
fue de casi 3,4 kWh/dia en los meses de abril a septiembre y la mas baja de 2 kWh/dia en enero
y diciembre. El valor anual promedio de la energia almacenada fue de 2,87 kWh/dia.

Los valores anuales de energia acumulada, fraccion solar y rendimiento térmico anual del
sistema fueron 3771 MJ, 39,04 % y 31 %, respectivamente (figura 9).

Los resultados también mostraron que el rendimiento del sistema estd mas influenciado por las
pérdidas del tanque que por las pérdidas del captador solar. Un descenso de 1 W/(m*-K) del
coeficiente global de pérdidas de calor del captador incremento el rendimiento anual un 2 %;
mientras que ese mismo descenso en el coeficiente global de pérdidas de calor del acumulador
incrementd el rendimiento anual un 5 %.
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Figura 9. Rendimientos anual y mensual de un sistema solar de termosifon.
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2 Sistemas solares de termosifon

2.1 Introduccién

En primer lugar en este capitulo se va a hablar de un modo sencillo de las principales
caracteristicas de los sistemas solares de termosifon y del objetivo tecnolédgico que plantean.

A continuacion se explicara el principio de funcionamiento de estos sistemas y el concepto de
termosifon (apartado 2.2), asi como las caracteristicas de cada componente que los conforman:
captador solar, tanque de acumulacion, calentador auxiliar, y tuberias y aislamiento (apartados
2.3, 2.4, 2.5,y 2.6, respectivamente). La demanda de agua caliente sanitaria sera estudiada en el
apartado 2.7.

Finalmente, en el apartado 2.8 se ilustran los tipos de sistemas solares de termosifon mas
habituales con sus respectivos balances de energia. Y en el apartado 2.9 se desarrollan las
ecuaciones matematicas que definen todos los componentes de un sistema solar de termosifon
convencional (que es el mismo modelo matematico utilizado por el programa de simulacion
TRNSYS), ademas de desarrollar las ecuaciones de otros dos modelos matematicos de
investigadores que propusieron modificaciones interesantes de las instalaciones solares de
termosifén convencionales.

2.2 Descripcién de un sistema solar de termosifon

Los sistemas solares de termosifdn fueron disefiados con el objetivo de satisfacer la demanda de
agua caliente sanitaria y de calefaccion en edificios de oficinas y hogares. Han sido
ampliamente instalados por todo el mundo debido al fiable rendimiento que presentan a lo largo
del afio, su bajo precio y las necesidades minimas para su mantenimiento. Estos sistemas
utilizan la energia solar para calentar agua, que después puede ser almacenada en un tanque para
poder utilizarla a cualquier hora del dia incluida en la noche cuando no hay sol, ya que en el
tanque se mantiene caliente.
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Se trata de un circuito de circulacion natural, es decir, que el movimiento del agua se origina por
su gradiente de densidades debido a la temperatura. Dicho de otro modo, es un sistema que no
depende de bombas ni controladores para su funcionamiento, lo que les confiere una fiabilidad
mayor, a diferencia de los circuitos de circulacion forzada que si dependen de bombas para la
circulacion del agua; sin embargo, los caudales en circulacion natural no se conocen y son
mucho méas pequefios que los de circulacion forzada. Asimismo, estas instalaciones tienen una
vida util de entre 15 y 20 afios, la cual es mayor que la de los sistemas de circulacion forzada.
Por otro lado, se trata de un circuito directo donde el agua caliente de consumo es la que se
calienta directamente en los captadores sin necesidad de usar un fluido caloportador intermedio.

La circulacion del fluido entre el captador solar y el acumulador se realiza por conveccion
natural debido a que la densidad del agua caliente es inferior a la del agua fria. Este fendmeno
se denomina termosifon y es el principio de funcionamiento de estos sistemas. EI movimiento se
mantiene siempre que la radiacion solar sea suficiente para mantener el gradiente de
temperaturas entre las dos zonas.

Los componentes principales de un sistema solar de termosifon, la direccion del movimiento del
agua, y el proceso de mezcla y calentamiento de ésta se muestran en la figura 10.

=D-Agua caliente

2. El agua callente entra en la
parte alta del acumulador y

desplaza al agua mas fria
1. Al calentarse el agua del captador,

disminuye su densidad y tiende a subir

- 3. El agua fia se desplaza hacia
la parte inferior del acumulador

w

é P UAgua fria
5. El agua fria enitra por 4. El agua fria, con mayor
la parte Inferior del captador densidad, tlende a moverse
Y se va calentando a la parte mas baja

Figura 10. Sistema solar de termosifén.

El agua fria de red, que es introducida por la parte inferior del tanque, se mezcla con el agua del
deposito y se calienta a su paso por el captador solar. Posteriormente, el agua caliente
demandada por el usuario, denominada agua caliente sanitaria, se extrae del acumulador por su
parte superior y es llevada al punto de consumo.
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Para cualquier sistema térmico es importante conocer la cantidad de energia recibida y su
distribucion en el tiempo. Al mismo tiempo, supone un gran interés conocer la capacidad de
energia térmica que puede suministrar una instalacion solar con el objetivo de compararlo con
otras. Las variables mas importantes a conocer seran el rendimiento térmico del sistema, el
caudal y temperatura en la extraccion del agua caliente sanitaria, la radiacién solar incidente y la
temperatura ambiente.

2.3 Captador solar plano

El principal componente de cualquier sistema de energia solar es el captador solar. Los
captadores son intercambiadores de calor que transforman la radiacién solar captada en energia
en forma de calor que es almacenada en un fluido (generalmente agua) que se calienta al
atravesar el captador. El rendimiento del captador solar se puede usar como un indicativo del
rendimiento del sistema completo.

El flujo de energia radiante que finalmente intercepta el captador proviene basicamente del
rango de longitudes de onda entre 0,3 y 3 um y es por naturaleza variable con la hora del dia.
Estos captadores utilizan tanto la radiacion solar directa como la difusa, no requieren de
sistemas de seguimiento solar y practicamente no precisan de mantenimiento.

El consumo energético mundial de produccion de agua caliente sanitaria se estima en torno a 10
EJ (10" J) por afio, lo que equivale a 6 mil millones de metros cuadrados de area de capador. En
2005, en torno a 140 millones de metros cuadrados de superficie de captacién estan en
operacion en todo el mundo, lo que supone unicamente el 2,3 % del potencial.

Figura 11. Captador solar plano.
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Marco de acero o aluminio
Cubierta transparente de vidrio
Capa de material selectivo
Superficie de absorcion

Red de tuberias

Lamina de aluminio

Aislante térmico

Carcasa
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Generalmente la orientacion ideal de un captador solar plano es hacia el sur en el hemisferio
norte y hacia el norte en el hemisferio sur, y es fija durante todo el afio. El 4ngulo de inclinacion
Optimo dependera del periodo de utilizacién y la aplicacion buscada, y es igual a la latitud de la
localizacion con una variacion de + 10°:

Frio solar (demanda preferente en verano): Latitud — 10°
Calefaccién (demanda preferente en invierno): Latitud + 10°
ACS (demanda constante anual): Latitud

2.3.1 Caracteristicas Opticas del captador solar

La cantidad de energia térmica que un captador solar es capaz de absorber y ceder al agua esta
influenciada por los pardmetros Opticos caracteristicos de los materiales de los que esta
formado. De forma esquematica se puede observar en la figura 12 los diferentes parametros de
los que se habla:

Figura 12. Pardmetros Opticos de una superficie.
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donde

p Reflectividad
o Absortividad

T Transmividad

Los valores de reflectividad, absortividad y transmividad (fracciones reflejada, absorbida y
transmitida por una superficie respecto a la radiacién que incide sobre ella, respectivamente)
pueden tomar cualquier valor entre 0 y 1, pero en cualquier caso se debe cumplir el balance
Optico

ptrta+t=1

Dicho de otro modo, la suma de las energias que en una superficie se refleja, se absorbe y se
transmite tiene que ser igual a la energia total que incidié sobre dicha superficie.

Aplicando estos conceptos a un captador solar se muestra en la figura 13 como el flujo radiante
no penetra en su totalidad en la superficie de absorcion del captador solar.

\Radlacnon incidente

Sistema de cubiertas

\ A4L)r;) /1-,1)31,”2 /\

(1—<()r (1-1()21[) (1-(1)‘7;)2

Placa absorbente I \ o 1-a) pd\ru( 1 -u)zpf1

Figura 13. Absorcion de la radiacion por la placa.

Entre la cubierta transparente de vidrio y la superficie de absorcién se encuentra un volumen de
aire donde se produce de forma repetitiva que parte de la radiacion reflejada por la superficie de
absorcién es reflejada de nuevo por la cubierta de vidrio. De esta forma se obtiene:

T

— n,n _
(1) T“HZO“ D0} = T —wnn
donde (ta) es el llamado producto transmitancia-absortancia y representa la fraccion de la
radiacion solar absorbida por el captador y depende de la transmitancia de la cubierta
transparente y de la absortancia de la superficie de absorcion; y pq es la reflectividad de la
cubierta transparente para la radiacion difusa.
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Una aproximacion préctica para la mayoria de los disefios de captadores es:

(ta) = 1,01t

2.3.2 Energia absorbida y pérdidas de calor en el captador solar

Para poder modelar el captador solar y simplificar de forma considerable su estudio se han
hecho las siguientes suposiciones:

1.
2.

El captador se encuentra en condiciones estacionarias.

El colector de distribucion cubre una pequefia parte del captador, por lo que se puede
despreciar.

El colector de distribucion proporciona un flujo uniforme a los tubos que atraviesan el
captador.

El flujo es unidimensional.

El cielo es considerado un cuerpo negro a la temperatura equivalente del cielo.

El gradiente de temperatura a lo largo del colector de distribucion es despreciable.

Las propiedades de los materiales son independientes de la temperatura.

La cubierta transparente de vidrio no absorbe energia solar.

La caida de la temperatura a través de la cubierta transparente de vidrio es despreciable.

. La cubierta transparente de vidrio es opaca para la radiacion infrarroja.

. Existe la misma temperatura ambiente en todo el alrededor del captador.

. Los efectos del polvo sobre la cubierta transparente de vidrio son despreciables.
. No hay sombras sobre la superficie absorbedora.

Cover reflection

) Heat loss
\ / [| = v
i J
<€

It

Glass cover
tIT\'\ «
\
\ Absorber plate at
temperature T,
Energy absorbed
= (ta)lr

Figura 14. Energia absorbida y pérdidas de calor en el captador solar.

Las pérdidas de calor desde el captador hacia el ambiente estdn recogidas y en diferente
proporcién en pérdidas por conduccién, conveccion y radiacion infrarroja. La suma de estas
pérdidas se retine en un coeficiente global de pérdidas de calor del captador Uy..
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Para un captador operando en estado estacionario la irradiacion, el caudal mésico y los
parametros Fg, (ta), Y Uy son aproximadamente constantes. Entonces, la ecuacion del

rendimiento del captador solar es la ecuacion de una recta en la que se muestra el rendimiento

. . Tei—T . . .
frente al pardmetro de pérdidas de calor (“‘I—a) como en la figura 15. Con la interseccién de la
T

recta y el eje vertical se obtiene Fr(ta),, que es el punto donde la temperatura de entrada del
fluido al captador es igual a la temperatura ambiente y se corresponde con el méaximo
rendimiento posible del captador. La pendiente de la recta es —FgUy. En la interseccion con el
eje horizontal el rendimiento del captador es cero, que se corresponde con un nivel muy bajo de
radiacion o con una muy alta temperatura del fluido en el captador, donde las pérdidas de calor
son iguales a la energia captada y por tanto el captador no desarrolla ninguna energia util. Esta
temperatura es llamada de estancamiento.

Intercept = Fr(ta),

ATIG,

Figura 15. Recta del rendimiento de un captador solar.

La recta del rendimiento que se obtiene de los ensayos de un captador es:

(Tci - Ta)

n = Fr(ta), — FrUy, I
T

Los estudios sobre un captador solar se hacen en condiciones de incidencia normal y para un

determinado caudal. Debido a que las condiciones experimentales en los ensayos difieren hay
que corregir por angulo de incidencia Kg y por caudal r:

(ta) = Kg(ta)y
_FrUiA.
r'nt-(l—e MeCp )

_F’ULAC
mT'<1_e mTCP)

r=
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Por tanto, la energia absorbida por el captador solar y que es til para calentar el agua es:
Qu=r-Ac - [Fr(ta) - It — FRUL - (T — To)] =y - Cp- (Teo — Tei)

La interpretacion fisica de F’ es que representa la relacion entre la energia Gtil suministrada por
un captador solar y la energia que podria suministrar si la superficie de absorcion estuviese a la
temperatura media del fluido en el captador.

En general, es deseable expresar la energia Util del captador en términos de la temperatura de
entrada del agua. Para hacer esto se necesita usar el factor de eliminacion de calor del captador
Fr. El factor de eliminacién de calor del captador es la relacion entre la energia util
suministrada por un captador solar y la energia que podria suministrar si la superficie de
absorcion estuviese a la temperatura de entrada del fluido al captador.

De esta forma podriamos decir:
Qloss,c =UpA.- (Tc - Ta) = FRULA. - (Tci - Ta)
que representan las pérdidas de calor desde el captador solar hacia el ambiente.

Finalmente, el rendimiento térmico instantaneo se modela de acuerdo a la ecuacién de Hottel-
Willier-Bliss:

energia util Qq (Ty—T,)
- = =F —FpU; -~
" energia incidente A - It r(ta) — FrUy,

It

Para que los captadores alcancen rendimientos elevados se requiere que las pérdidas térmicas
del captador sean pequefias. Para ello, la superficie de los absorbedores se recubre con un
material selectivo (cromo negro o ciertas pinturas, entre los mas usados), lo que da lugar a las
denominadas superficies absorbedoras selectivas. Estas aumentan la absorcion de energia
radiante de longitud de onda corta (inferior a 3 pm) al mismo tiempo que disminuyen la emision
de energia radiante de longitud de onda larga (infrarrojo), obteniendo como consecuencia un
coeficiente global de pérdidas de calor del captador mas bajo.

2.4 Deposito de acumulacion

El otro componente importante de un sistema solar de termosifon es el tanque de
almacenamiento. En él se almacena el agua caliente y se dan los fendbmenos de mezcla y
estratificacion del agua. Tiene dos entradas y dos salidas. Por su parte inferior se introduce el
agua fria de red y se lleva el agua al captador, y por su parte superior se recoge el agua caliente
del captador y se extrae el agua caliente sanitaria.

El acumulador esta localizado detras del captador solar y frecuentemente por encima de éste
para facilitar el movimiento del fluido y su estratificacion, evitando de esta forma el uso de
bombas.
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Figura 16. Depdsito de acumulacién.

En verano el volumen de agua caliente sanitaria solicitado es mas alto, mientras que en los
meses de invierno la temperatura demandada es mas alta. Este hecho conduce a que la energia
térmica finalmente demandada sea relativamente constante a lo largo del afio.

Para la produccidn de agua caliente sanitaria el tipo de almacenamiento utilizado es aquel en el
gue el acumulador conserva el calor sensible del fluido sin llevarse a cabo ningun tipo de
cambio de fase.

La principal desventaja de estas instalaciones son las altas pérdidas de calor desde el tanque de
almacenamiento hacia el ambiente, las cuales son méaximas en dias despejados o en dias frios y
Secos.

Atendiendo a la disposicion del acumulador, la ventaja de estar dispuesto verticalmente es que
favorece mas la estratificacion del agua que el caso horizontal; mientras que situdndolo
horizontalmente el efecto del viento es menos significativo. El viento puede tener un efecto
considerable sobre las pérdidas térmicas, asi que el sistema se situa preferiblemente en una zona
protegida del viento.

Por otro lado, hay que tener especial cuidado con los periodos de alta radiacion o baja demanda,
ya que concluyen en un sobrecalentamiento de la temperatura del agua del sistema, el cual causa
la expansion del liquido y con ello presiones excesivas que pueden causar dafios en la
instalacion o al usuario en su recogida en el punto de consumo.

2.4.1 Estratificacion

La estratificacion del agua es el fendbmeno por el cual el agua caliente del interior del
acumulador se separa del agua fria de forma natural. Este fenémeno se basa en la disminucion
de la densidad con el aumento de la temperatura y tiene como consecuencia que el agua caliente

25



Capitulo 2. Sistemas solares de termosifon

se desplace hacia la parte superior del depésito manteniéndose por encima de la fria que se sitda
en la parte inferior.

La idea fundamental de este efecto consiste en tomar el agua contenida en la parte inferior del
depdsito, que se corresponde con la mas fria, hacerla circular a partir del efecto termosifén a
través del captador para elevar su temperatura y devolverla de nuevo a la parte superior del
deposito, que se corresponde con la mas caliente. De esta forma se ird transformando el agua
fria en caliente, que es el objetivo.

i
43 Red

Figura 17. Estratificacién del agua.

Se puede mejorar la estratificacion introduciendo y extrayendo el agua por lados opuestos, es
decir, introduciendo el agua fria de red por la parte inferior del acumulador y extrayendo el agua
caliente sanitaria por su parte superior. De esta forma, el rendimiento térmico del sistema
mejora debido a que hace innecesario el uso de calderas, produciéndose ademas un ahorro
energético.

2.4.2 Energia almacenada y pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento

En un tanque de almacenamiento sin estratificar, es decir con el flujo completamente mezclado,
se puede predecir la temperatura del agua en su interior como una funcion del tiempo. Para ello
se realiza un balance de energia sobre el acumulador de la forma:

Qu = Qs + Qioaaq + Qloss,s

Despejando la energia almacenada en el acumulador Qg y desarrollando los términos nos queda:

dr, .
(Mcp)s d_ts = mCp (Tco - Tci) - mLCp(Tload - Tred) - (UA)S(TS - Ta)
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El término del primer miembro describe el cambio de energia en el interior del acumulador con
el tiempo; y los tres términos del segundo miembro representan la energia Gtil del fluido que
proviene del captador, la energia en forma de agua caliente que es demandada por el usuario y
las pérdidas de calor del tanque de almacenamiento hacia el ambiente.

Con la resolucién de esta ecuacion se obtiene tanto la temperatura Tg como la variacion de la
energia almacenada en el depdsito en funcién del tiempo. También se puede incluir en el
balance la energia de un calentador auxiliar en el caso de que la hubiere, que seria un flujo de
energia entrante al acumulador.

2.5 Calentador auxiliar

Una instalacion solar depende principalmente del estado del cielo y debe ser capaz de cubrir el
perfil de demanda de energia impuesto. Por ello que es habitual acompafiar con la instalacién un
calentador auxiliar con el objetivo de suministrar la energia necesaria en los casos donde la
instalacién por si sola no pueda satisfacer la demanda de energia. Se debe considerar por tanto
un flujo de energia que entra en el sistema, ya que su funcion es aportar energia al agua.

Las pérdidas de calor del tanque aumentan con la temperatura del acumulador, asi que al situar
el calentador auxiliar en el extremo superior del tanque éste calienta el agua que se va para
consumo y la temperatura promedio del agua del acumulador no aumenta de forma
considerable. Ademas, calentando Unicamente el agua de esta zona mejora la estratificacion,
operando el captador solar con un rendimiento mas alto ya que la temperatura de entrada del
agua al captador es menos alta que si se situara el calentador auxiliar en una posicion mas baja
del tanque de almacenamiento.

2.6 Tuberias y aislamiento

El captador solar y el tanque de almacenamiento deben situarse lo mas cerca posible entre si
para evitar longitudes de tuberia muy elevadas y de esta forma reducir las pérdidas de presion,
favorecer el efecto termosifon y abaratar el coste de la instalacién. Ademas, deben estar
inclinadas para prevenir la formacion de bolsas de aire, las cuales detendrian la circulacion del
fluido.

En referencia a los depdsitos de cal que pueden producirse en zonas con aguas duras, hay que
tener especial cuidado debido a que pueden producir problemas de picaduras por corrosion,
blogueos del fluido o roturas de las tuberias.

Por otro lado, la instalacion debe estar convenientemente aislada para minimizar lo maximo
posible las pérdidas de calor hacia el ambiente, pudiéndose llegar a una diferencia significante
entre los rendimientos de un sistema bien aislado y el mismo sin aislar. Entre las caracteristicas
maés importantes de un material aislante se destaca que tenga muy baja conductividad térmica,
resistencia a la temperatura y resistencia a la humedad ambiente.
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Los principales materiales que se utilizan para el disefio de las tuberias son el cobre y el acero
galvanizado; mientras que la espuma de poliuretano y la fibra de vidrio representan los mejores
materiales en cuanto a aislamiento térmico se refiere.

2.7 Demanda térmica de agua caliente

La temperatura requerida del agua caliente sanitaria para el consumo en un hogar se encuentra
en el rango de 45 a 60 °C.

Como consecuencia de que la demanda de agua caliente esta sujeta a un alto grado de variacién
del dia a dia y de consumidor a consumidor no es practico usar un tnico perfil de demanda. Esto
se debe a que durante el verano el consumo de agua caliente es bastante mas alto que en
invierno, mientras que la temperatura requerida en invierno es mas alta que en verano. Un perfil
habitual de demanda térmica de agua caliente es el mostrado en la figura 18, el cual asume un
consumo diario moderado de 40 L/persona a 45 °C para una vivienda de 4 personas como bien
se especifica en la norma UNE 94002.
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Figura 18. Perfil de consumo diario de agua caliente sanitaria.

En este perfil viene contemplado la preparacion de dos comidas, dos lavados manuales de los
platos, una ducha por persona y dos lavados de cara 0 manos por persona.

El agua caliente consumida en lavavajillas y lavadora es producida por la misma maquina al
consumir electricidad como parte del proceso de lavado, por lo que este consumo de agua
caliente no se contabiliza en el consumo humano por dia.

La demanda de energia por parte del usuario en forma de agua caliente se puede calcular como:

Qload = Vpcp * (Tioad — Tred)
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con

V= Nperszers

Por otro lado, también de la norma UNE 94002 se puede obtener el perfil de temperatura del
agua fria de red para Sevilla capital, como se muestra en el siguiente gréfico:

CES I ILG IS
& ~°

Figura 19. Perfil mensual de temperatura del agua fria de red en Sevilla capital.

2.8 Balances de energia en sistemas solares de termosifén

En este apartado se van a exponer en tres casos las distintas funciones de los sistemas solares de
termosifon para las que son destinados: sistema solar de termosifon Unicamente solar, sistema
solar de termosifon mas calentador auxiliar y sistema solar de termosifon para precalentamiento;
ademas del correspondiente balance de energia de cada uno de ellos tomandose como volumen
de control el tanque de almacenamiento.

Los distintos componentes mostrados en las figuras de los tres casos se han enumerado de la
siguiente forma:

Captador solar

Acumulador

Calentador auxiliar

Agua fria de red

Instalacion solar de precalentamiento

Sistema de calentamiento auxiliar conectado en serie

OO WNPEF
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A) Sistema solar de termosifén Unicamente solar

El primer caso se corresponde con la figura 20 y se trata de un sistema solar de termosifén
Unicamente solar. En éste se cede directamente la energia demandada en forma de agua caliente
desde el acumulador hacia consumo. Es la instalaciébn mas simple, ya que no consta de
calentador auxiliar en el interior del depdsito ni se trata de un sistema de precalentamiento. Sin
embargo tiene el inconveniente de que, de forma general, solamente puede cubrir una parte de la
demanda al no disponer del apoyo del calentador auxiliar.

Qs

prrr=——p Qioad (Qdem)

YC
1
Q 2 E— Qloss.s
/ .
; I

Figura 20. Sistema solar de termosifon Gnicamente solar.

El balance de energia correspondiente es:

Qu = Qloaa + Qloss,s + Qg

B) Sistema solar de termosifén mas calentador auxiliar

A diferencia del caso anterior, en la instalacién de la figura 21 existe un calentador auxiliar. Este
caso se corresponde con el modelo Type 45 utilizado por el programa de simulacion de sistemas
energéticos TRNSYS. El calentador auxiliar se sitta en el interior del acumulador y su funcién
es aportar la energia necesaria al agua cuando ésta no alcanza las condiciones requeridas en la
demanda. De esta forma si se puede hacer frente de forma continua a la demanda de energia
solicitada por el usuario.

La energia demandada por el usuario en forma de agua caliente (Qq4em) Coincide en los casos A
y B con la energia que se extrae del acumulador (Qjpaq)-
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Figura 21. Sistema solar de termosifon més calentador auxiliar.
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El balance de energia resultante en este caso es:

Qu + Qaux = Qioaa + Qloss,s + Qs

donde se destaca la aparicion del término del calentador auxiliar como un flujo de energia
entrante al volumen de control.

C) Sistema solar de termosifén para precalentamiento

El dltimo caso se corresponde con un sistema solar de termosifén cuya funcion es el
precalentamiento del agua. Es un sistema que comparte la configuracion del caso B pero donde
el calentador auxiliar ocupa un lugar en el exterior del acumulador. El agua caliente que sale del
acumulador no va directamente hacia el punto de consumo como ocurria en los casos A y B,
sino que se le hace atravesar un calentador auxiliar que dispone el agua en las condiciones que
se va a consumir. Como consecuencia la energia demandada por el usuario no coincide con la
energia que se extrae del acumulador, como si ocurria en los dos casos anteriores.

T [ > Qdem

% ; Qload
ITA,
1
—>
Qu B Qloss.s
; I

Figura 22. Sistema solar de termosifon para precalentamiento.

(8]
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En este tercer caso se distingue el balance de energia del sistema de precalentamiento (zona 5) y
el de la parte auxiliar (zona 6):

51 Qu = Qioaa + Qloss,s + Qs

6: Qioad + Qaux = Qdem

2.9 Modelos matematicos de sistemas solares de termosifén

Para poder simular en programas de ordenador sistemas fisicos reales hay que modelar
matematicamente en primer lugar cada uno de los elementos que lo componen. Dicho de otro
modo, es necesario hallar las ecuaciones que gobiernan la actuacion de dichos elementos con el
objetivo de predecir su comportamiento a lo largo del tiempo.

De esta forma, en este apartado se van a exponer los modelos matematicos de los elementos que
constituyen un sistema solar de termosifén convencional, que es el utilizado por el componente
Type 45 del programa TRNSYS. De forma adicional, se han seleccionado dos modelos
matematicos gque han resultado de interés introducir en este trabajo y que han sido desarrollados
por investigadores del campo de los sistemas solares de termosifon que son: el modelo
matematico de un tanque de almacenamiento con un intercambiador de calor concéntrico en su
interior que ocupa el espacio anular entre ambas superficies, y el modelo matematico de un
sistema solar de termosifon con estratificacion en el acumulador.

2.9.1 Modelo matematico 1. TRNSYS

El primer modelo matematico que se expone es el utilizado por el programa de simulacién de
sistemas energéticos TRNSYS, que se corresponde con un sistema solar de termosifén
convencional. En concreto se ha seleccionado el componente Type 45 de TRNSYS, que
contiene el modelo bésico de un sistema solar de termosifon el cual asume un flujo estratificado.

Los modelos matematicos que se muestran a continuacion se corresponden con el captador
solar, el tanque de almacenamiento y las tuberias.

A) Captador solar

El rendimiento térmico del captador puede ser modelado dividiendo el captador en N, nodos de
tamafios iguales. La temperatura de cada uno de estos N. nodos servira para representar el perfil
de temperatura del captador. La temperatura en el punto medio de cualquier nodo k del captador
viene dada por:

[tFRr(ta ItFr(ta _FrULAc (k=1/2)
T, =T, 4 TFRCO <C1_T3_L()>.e( ey Ne )

FrUL, FrUL
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El factor de eficiencia del captador F’ es calculado a partir de los valores de FRUy, y i de las
condiciones del ensayo del captador:

—myc FrULA
F'=—2p(1- 2L
ACUL mTCp

El pardmetro Fg(ta) es hallado de la recta del rendimiento para una incidencia normal Fg(ta),
usando un modificador del &ngulo de incidencia Kg de la siguiente forma:

(ta) 1 + cosp (ta) 1 — cosB (T0)
GO (ig): tlg—p> (ig)i g o,
7 (), I

El modificador del dngulo de incidencia para la radiacién directa viene dado en términos del
angulo de incidencia y una constante b, (ASHRAE 93-77) de la forma:

_(ra)b_l_bo_(i_l)

b~ (ta), cosO

Para la radiacion difusa del cielo y del suelo, los modificadores del angulo de incidencia son
también determinados usando la relacion anterior pero con angulos de incidencia efectivos
como se define a continuacion:

Be,q = 59,68 — 0,1388 - B +0,001497 - p?
Beg = 90 — 0,5788 - B + 0,002693 - 2
Finalmente, la energia Gtil del captador tras corregir por caudal y por angulo de incidencia es:
Qu=r-Ac- [Fr(ta) - Iy = FrUL - (T — T)]

donde el factor corrector por caudal r es:

_FIULA.
) me-|1—e ™M
Frrtg _ < >
~ Frrp _FULAc
RMT mT A <1 —e mTCp )
De un balance de energia simple se obtiene la temperatura de salida del agua del captador solar:

_ Q

mCp

TCO

+ Tgi

Y el rendimiento térmico instantaneo se modela de acuerdo con la ecuacion de Hottel-Willier-
Bliss:

energia util Qu (T — Ty
= = = Fr(ta) — FrUp, - ———
" energia incidente A - Iyt r(t) = FrUy It
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B) Tanque de almacenamiento

El balance de energia sobre el acumulador sirve para predecir su temperatura como una funcién
del tiempo. Para un tanque de almacenamiento con el flujo completamente mezclado o sin
estratificar la energia almacenada Q, es:

dT;
Qs = (Mep) o
Haciendo un balance de energia en el tanque, la energia almacenada se puede obtener como:

Qs = Qu — Qoad — Qloss,s

gue desarrollando los términos queda:

dT, ) )
(Mcp)s d_ts = mMCp (Teo — Tei) — mLCp(Tload — Trea) — (UA)(Ts — Ty)

donde M es la masa total de agua contenida en acumulador:
M=V-p

Los términos se corresponden, de izquierda a derecha, con el cambio de energia con el tiempo
en el interior del acumulador, la energia util del fluido que proviene del captador, la energia en
forma de agua caliente que es demandada por el usuario y las pérdidas de calor del tanque de
almacenamiento hacia el ambiente.

La resolucion de esta ecuacion proporciona la distribucion de la temperatura del agua en el
interior del tanque Ts con el tiempo, asi como la variacion temporal de la energia almacenada
en el tanque.

En el caso de existir un calentador auxiliar se dispondria el flujo energético entrando al sistema,
ya que se trata de un calor que se aporta al sistema.

C) Tuberias

Para determinar el caudal masico de agua en el circuito de termosifon se realiza un balance de
fuerzas. El efecto del empuje causado por la diferencia de peso entre las columnas fria y caliente
del agua debe ser igual a las fuerzas por friccion. Aplicando la ecuacién de Bernoulli a cada
nodo i, la pérdida de presion en un sistema solar de termosifon tiene como resultado:

AP, = p;gAh; + p;ghy;

Para encontrar el equilibrio entre estas dos fuerzas hay que encontrar un cero en la funcion de la
fuerza impulsora neta frente al caudal de agua. La fuerza impulsora neta se calcula restando al
empuje las pérdidas de presion a lo largo del circuito. El sistema es dividido en N segmentos
normales a la direccion del flujo, donde se aplica la ecuacion de Bernoulli para un flujo
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incompresible. En cualquier instante de tiempo el balance de presiones en el sistema es cero.

Esto es:

N N
z pigAh; = z pighy
i=1 i=1

Las temperaturas y pérdidas de presion por friccion en las tuberias son determinadas como se

describe a continuacion.

La caida de la temperatura a lo largo de las tuberias de entrada y salida del captador solar son
normalmente muy pequefias debido a que son de corta longitud y a que estan bien aisladas. Las
tuberias son consideradas como nodos Unicos. Las expresiones de las temperaturas promedio y

de salida de las tuberias son:

: UA)p
— mcp -
Tp=Ta+ (Tpi — Ta) . m, . <1 —e mtcp>

_WA)y
Too = Ta+ (Tpi — Ta) - € ™ep

Las pérdidas de presion debidas a la friccion Hy en cualquier tuberia vienen dadas por:

H _fLV2+kV2
f= 24 " 2

donde el factor de friccion f es:
f=64/Re para Re < 2000 (Flujo laminar)
f=0,032 para Re > 2000 (Flujos en transicion y turbulento)

y Re el nimero de Reynolds.

El coeficiente de pérdidas de presién k de distintas partes de un sistema de termosifén puede ser

estimado usando los datos de la tabla 11.
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Parametro

Valor de k

Entrada del flujo en la tuberia hacia el captador
Pérdidas debidas a codos en las tuberias

0,5

Cambio de seccion transversal en la union entre
las tuberias y el colector de distribucién

Longitud equivalente de la tuberia incrementada por
30d para Re < 2000 0 k = 1 para Re > 2000
Longitud equivalente de la tuberia incrementada por
20d para Re < 2000 o k = 0,6 para Re > 2000

Codo de 90°

Codo de 45°

Expansion brusca k =0,667(d;/d,)* —2,667(d;/d,)? + 2
Contraccion brusca k = —0,3259(d,/d;)* — 0,1784(d,/d;)? + 0,5
Entrada del flujo al tanque 1,0

Nota: d,= didmetro interior de la tuberia; d,= diametro exterior de la tuberia

Tabla 11. Coeficientes de pérdidas de presion k de un sistema solar de termosifon.

El factor de friccion para el desarrollo del flujo en las tuberias del sistema y en los tubos del
captador solar es:

0,038
0,964

L
(d . Re)
La caida de presién en el colector de distribucion del captador solar Py, es igual al promedio del

cambio de presion a lo largo de los colectores de distribucién de la entrada y la salida
suponiendo un mismo flujo masico en todos los tubos del captador, y viene dado por:

f=1+

_ =S1A; +2(S,A5) + S,A,

Py >
donde
Ngr
NR -1+ 1
Sl = Z 2
N
im1 R
N
S (Ng —i + 1)2
SZ = 2—2
N
i=1 R
2
A, = fg*l% con f = 64/Re
h

con Re basado en la velocidad y temperatura de entrada del colector de distribucion;

2
yA; = % basado en la velocidad y temperatura de salida del colector de distribucion.
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Finalmente, las pérdidas de calor desde las tuberias hacia el ambiente se pueden modelar como:
Qp = (UA), - (Tp — Ta)

donde (UA),, es el producto del coeficiente global de perdidas de calor-area de la tuberia.

2.9.2 Modelo matematico 2

A. Carrillo et al. (2002) [2], comentados en el apartado 1.4.3 de este trabajo, desarrollaron el
modelo matematico de un tanque de almacenamiento con un intercambiador de calor
concentrico en su interior que ocupa el espacio anular entre ambas superficies.

La estratificacion en el interior del acumulador se puede tratar con los métodos de TRNSYS de
los nodos fijos, del flujo de nodos o una combinacién de ambos. Para simular la estratificacién
de la manera méas Optima con un modelo unidimensional se utiliza una combinacion de ambos
métodos, que es la opcidn utilizada en este modelo, los cuales tuvieron un peso del 50 % cada
uno.

Los nodos del intercambiador de calor y del tanque estan acoplados, por lo que no es necesario
el uso de parametros como la efectividad del intercambiador de calor. EI nimero de nodos
utilizados en el modelo fue de 35.

A) Tanque de almacenamiento

Las dos ecuaciones siguientes establecen el balance de energia en el tanque de almacenamiento
y en el intercambiador de calor:

1. Tanque de almacenamiento:
i i+1-i

. dT t . . . . . . ff tA t .
mlSth,Std_tS = UilnAlin(Tlllx - s}t) + U%ap 1cap(Ta - ) + Sl e == ( 1+1 - T;t)

t1+1—>1
i i+1 i
A Tst) + BianCp,st(Tst - Tst)
Xsti—1-i

+ ( - Bi)anCp,st(Tinlet - Tsit)

eff stAcst
i — — (Tt

donde T, con i = 1 es la temperatura de salida y el efecto de la difusion térmica entre los
nodos es modelado mediante una conductividad aparente K.
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2. Intercambiador de calor del espacio anular:

i dTlilx i Al (i i il i KeffAicT&_)i i+1 i
mhxcp,th = UjnAin (Tst - Thx) + UexAex (Ta - Thx) + Bi m (Thx - Thx)
X,it+1-1

KestAdx ' i i i i
i—-1 1 i—-1 1
R b — (T — Thy) + @iGrxCpnx(Thx' — Tiy)
Xhx,i-1-i

+ (1 - O(i)thCp,hx(Tcol - T}’ilX)

Sti-] ArhY:—l—N

p
v i i-l -~
il Ny /.\}I

M"_]__"( sti_' - Tﬂ’) anCPanu :

Ke Ar:”l_M 1 it ancp.rt, ];tH] i i K i+l
ZX’ (Tvt - T.st ]) ) GhGChx T,u JAC"X (Thx, - T’unl)
it1=3i e
Sti+1 ' hxiy s
Heat
Storage Tank Exchanger
Annulus

Figura 23. Transferencia de calor entre el acumulador y el intercambiador de calor de camisa.

Reordenando las dos ecuaciones se obtiene un conjunto de 2xN ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden con la temperatura de los N nodos del tanque y los N nodos del
espacio anular como variables dependientes. Para resolver este sistema se utilizé el método de
segundo orden Crank-Nicholson.

B) Captador solar vy tuberias

El modelo del captador que se utiliza es el mismo que los usados en los modelos estandar Type
1y Type 45 de TRNSYS. Las tuberias son modeladas como un tnico nodo como en TRNSY'S.
Y los fluidos en el sistema solar de termosifon pueden ser diferentes (por ejemplo: glicol-agua y
agua).
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2.9.3 Modelo matematico 3

K. Zelzouli et al. (2014) [1], comentados en el apartado 1.4.5 de este trabajo, desarrollaron el
modelo matematico de un sistema solar de termosifon con estratificacion en el tanque de
almacenamiento.

A) Captador solar

Para el modelo de la simulacién, el calor especifico del agua no se considera un valor constante
e igual a 4186 J/(kg-K) sino que viene dado en funcion de la temperatura promedio del agua en
el captador T, con el objetivo de reducir el error cometido entre los resultados numericos y los
experimentales:

cp = 42069 —1,1938 - Ty, + 0,01305 - TZ

El rendimiento del captador ha sido calculado de acuerdo a las caracteristicas y dimensiones de
los elementos del captador tales como la distancia W entre los tubos, los diametros interior D; y
exterior D de los tubos, la conductividad térmica C;, entre los tubos y el absorbedor, y & el
espesor de la lamina.

El coeficiente global de pérdidas de calor del captador U;, se ha calculado como el valor
instantaneo de la energia transferida por radiacién y conveccién hacia la cubierta transparente
desde la placa absorbedora, el valor instantaneo de la energia por conduccién hacia el
aislamiento desde la placa absorbedora y el valor instantaneo de la energia perdida desde la
placa debido a efectos de borde:

1 o(T, + To)(Tg + T3
U, - . (Tp + Ta)(T5 + T5) + U,
N 1 2Ng +f—1+0,133¢,
(T - _T) hy & +0,00591Ngh, © & ~Ne
[ =

donde el factor de eliminacién de calor del captador Fy es:

. A.FrU
Fr= b |1 ¢ ey
RTAUL

y el factor de eficiencia del captador F':

1/U,
1 1 1 ]

F' =
w [UL D+ W-D)F ' G, " 7D;hy

que crece al aumentar el espesor de la placa y la conductividad térmica de la misma, y decrece
al aumentar la distancia entre los conductos del flujo.
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Para la mayoria de los captadores en su disefio, F es la variable méas importante a la hora de
determinar F’. Viene dado por la siguiente expresion:

_ tanh[m - (W —D)/2]
~ m-(W-=D)/2

con

donde N, es el nimero de cubiertas de vidrio;
f=(1-0,08%h, — 0,1166hy¢,) - (1 + 0,078Ny);
e=0,43-(1-100/T,);

0<p<70°

C=520-(1—0,000051p32) { B = 70°si = 70°

hy, = 5,7 + 3,8 - V,inq representa el coeficiente de transferencia de calor convectivo (W/m?-K),
€g la emisividad de la cubierta de vidrio, €, la emisividad de la placa absorbedora, k la

conductividad térmica y T, la temperatura de estancamiento del captador.

Para comenzar la simulacion, el primer valor de T, es propuesto de una manera iterativa

asumiendo la temperatura inicial del fluido a la entrada de 10 °C para obtener el primer valor de

UL, F', F, Fr ¥ Q. Los siguientes valores de T, son calculados usando la siguiente ecuacion:
Qu/Ac

Tp =Tci+m(1_FR)

B) Tanque de almacenamiento

Para poder estudiar la estratificacion del tanque de almacenamiento, el modelo adoptado aqui
consiste en dividir el tanque de almacenamiento en N nodos y alimentar el agua del captador al
nodo apropiado, el cual se asume completamente mezclado. Aplicando el balance de energia en
un nodo i (i =de1aN) y considerando el calor entre dos nodos adyacentes como calor por
conduccion, la distribucion de la temperatura en un tanque estratificado es:

dTy | . :
(Mcp)s,id_tl = mpFf (Teo = Tp) + T - i cpFf (Tioaa — Ti) + Vi - tirorCp (Tiog = Tp) +

KWSC,i

. Kwsc,i
+(1 = vi) - ireeCp(Tigr — T + (Tioy —T) +

AXi— 1 AXis15 (Ti = Tit1) — UsSs,i(T; = To)
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donde M es la masa de agua en el nodo i; AX;_i_; Y AX;i+1 SON las distancias de centro a
centro entre el nodo i y su inmediatamente superior e inferior, respectivamente; S.; y Sg;
representan el area horizontal de la seccién iy el area lateral correspondiente, respectivamente;
Ademas, el valor de K,, es asumido como la conductividad térmica del agua.

F{ es definido para determinar el nodo que recibiré el agua de vuelta del captador con un valor
de 1si T, < T, < Ti_;, de otra manera seria cero. F- determina de una manera similar el agua
de vuelta de la carga. FF = 1 si Ty;; < Tjoaq < T;, de otra manera seria cero. El valor de T es 1
si hay extraccion y cero en caso contrario.

El termino y; - hpeecp(Timg — Ti) + (1 — v3) - irecp (Tizq — Tp) representa el resultado de los
flujos intermedios en el nodo i con el nodo superior i — 1y el nodo inferior i + 1, donde

1 sim >0

. < oNi-1pe _ N L
Mroe = W Yizg Ff — iy, Y%y Fj i = {
Tot t4j=1"] L 4j=i+1'i Yy Vi 0 en otro caso

Los flujos de energia en un nodo i son mostrados en la figura 23.

Node i-1
AIE(‘:_SI.X.x (Ti-y =T:) Yi* rhToth(Ti—l =)
u ﬂ
e Fi(Teo — Ti) —=2> Node i =—>U5,;(T; — To)

T iy 6 FF (Tioaa — T)

| |

[ (1-vd)- mTOth(Tl+1 -T,)
1 1

K‘VSC,‘X
AXi+1-

Node i+1

Figura 24. Flujos de energia en un nodo i de un tanque estratificado.

La ecuacion de la distribucion de la temperatura en el tanque representa N ecuaciones

diferenciales ordinarias de primer orden que pueden ser resueltas analiticamente para las

temperaturas de los N nodos como funcion del tiempo. La ecuacion puede ser reescrita como:
dT;

d_tl = aiTi +b1
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siendo
1 [ K woci KwSci
a; = — ——— |1hec, Ff + i ¢ Fl + ithgorCp + (1 — yi)TiTorCp + ~— + UgSs;
i (Mcp)sli tvpti pti 1 ot*p 1 ot AXI 1o AXi+1—>i sYs,i
1 ' KwS Sei
W[YimTotc AX, 1C_1,1]T (M p) [(1 Yi) +AXVIV+1C_1>1 MrotCp | Tivs +
s,i

e, F{ Teo + It ¢ Fi Tioaq + UsSs;iTa
(MCP)S,i

La solucion de la ecuacion diferencial es:

b; b:
Thewi =T (t+ At) = (Ti ® + a_l) eaidt _ 1

i i

donde i—f ha sido reemplazado por (Tyewi— Ti)/At, y los valores T; y Tpew,; SOn las
temperaturas justo antes y después del intervalo de tiempo At.

La temperatura promedio de cada nodo i para un tiempo de paso At es definida como:

_ At T; () + b;

Ti = A_t . Tnew,i(t)dt T(eb At _ 1) - —1
El nimero de nodos y el tiempo de paso deben ser cuidadosamente seleccionados para llegar a
una solucion de compromiso entre la exactitud del resultado y el tiempo de procesado del
problema.

Todos los modelos de los componentes fueron implementados en FORTRAN y el modelo del
sistema completo fue simulado para el tiempo de un afio.

2.9.4 Resumen

Los modelos matematicos de A. Carrillo et al. (2002) y K. Zelzouli et al. (2014) (apartados
2.9.2 y 2.9.3, respectivamente) a pesar de ser de gran interés en el estudio de las instalaciones
solares de termosifdn, suponen una complejidad adicional del problema bajo estudio ya que la
instalacion a simular no consta de intercambiador de calor ni ademéas consideraremos la
estratificacion del agua como un problema adicional como en el caso de A. Carrillo et al. (2002)
donde utilizan FORTRAN. Finalmente el modelo mateméatico de TRNSYS (apartado 2.9.1), y
en concreto el Type 45 que incluye la estratificacion del agua, se adapta perfectamente al
modelo de instalacion que se busca simular, por lo que a la hora de poner en marcha la
simulacion se hard a partir del modelo convencional de una instalacion de termosifon, o lo que
es lo mismo, del modelo utilizado por TRNSY'S y que es representativo del Type 45.
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3 Resultados y conclusiones

3.1 Introduccidn

En este capitulo, en primer lugar (apartado 3.2), se comenta el programa utilizado para la
simulacién de la instalacién bajo estudio, que se trata del programa TRNSYS. Se hace un repaso
de sus origenes, su funcionalidad, sus bibliotecas y su modo de operacion.

En segundo lugar (apartado 3.3), se explican los componentes de TRNSYS utilizados en la
instalacion acompafados de las caracteristicas técnicas mas importantes de cada uno de ellos.
Posteriormente en el apartado 3.4 se da paso a los resultados obtenidos en la simulacion:
resultados horarios, diarios, mensuales y anuales, realizdndose ademas dos analisis de
sensibilidad respecto a las dimensiones del area de captaciéon y del volumen de acumulacion,
con el objetivo de obtener unas mejores conclusiones ya que permiten visualizar mejor la
evolucion de estas variables respecto a otras como la fraccion solar anual de la instalacion.

Las conclusiones mencionadas anteriormente son las conclusiones finales del trabajo y son
mostradas en el apartado 3.5.

3.2 Introduccion a TRNSYS

El programa de simulacion TRNSYS (pronunciado 'tran-sis’) es un acrénimo de “TRaNsient
SYstem Simulation”. Se trata de un entorno grafico muy flexible que se usa para simular el
comportamiento de sistemas energéticos y edificios.

Fue desarrollado en la Universidad de Wisconsin-Madison por los miembros del Solar Energy
Laboratory y escrito en el lenguaje de programacién FORTRAN [9]. La primera version publica
de TRNSYS fue desarrollada en el afio 1975 para el estudio de sistemas con energia solar y se
ha ido desarrollando a través de distintos centros de investigacién de EE.UU., Alemania,
Francia y otros paises. En sus comienzos, uno de sus usos fue el de realizar la simulacién
dinamica del comportamiento de un sistema de agua caliente solar para un afio tipico
meteoroldgico a fin de que se pueda comprobar los ahorros de costes a largo plazo de estos
sistemas.
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~
TRNSYS ¢(@e

Figura 25. Logotipo del programa de simulacion TRNSYS.

En la actualidad, TRNSYS es una potente herramienta de célculo que permite la resolucién
transitoria de cualquier tipo de sistema y aunque se centra en la evaluacion del comportamiento
térmico y eléctrico de sistemas, puede simular otros procesos transitorios como el trafico de
vehiculos o procesos biolégicos. TRNSYS permite disefiar y optimizar sistemas energéticos (en
particular, sistemas basados en energias renovables) y edificios de bajo consumo de energia.
TRNSYS sigue siendo una solucién flexible basada en componentes que se adaptan a las
necesidades siempre cambiantes de los investigadores y profesionales de la comunidad de
simulacion de energia. Se utiliza en:

- Simulacion energética de edificios.

- Arquitectura sostenible.

- Simulacion de varias zonas térmicas acopladas / modelado del flujo del aire.
- Calibracion de modelos de edificios y sistemas con datos reales de operacion.
- Certificacion LEED.

- Proyectos de eficiencia energética.

- Simulacién y optimizacion de sistemas energéticos.

- Procesos solares térmicos.

- Aplicaciones solares de alta temperatura.

- Bombas de calor geotérmicas.

- Simulacion de procesos de transferencia de calor con el suelo.

- Plantas de cogeneracién y trigeneracion.

- Plantas de biomasa.

- Pilas de combustibles.

- Energia edlica y sistemas fotovoltaicos.

- Investigacion y desarrollo en sistemas de produccion y distribucion energética.
- Evaluacion de tecnologias emergentes.
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Figura 26. Interfaz grafica de TRNSYS Simulation Studio.

El motor de TRNSYS, la biblioteca de componentes estandar y la mayoria de las bibliotecas de
componentes no estandar de acceso publico estadn escritos en FORTRAN. Los usuarios que
deseen escribir sus propios componentes pueden escribirlos en FORTRAN, C, C++ o cualquier
otro lenguaje de programacion siempre que tengan un compilador capaz de crear una DLL.

TRNSYS dispone de una biblioteca estandar que incluye aproximadamente 300 componentes
donde cada uno representa una estructura fisica o un proceso/operacion, los cuales se
interconectan entre si con el objetivo de cumplir una misién especifica.

La biblioteca estdndar de componentes esta organizada en 14 categorias que se explican a
continuacion:

1. Controladores
Esta categoria contiene diferentes controladores y termostatos.

2. Eléctricos

Esta categoria contiene los componentes que generan o almacenan electricidad y sus
accesorios: paneles fotovoltaicos, sistemas de conversion de la energia del viento,
motores Diésel, sistemas de conversion de potencia y baterias.

3. Intercambiadores de calor
Esta categoria contiene varios tipos de intercambiador de calor y dispositivos de
recuperacion de energia.

4. HVAC
Esta categoria contiene varios calentadores auxiliares y dispositivos de enfriamiento,
incluyendo méquinas de refrigeracion por absorcion.
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5. Sistemas de hidrégeno
Esta biblioteca proporciona los modelos para simular sistemas basados en hidrégeno:

pilas de combustible, electrolizadores, dispositivos de almacenamiento de hidrégeno, etc.

6. Sistemas hidronicos
Ventiladores, bombas, tuberias, conductos, diverters y mezcladores del flujo se

encuentran aqui.

7. Cargas y estructuras
Esta categoria incluye el Type 56 (el modelo de edificio multizona) y también diferentes

modelos de una Unica zona.

8. Obsoletos
Aqui se encuentran los componentes que se han quedado obsoletos en la version de

TRNSYS con la que se trabaja.

9. Salidas
Aquellos componentes que permiten la obtencién de resultados en tablas y graficamente

por pantalla se encuentran en esta categoria.

10. Fenémenos fisicos
Esta categoria agrupa los componentes que modelan los fenémenos fisicos. Ademas se

incluyen la calculadora psicrométrica, el procesador de radiacion solar, el céalculo del
sombreado, la temperatura del cielo y los coeficientes de conveccion.

11. Captadores solares
Esta categoria incluye modelos de diferentes tipos de captadores solares: captadores de

placa plana, captadores de tubos de vacio, captadores parabélicos de concentracion, etc.

12. Almacenamiento térmico
Varios modelos de dispositivos de almacenamiento estan disponibles aqui: tanques de

agua estratificados o de flujo piston con intercambiadores de calor opcional.

13. Utilidades
Esta categoria agrupa aquellos componentes que se usan como unidad de conversién o

para forzar una funcion, ademas del importante grupo “Lectores de datos”. También
recoge aquellos componentes que llaman a programas externos como son EES, Excel o
Matlab.

14. Lector de datos climéticos
Esta categoria permite de una forma sencilla el acceso al combinado lector de datos-

procesador de radiacion solar, el cual permite facilmente a los usuarios leer archivos no
estandar de datos climéticos y calcular la radiacion solar incidente sobre una superficie.

Cada una de las 14 categorias de componentes esté dividida a su vez en subcategorias como se
muestra en la tabla 12.
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1.

2.
-

Controllers
5-Stage Room Thermostat
Differential Controller w__ Hysteresis
iterative Feedback Controlier
Microprocessor Controller
PID Controlier

Electrical
Batteries
Busbar
Diesel Engine (DEGS)
Photovoltaic Panels
Power Conditioning
Regulators and Inverters
Wind Turbines

Heat Exchangers
Constant Effectiveness
Counter Flow
Cross Flow
Parallel Flow
Sheill and Tube

HVAC

Absorption Chiller (Hot-Water Fired, Single Effect)
Auxiliary Cooling Unit

Auxiliary Heaters

Conditioning Equipment

Cooaling Coils

Coaoling Towers

Fumacs

Parallel Chillers

Part Load Performance

Hydrogen Systems
Compressed Gas Storage
Compressor
Controllers
Electrolyzer
Fuel Cells

Hydronics
Fans
Flow Diverter
Flow Mixer
Pipe_Duct
Pressure Relief Valve
Pumps
Tee-Piecs
Tempering Valve

Loads and Structures

Attached Sunspace

Multi-Zone Building

Overhang and Wingwall Shading
Pitched Roof and Attic

Single Zon= Models

Slab on Grade

Themal Storage Wall

Window

10

12,

-
LI I . .0..,“..0..
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Obsolete
3-Zone Room Themosiat (Typeg)
Dual Source Heat Pumps (Type20)
Shading on an Opening (Typet8)
Waste Heat Recovery (Typel17)

Output

Economics

Histogram Plotter

Online Plotter

TRNSYS Plugin for Google SketchUp ® Printer
Printegrator

Printer

Scope

Simulation Summary

Physical Phenomena
Collector Array Shading
Convection Coefficient Calculation
Lumped Capacitance Model
Radiation Processors

Shading Masks

Simple Ground Temperature
Sky Temperature
Thermodynamic Properties
Weather Generators

Solar Thermal Collectors
CPC Collector
Evacuated Tube Collector
Performance Map Collector
Quadratic Efficiency Collector
Theoratical Flat-Plate Collector
Thermmosyphon Collector with Integral Storage

Thermal Storage
Deztailed Fluid Storage Tank
Plug-Flow Tank
Rock Bed Storage
Stratified Storage Tank
Variable Volume Tank
Utility
Calling External Programs
Data Readers
Differentiation
Forcing Function Sequencers
Forcing Functions
Holiday Calculator
Input Value Recall
integrators
interpolation
Moving Average
Parameter replacement
Simulation Control
Time Values
Unit Conversion Routine
Utility Rate Schedule Processors

Weather Data Reading and Processing
Standard Format
User Format

Tabla 12. Biblioteca estandar de componentes en TRNSYS.

47



Capitulo 3. Resultados y conclusiones

A pesar del hecho de que TRNSYS contiene en sus bibliotecas los sistemas energéticos mas
comunes, el usuario puede facilmente modificar o generar nuevos componentes de tecnologias
no incluidas en la biblioteca estandar, porque el software es de codigo abierto y dispone de un
método para afiadir nuevos modulos basado en el codigo fuente FORTRAN.

Entre las bibliotecas no estdndar de componentes TRNSYSS estan:

- TRNLIB - Biblioteca online de componentes

Libre distribucion

Herramientas ASHRAE

Modelos de HVACSIM+

Algunos componentes escritos por estudiantes del SEL
Cualquier usuario puede contribuir afiadiendo sus componentes
http://sel.me.wisc.edu/trnsys/

O O O O O O

- Bibliotecas comerciales no estandar
o TESS (Thermal Energy Systems Specialists, EE.UU.). La biblioteca TESS
es una biblioteca complementaria que incluye mas de 250 componentes
repartidos en 14 categorias.
= Compra por paquetes
o TRANSSOLAR (Alemania)
= Compra de componentes individuales

Cada componente es representado en la interfaz de TRNSYS Studio como una caja, como se
muestra en la figura 27. Este requiere un nimero de datos de entrada: PARAMETERS que son
constantes e INPUTS que dependen del tiempo; y producen unos oUTPUTS.

Parameters: No cambian con el
tiempo

| Number in series

1
2 & Colector area
3 & Fluid specific heat
4 | @|Etficiency mode ]
S | 9| Tested ow rate
8 & Intercept efficiency
' Outputs
Inputs: Cambian con el
tiempo S|t temperatue
1 ‘ Inlet temperature —2 & Outiet flovwrate
2 | gpfiniet flowrate G Usetul energy gain
- = Solar Collector
4 | @|Incident radiation ; i
S | g Total horizontal rackation

Derivatives: Cambian con el tiempo, asociados a
ecuaciones diferenciales
1 o1 Inftial temperature of node-1
2 | gp|intial temperature of node-2

Figura 27. Componente “Solar Collector” (TYPE 1) en TRNSYS.
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Los modelos matematicos de los componentes del sistema son dados en términos de sus
ecuaciones diferenciales ordinarias o algebraicas. EI niUmero asignado a un TYPE relaciona el
componente a una subrutina que modela a ese componente. Cada componente tiene un Gnico
nimero de TYPE. ElI namero UNIT es usado para identificar cada componente (el cual puede
ser usado mas de una vez). A pesar de que dos 0 mas componentes del sistema pueden tener el
mismo ndmero de TYPE, cada uno debe tener un Gnico nimero UNIT.

En cuanto a las conexiones entre componentes simplemente hay que enlazar las salidas del
primer componente con las entradas del segundo como se muestra en el ejemplo de la figura 28.

s 1

Outlet temperature Hot-side temperature
Outlet flowrate Hot-side flowrate
Useful energy gain Cold-side temperature

Cold-side flowrate
Environment temperature
Control signal for element-1

Control signal for element-2

Figura 28. Conexionado entre un captador solar y un acumulador en TRNSYS.

Entre las herramientas que incluye TRNSYS se encuentran: TRNSYS3D, TRNBuild, TRNEdit
y TRNSED.

- TRNSYS3D: Se trata de un plugin para Google SketchUp que permite al usuario
dibujar edificios multizona e importar la geometria directamente desde la poderosa
interfaz de SketchUp en el entorno TRNSYS Building (TRNBUuild).

- TRNBuild: Un programa de entrada grafica para describir edificios multizona.
TRNBuild es una interfaz para crear y editar toda la informacién que no sea la
geometria requerida por la construccion de modelos TRNSYS. TRNBuild permite al
usuario una amplia flexibilidad en cuanto a la seleccién de los materiales para las capas
de las paredes, la creacion de perfiles de ventilacion e infiltracion, la adicion de las
ganancias, la definicion de techos y suelos radiantes, y el nimero de ocupantes para los
calculos del confort.

- TRNEdit: Una solucion especializada para generar manualmente simulaciones
independientes y distribuibles llamadas aplicaciones TRNSED.

- TRNSED: Permite a los usuarios desarrollar interfaces gréficas personalizadas para
aplicaciones especificas y luego distribuir las aplicaciones a los usuarios no
TRNSYS. De esta forma se les permite a los usuarios no TRNSYS cambiar los
parametros del sistema y ejecutar simulaciones sin tener que aprender las complejidades
del uso del entorno de TRNSYS.
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TRNSYS tiene un alto grado de compatibilidad con otros muchos programas de importancia en
ingenieria como EES (Engineering Equation Solver), Excel y Matlab.
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Figura 29. Herramientas compatibles con TRNSYS.

3.3 Instalacion bajo estudio

La instalacién que se simula en este trabajo trata de una instalacion solar de termosifén para
produccion de agua caliente sanitaria situado en el tejado horizontal de una vivienda unifamiliar
de cuatro personas. La vivienda se localiza en Sevilla capital y se considera que la instalacion
no sufre sombras a lo largo del afio debidas a edificios colindantes o arboles.

El modelo matematico utilizado en la simulacion coincide con el modelo estandar de TRNSYS
utilizado para un sistema solar de termosifon, el cual ha sido explicado con detalle en el
apartado 2.9.1 de este trabajo.

La instalacién consiste en un captador solar plano y un acumulador de agua cilindrico dispuesto
verticalmente sin la existencia de un calentador auxiliar en su interior. Se trata de un sistema
directo, es decir, que el agua que se calienta a su paso por el captador solar es la misma que
consume el usuario. De este modo, no se hace uso de intercambiador de calor y por tanto no sera
necesario el uso de un fluido caloportador intermedio.

Se considera que el perfil de demanda de agua caliente por parte del usuario es el perfil de la
figura 18 de este trabajo, es decir, que se estima un consumo diario de agua caliente de 40 litros
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por persona. En cuanto a la temperatura del ACS se va a estimar constante e igual a 45 °C. Por
otro lado, el agua fria alimentada de la red se considerara equivalente al perfil mostrado en la
figura 19.

A continuacién se van a nombrar los diferentes componentes que se han utilizado en la
simulacién y se especifican las caracteristicas técnicas mas importantes de cada uno de ellos y
que se utilizaron de partida, las cuales han sido necesarias para poner en funcionamiento la
simulacién. En los ANEXOS A-lI se muestran la totalidad de los pardmetros que se ha
establecido en la simulacion para poderla llevar a cabo.

Decir que tanto para las dimensiones del captador solar y del acumulador de agua, como para el
calculo de la demanda de energia térmica se han respetado en todo momento las
especificaciones que se indican en el Cddigo Técnico de la Edificacion Seccion HE 4 para la
contribucion solar minima de agua caliente sanitaria y en la norma UNE 94002 para el calculo
de la demanda de energia térmica.

En total se han utilizado nueve componentes distintos:

- Captador solar y tanque de almacenamiento

Tipo de captador: Captador solar plano
‘ Numer_o _de captadorfels en serie: 1 i
Superficie de captacion: 24m
TYFE 45 Fr(tq): 0,7
FrUL: 4,17 WI(m*K)
Pendiente del captador: 37°
Orientacion del captador: Sur
Volumen del acumulador: 240 L
Configuracion del acumulador: Cilindrico vertical
- Mezclador
El mezclador se encarga de mezclar el agua caliente que viene del
@ deposito y el agua fria de red que viene de bypass desde el divisor de
TYPE 11 corrientes.

- Divisor de corrientes

El divisor de corrientes es el encargado de suministrar al acumulador
@? la cantidad de agua necesaria para tener en todo momento el depdsito

.Y completo, y de llevar por bypass la cantidad de agua restante de la
demanda con el fin de obtener a la salida del mezclador una
temperatura del ACS constante e igual a 45 °C.

TYPE 11
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- Perfil de demanda de ACS

Perfil de ACS: Figura 18

@. Numero de personas: 4
Consumo diario por persona: 40L

TYPE 14 Temperatura ACS demandada: Constante e igual a 45 °C
Norma aplicada: UNE 94002

- Perfil de temperatura del agua fria de red

Perfil de AF de red: Figura 19
w_& Tipo de perfil: El mismo para todo el afio
Norma aplicada: UNE 94002
TYPE 14
- Integrador

El integrador se encarga de obtener los valores diarios, mensuales y
f anuales, ya que TRNSY'S es un programa que trabaja en base horaria.

TYPE 24

Se han usado tres integradores:
Integracion diaria.
Integracion mensual.
Integracidn total (anual).

- Impresora
La impresora obtendra tablas con los resultados de interés.
- Se han usado siete impresoras:
{ 25 L, -
TYPED Resultados meteoroldgicos.

Resultados termosifon (captador solar y depdsito).
Resultados divisor y mezclador.

Resultados horarios.

Resultados diarios.

Resultados mensuales.

Resultados anuales.

- Fichero de datos meteorol6gicos

Es el TYPE de entrada a la simulacion. El fichero de datos
E 1 meteoroldgicos viene dado de forma horaria hasta completar las 8760
- " horas correspondientes a un afo.
TYPE 109
Fichero utilizado: ES-Sevilla-83810.tm2
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—

|55
Calculadora
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La calculadora no es un TYPE como tal. Se utiliza para hacer
operaciones algebraicas entre las variables.

Se han usado dos calculadoras:
Fraccion solar.
Radiacion mensual.
Rendimientos.

La figura 30 muestra el esquema final de la instalaciéon realizada con TRNSYS Simulation
Studio con la que se han obtenido los resultados de este trabajo, donde se observan los

diferentes componentes mencionados anteriormente.

3
B

A

‘ r W) a2
o ‘ o il )./ : Resultados Termosifon
- a - Mezglador !
T'ﬂ*-ba L 4
b 0000 | == e é/ 4
* r L 4 i Resultados Divisor y Mezclador
Y xed 1 B
Perfil de T* S :
................... o e SR e Cre s el ER
4 o % Divisor
¥ L 2 -
Perfil de ACS
¥ ¥ | 3 .
> > L" = =
> - b K Fraccion solar Resultados horarios
| g > £ \
IT N H R R R R R R R R SRR =
[ i
Integracion diaria | SEEEEEEE TR 3 Resultados Diarios
Y
" | I I ' i =
b [ Sen—
Integracién mensual Resultados Mensuales
\ ¥
— (7 ’
» B————:  Geszesssessnessiecsiossiesscssusssiessic TR SIsReE AT T s TR b
L4 A =
Resultados Anuales

Integracion anual

Figura 30. Esquema de la instalacion solar de termosifén por TRNSY'S.
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3.4 Resultados

A continuacion, se van a exponer los resultados obtenidos de simular la instalacion de la figura
30 mediante TRNSYS Simulation Studio. Los resultados se han clasificado en horarios, diarios
(obteniéndose los resultados para los dias 1 de julio y 30 de diciembre), mensuales y anuales.
Por ultimo, se hicieron dos analisis de sensibilidad en cuanto a la influencia de las dimensiones
del captador solar y del acumulador sobre la fraccion solar anual de la instalacién.

3.4.1 Resultados horarios y diarios

Los resultados horarios de la figura 31 se corresponden con el dia 30 de diciembre. En ésta se
muestra la variacion de las temperaturas del agua en el interior del deposito y a la salida del
captador. En este caso se ha seleccionado un dia de invierno sin presencia de nubes que
interfieran en la calidad de los resultados de la simulacion.

45.00 4000.0
40.00 - 3500.0
35.00 a SN ] — Temperatura promedio del
30.00 ,_ \ 3000.0 tanque de acumulacion en °C

’ - 2500.0
25.00 J - 2000.0 — Temperatura del agua a la
20.00 ¢ ' salida del captador en °C
15.00 \-fl - 1500.0 i bt o

- 1000.0 adlacion glooal soore

10.00 \/ superficie inclinada en
5.00 - 500.0 kJ/(h-m2)

000 o T T T T T T = OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 31. Temperaturas promedio del agua del tanque y a la salida del captador en funcién de
la radiacidn total incidente en el captador.
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Hora del afio Hora del dia T2 promedio T2 salida Irradiacion global
acumulador captador superficie inclinada
30 de diciembre °C °C kJ/(h-m2)
8713.00 1:00 17.89 8.80 0.00
8714.00 2:00 17.92 8.40 0.00
8715.00 3:00 17.94 8.05 0.00
8716.00 4:00 17.92 7.70 0.00
8717.00 5:00 17.86 7.30 0.00
8718.00 6:00 17.69 6.90 0.00
8719.00 7:00 17.41 6.55 0.00
8720.00 8:00 17.05 6.20 0.00
8721.00 9:00 16.61 5.80 0.00
8722.00 10:00 17.07 17.79 873.60
8723.00 11:00 19.28 20.33 1787.97
8724.00 12:00 21.75 22.62 2024.74
8725.00 13:00 25.81 26.86 3039.45
8726.00 14:00 30.24 31.39 3351.05
8727.00 15:00 33.48 34.23 2691.45
8728.00 16:00 36.56 37.24 2705.63
8729.00 17:00 37.50 37.70 1864.78
8730.00 18:00 37.15 38.32 881.00
8731.00 19:00 35.86 11.20 0.00
8732.00 20:00 34.28 11.27 0.00
8733.00 21:00 32.81 11.36 0.00
8734.00 22:00 31.79 11.39 0.00
8735.00 23:00 31.20 11.45 0.00
8736.00 24:00 30.84 11.24 0.00

Tabla 13. Temperaturas promedio del agua del tanque y a la salida del captador en funcién de la
radiacion total incidente en el captador.

El nivel maximo de irradiacion global sobre la superficie inclinada del captador por metro
cuadrado el dia 30 de diciembre fue de 930,85 W/m? a las 14:00 horas. En cuanto a los maximos
de temperatura promedio y a la salida del acumulador alcanzaron unos valores de 37,5 °C y
38,32 °C, alas 17:00 y 18:00 respectivamente.

Por otro lado, la temperatura minima del agua que atraviesa el captador situado en Sevilla a dia
de 30 de diciembre (en pleno invierno) es de 5,80 °C, lo que es superior a la temperatura de
congelacion del agua. Ademéas como se ha dicho, el dia 30 de diciembre es un dia despejado,
por lo que las pérdidas térmicas por radiacion hacia la boveda celeste son muy altas. De estos
dos puntos deducimos que no existié este dia riesgo de congelacion del agua en el interior del
captador el cual perjudicaria el correcto funcionamiento del mismo.
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En la siguiente figura se han representado los flujos de los caudales que el divisor de corrientes
envia al depo6sito y cuanto (el restante) envia por bypass. Estas dos curvas se corresponden
respectivamente con las curvas azul y roja. Finalmente, la curva de color verde es el perfil de
demanda de ACS, el cual es la suma de las dos anteriores, y se corresponde con el perfil
representado en la figura 18.

16.00
14.00
12.00 —
10.00
8.00 73t

- Caudal hacia el depdsito

— Caudal de bypass

§

000 L T T T 1
0 5 10 15 20 25

Figura 32. Caudales de entrada al dep6sito, de bypass y de demanda de ACS en kg/h.
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Hora del afio Hora del dia Caudal hacia el | Caudal de Caudal de
deposito bypass demanda
1 de julio ka/h ka/h ka/h
4345.00 1:00 1.98 1.02 3.00
4346.00 2:00 1.33 0.67 2.00
4347.00 3:00 0.00 0.00 0.00
4348.00 4:00 0.00 0.00 0.00
4349.00 5:00 0.68 0.32 1.00
4350.00 6:00 1.37 0.63 2.00
4351.00 7:00 344 1.56 5.00
4352.00 8:00 5.54 2.46 8.00
4353.00 9:00 6.97 3.03 10.00
4354.00 10:00 8.44 3.56 12.00
4355.00 11:00 7.80 3.20 11.00
4356.00 12:00 5.73 2.27 8.00
4357.00 13:00 4.22 1.78 6.00
4358.00 14:00 4.69 2.31 7.00
4359.00 15:00 4.88 3.12 8.00
4360.00 16:00 3.37 2.63 6.00
4361.00 17:00 2.65 2.35 5.00
4362.00 18:00 3.08 2.92 6.00
4363.00 19:00 4.13 3.87 8.00
4364.00 20:00 5.70 5.30 11.00
4365.00 21:00 7.31 6.69 14.00
4366.00 22:00 6.84 6.16 13.00
4367.00 23:00 4.77 4.23 9.00
4368.00 24.00 2.67 2.33 5.00

Tabla 14. Caudales de bypass, demanda de ACS y de entrada al acumulador en kg/h.

En concreto, para el mes de diciembre la norma UNE 94002 impone una temperatura del agua
fria de red igual a 11 °C, que es la que se ha tenido en cuenta para la obtencion de los resultados
de la figura 32. Obviamente para el mes de diciembre, el agua que el divisor alimenta al
acumulador o que manda por bypass lleva dicha temperatura de 11 °C.

En verano se dan los méaximos niveles de irradiacion del afio. Estos resultan en unas
temperaturas en el interior del tanque mas elevadas, por lo que en aquellos casos donde la
temperatura del agua sea superior a 45 °C el flujo de caudal de bypass serd elevado para
contrarrestar este exceso de temperatura. Dicho de otro modo, un caudal de bypass por encima
de cero implica que la temperatura del agua del dep6sito hacia el mezclador es superior a la
temperatura de consumo (45 °C) por lo que se hace necesaria la mezcla con agua fria de red.
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En el caso estudiado del 1 de julio, el maximo valor del caudal de bypass se da a las 21:00
horas, que coincide ademas con la méxima extraccion de agua caliente sanitaria.

3.4.2 Resultados mensuales

A continuacion se van a mostrar los resultados mensuales a partir de la integracién de los datos
horarios. Estos resultados son la irradiacion global mensual sobre superficie horizontal, la
irradiacién global mensual sobre la superficie inclinada del captador, los flujos mensuales de
transferencia de calor en el sistema, el rendimiento térmico mensual de la instalacién y su
fraccion solar mensual.

2.500

P
el /,,/ \ —o— Irradiacion global (RGSH)
1.500 /// r/\\ - |rradiacion directa (RBSH)
1.000 Irradiacion difusa reflejada
f/'//\/ \ por el cielo (RDSHcielo)
0.500 == |rradiacion difusa reflejada
[, \‘__- por el suelo (RDSHsuelo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 33. Irradiacion mensual sobre 2,4 m2 de superficie horizontal en GJ/mes.
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Mes RGSH RBSH RDSHcielo RDSHsuelo
GJ/mes GJ/mes GJ/mes GJ/mes

Enero 0.671 0.399 0.272 0.000
Febrero 0.789 0.413 0.376 0.000
Marzo 1.258 0.823 0.435 0.000
Abril 1.387 0.753 0.634 0.000
Mayo 1.772 1.107 0.665 0.000
Junio 1.864 1.219 0.646 0.000
Julio 2.029 1.460 0.569 0.000
Agosto 1.741 1.136 0.605 0.000
Septiembre 1.393 0.908 0.485 0.000
Octubre 1.034 0.628 0.405 0.000
Noviembre 0.646 0.327 0.319 0.000
Diciembre 0.577 0.329 0.249 0.000

Tabla 15. Irradiacion mensual sobre 2,4 m? de superficie horizontal en GJ/mes.

Los 2,4 m* de superficie dispuestos horizontalmente suponen una cantidad de energia total de
15,16 GJ/afio, lo que es equivalente a decir 6,32 GJ/(m?-afio). Por otro lado las componentes
directa, difusa del cielo y difusa del suelo suponen 9,50 GJ/afio, 5,66 GJ/afio y 0 GJl/afio
respectivamente.

El caso de la representacion de la irradiacion solar sobre la superficie inclinada del captador es
el mostrado en la figura 34. Esta vez la irradiacion solar difusa reflejada por el suelo no es nula,
aunque como se puede observar no alcanza valores considerablemente grandes.
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Figura 34. Irradiacion mensual sobre 2,4 m2 de superficie inclinada en GJ/mes.

Mes RGSI RBSI RDSIcielo RDSIsuelo
GJ/mes GJ/mes GJ/mes GJ/mes

Enero 1.12 0.78 0.33 0.01
Febrero 1.13 0.68 0.43 0.02
Marzo 1.57 1.08 0.46 0.03
Abril 1.45 0.80 0.62 0.03
Mayo 1.66 1.01 0.61 0.04
Junio 1.64 1.02 0.58 0.04
Julio 1.83 1.27 0.52 0.04
Agosto 1.75 1.13 0.59 0.04
Septiembre 1.64 1.10 0.51 0.03
Octubre 1.41 0.93 0.45 0.02
Noviembre 1.00 0.61 0.37 0.01
Diciembre 0.99 0.67 0.31 0.01

Tabla 16. Irradiacion mensual sobre 2,4 m? de superficie inclinada en GJ/mes.

La cantidad de irradiacion incidente a lo largo del afio sobre la superficie del captador solar ha
sido de 17,17 GJ/afio, lo que es equivalente a 7,15 GJ/(m?-afio). Mientras que las componentes
directa, difusa del cielo y difusa del suelo suponen 11,08 GJ/afio, 5,79 GJ/afio y 0,31 GJ/afio

respectivamente.

En la figura 35 se muestran en un mismo grafico los flujos de energia dtil, carga térmica,
energia auxiliar y pérdidas térmicas.

60




Capitulo 3. Resultados y conclusiones

800.00
700.00 A \vflsvl»ﬁ\._\
600.00 Gl ~
500.00 e —\lv—" = Energia util
400.00 Carga térmica
300.00 =>e=Energia auxiliar
200.00 Pérdidas térmicas
100.00 -
0-00 ™N /N /N I\ /N /N I\ I\ I\ I\
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura 35. Transferencia de los flujos de energia en la instalacion en MJ/mes.
Mes Energia atil Carga térmica |Energia auxiliar |Pérdidas térmicas
MJ/mes MJ/mes MJ/mes MJ/mes
Enero 567.33 521.15 0.00 27.24
Febrero 556.77 520.31 0.00 34.00
Marzo 737.88 616.91 0.00 82.79
Abril 647.63 597.31 0.00 77.82
Mayo 717.75 584.85 0.00 108.92
Junio 658.84 518.68 0.00 135.44
Julio 709.10 497.59 0.00 177.20
Agosto 678.89 497.61 0.00 182.12
Septiembre 660.10 501.65 0.00 158.53
Octubre 643.12 575.12 0.00 106.00
Noviembre 498.22 460.82 0.00 29.12
Diciembre 506.22 497.97 0.00 22.93

Tabla 17. Transferencia de los flujos de energia en la instalacion en MJ/mes.

Como era de esperar no hay energia suministrada por el calentador auxiliar por la prohibicion
del Codigo Técnico de la Edificacion. Por otro lado, se puede observar que en los meses de
verano se dan las pérdidas de calor maximas, debidas a que en esta época del afio la temperatura
ambiente es maxima; mientras que en invierno se dan las minimas pérdidas térmicas.

Las cantidades de energia Util, carga térmica, energia auxiliar y pérdidas térmicas a lo largo del
afio son 7,58 GJ, 6,39 GJ, 0 GJ y 1,14 GJ.
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En cuanto al rendimiento térmico de la instalacion, de la figura 36 se observa que es maximo en

los

meses de invierno (alcanzando un maximo de 51,11 % en diciembre) y minimo en los meses

de verano (disminuyendo hasta el 38,74 % en agosto). Esto es debido a que en verano la
temperatura ambiente es la maxima del afio, lo que produce que se maximicen las pérdidas
térmicas hacia el ambiente.
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Figura 36. Rendimiento térmico mensual de la instalacion.
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Figura 37. Fraccion solar mensual de la instalacion.
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La fraccidn solar es un buen indice de lo eficaz que esté siendo una instalacién. En el caso de la
instalacién simulada la fraccidn solar alcanzé el valor del 91,67 % en los meses de julio, agosto
y septiembre. Un valor tan alto de la fraccién solar es posible debido a que Sevilla posee un
clima muy favorable con mucha cantidad de radiacion solar al afio, pudiendo satisfacer casi
integramente en estos meses la demanda solicitada.

Por otro lado, los valores minimos se han dado en los meses de enero, noviembre y diciembre,
alcanzandose un minimo del 64,80 % en el mes de diciembre. Esto coincide con los menores
niveles de radiacion solar a lo largo del afio. Por lo que en estos meses la instalacion tendra que
venir acompafiada de un sistema adicional de calentamiento de agua para poder satisfacer
completamente la demanda de agua caliente.

Mes Rendimiento térmico | Fraccion solar

Enero 0.5077 0.6768
Febrero 0.4943 0.7489
Marzo 0.4714 0.8519
Abril 0.4466 0.8804
Mayo 0.4332 0.8917
Junio 0.4017 0.9116
Julio 0.3877 0.9167
Agosto 0.3874 0.9167
Septiembre 0.4029 0.9167
Octubre 0.4568 0.8777
Noviembre 0.5002 0.6574
Diciembre 0.5111 0.6480

Tabla 18. Rendimiento térmico y fraccion solar mensuales de la instalacion.
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3.4.3 Resultados anuales

Para acabar, se muestran los resultados anuales de la simulacion de la instalacion solar bajo
estudio. Entre estos resultados se encuentra la fraccion solar, principal indice de rendimiento
energético de la instalacion. Los otros resultados mostrados son: irradiacion global sobre la
superficie inclinada del captador (RGSI), energia util transferida al fluido en el captador, carga
térmica en forma de agua caliente, energia auxiliar, pérdidas térmicas del sistema hacia el
ambiente, caudal de agua caliente sanitaria demandada y rendimiento térmico del sistema.

RGSI Energia atil Rendimiento térmico
(GJ/ano) (GJ/afo) (%)
17.17 7.58 44.16

Tabla 19. Irradiacion global sobre superficie inclinada, energia Util y rendimiento anuales.

De la relacion entre la energia util y la irradiacion global sobre la superficie inclinada del
captador de la tabla 19 se obtiene que el rendimiento térmico de la instalacion es del 44.16 %.

Por otro lado, en la tabla 20 se muestran los resultados anuales del balance global de los flujos

energéticos de la instalacion:

Carga térmica
(GJ/ano)

Energia auxiliar
(GJ/ano)

Pérdidas térmicas
(GJ/afo)

6.39

0.00

1.14

Tabla 20. Carga térmica, energia auxiliar y pérdidas térmicas anuales.

De los 7,58 GJ de energia util en todo el afio, una cantidad de 1,14 GJ han sido pérdidas de calor
de la instalacion hacia el ambiente, lo que representa en torno al 15 % de la energia util
transferida al fluido en el captador.

Por ultimo, el pardmetro que determina cuanto de eficaz es una instalacion solar es la fraccion
solar, de la cual ya se ha visto los resultados mensuales. Integrando los valores horarios de la
simulacion de la instalacidn la fraccion solar anual ha resultado ser del 82,5 %.

Fraccion solar
(%)
825

Tabla 21. Fraccion solar anual de la instalacion.
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3.4.4 Andlisis de sensibilidad

Ademés de los resultados horarios, diarios, mensuales y anuales de la simulacién, se han
realizado dos analisis de sensibilidad correspondientes al estudio de las dimensiones del
deposito de acumulacion y del captador solar, con el objetivo de ver su influencia sobre la
fraccion solar anual del sistema.

Las figuras 38 se ha realizado para diferentes valores del volumen del acumulador manteniendo
constante una superficie de captacion de 2,4 m? mientras que la figura 39 se ha realizado para
diferentes valores de la superficie de captacion del captador solar manteniendo constante un

volumen del acumulador igual a 240 L.
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Figura 38. Fraccion solar anual de la instalacion frente al volumen del depésito en litros.

Volumen depdsito Fraccion solar

L %
100 79.58
150 81.84
200 82.36
250 82.50
300 82.63
350 82.76

Tabla 22. Fraccion solar anual de la instalacion frente al volumen del depdsito.
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Figura 39. Fraccion solar anual de la instalacion frente a la superficie del captador solar en m?.

Superficie captador
m2

Fraccion solar
%

1.6
2.0
2.4
2.8
3.2
3.6
4.0

71.53
78.20
82.50
85.66
87.44
88.77
89.36

Tabla 23. Fraccion solar anual de la instalacion frente a la superficie del captador solar.

De las figuras 38 y 39 se deduce que tanto un aumento de las dimensiones del depoésito de
acumulacién como un aumento de la superficie de captacién del captador solar resultan en un
aumento de la fraccion solar anual de la instalacion.

El incremento de la fraccion solar anual de la instalacion es cada vez menos pronunciada
conforme las dimensiones del acumulador o del captador solar aumentan.
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3.5 Conclusiones

En general Espafia se encuentra en una situacion muy favorable para el desarrollo de las
tecnologias de energia solar, ya que dispone de numerosas horas de sol al dia durante todo el
afio. En particular Sevilla se encuentra entre las ciudades espafiolas con mayores niveles de
radiacion solar al afio, lo que la sitGa en una posicién muy favorable para la puesta en marcha de
este tipo de instalaciones.

La instalacion solar de termosifén bajo estudio destinada para una vivienda de 4 personas
situada en Sevilla, con un consumo de 40 L/(persona-dia), un captador solar de 2,4 m? un
deposito de 240 L de capacidad y libre de sombras ha resultado obtener una fraccion solar anual
del 82,5 %. De un valor tan alto de este parametro se deduce que la instalacion opera con un alto
grado de fiabilidad a lo largo del afo.

Las dimensiones de los componentes de la instalacion, tanto del captador solar como del
deposito, han sido disefiadas conforme al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) seccion HE
4. Se han optimizado ademas segun este documento la orientacion, tomandose la orientacion
sur; y la inclinacion del captador solar, tomandose igual a la latitud geogréfica debido a la
consideracion de un perfil de demanda anual constante.

Tras la simulacion de la instalacion se ha podido comprobar que satisface la condicion que
impone el CTE respecto a que la fraccidn solar anual resultante deba ser superior al 70 % para la
zona climatica de Sevilla, denominada “zona climatica V” en dicho documento.

Al mismo tiempo se concluye que la fraccién solar anual de la instalacién se puede mejorar
aumentando las dimensiones del dep6sito de acumulacion de agua y/o aumentando la superficie
de captacién del captador solar. Esta mejora es cada vez menos pronunciada conforme se varian
estos dos parametros de la forma anteriormente descrita.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracteristicas del captador y acumulador

A.1) PARAMETERS

(SODHW1) TYPE43a

Parameter | MLt | Output | Dervative | Special Cards | Edemal Files | Comment

ﬂ 1 | g Colector area 2.4 m"2 More...
- 2 | gl Intercept efficiency 0.7 - More...
ll 5 5 Efficiency slope 15 klihr.m*2.K More. .
4 | gl Tested flow rate 50 kg/hr.m"2 Maore...

5 & Incidence angle modifier constant 0.2 - More...

4] e Collector =lope a7 degrees More...

7 & Internal pressure drop calculation -1 - Maore. ..

8 & Number of parallel collector risers 5 - More...

8 | gp| Riser diamster 0.z m More...
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(SDHW1) TYPE43a

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert

dhl 10 a5 Header diameter 0.2 m More...

i 11| | Header length 1.0 m More. ..

—| 12 & Number of collector nodes 5 - More...

13 o Collector inlet to outlet distance 0.75 m More...

14 & Collector inlet to tank outlet distance 0.25 m More...

15| gl Collector inlet diameter 0.2 m More...

16| | Length of collector inlet 1.0 m More. ..

17 & Number of inlet bends 4.0 - More...

18| | Inlet pipe loss coefficient 1.0 klfhr.m*2.K More...

(SDHW1) TYPE43a -

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dhl 13| | Collector outlet diameter 0.2 m More...

- 20| gp| Length of collector outlet 1.0 m Maore...

Jl 21 & Number of outlet bends 4.0 - WMaore...

22| g Outlet pipe loss coefficient 1.0 klthr.m*2. K More...

23 5 Inlet position mode 1 - More. ..

24| &l Tank volume 0.24 m*3 More...

25 a5 Tank height 1.2 m More...

26| gp| Height of collector return 1.0 m Maore...

27 o Fluid specific heat 4180 Jikg.K More...
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(SDHW1) TYPE43a

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

ﬂ 28| | Fluid density 1000.0 kgim'3 More...

- 29 a5 Thermal conductivity 15 kJihr.m.K More. ..

Ll 30 a5 Tank configuration 1 - More...

31 a5 Overall Loss Coefficient 5.0 klfhr.K More...

32 e Insulation ratio 1.0 - Mare...

33| | Initial temperature 1 C More...

34 5 Maximum heating rate 0 kJihr More...

35 & Auxiliary height 0.5 m More...

36| gp| Thermostat height 0.75 m More...

(SDHW1) TYPE43a -

Parameter | Input I Output | Dervative | Special Cards | Edemal Files | Comment

ﬂ 32| z&| Insulation ratio 1.0 - Mare...

- 33 o Initial temperature 1 c More...

ﬂ 34 e Maximum heating rate ] kJ/hr More. ..

35| | Auxiliary height 0.5 m More...

36 a5 Thermostat height 0.75 m More...

37 a Set point temperature 1" C More...

38| g| Temperature deadband 5.0 deftaC Maore...

39 e Flue los=s coefficient 0 klfhrK More...
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A.2) INPUTS

(SDHW1) TYPE45a

Parameter Input |0Lrtput| Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

d%l 1 a Total incident radiation 700 Wim*2 More...

- 2 af Total herizontal radiation 1000 Wim*2 More...

Jl 3 = Horizontal diffuse radiation 300 Wim*2 More...

4 & Incidence angle [1] degrees More...

5 I Ground reflectance 0.2 - More...

6 | gp| Ambient temperature 10.0 C More...

T & Replacement temperature 11 C More...

2 & Load flowrate 100.0 kgéhr More...

k] I Environment temperature 220 C More...

(SDHW1T) TYPE43a —

Parameter Input |Output | Dervative | Special Cards | Edemal Files | Comment

,ﬂil 3 & Horizental diffuse radiation 300 Wim#*2 More...

- 4 e Incidence angle ] degrees More. ..

Jl 5 = Ground reflectance 0z - More...

6 | gl Ambient temperature 10.0 C More...

Fi & Replacement temperature 1 C More...

8 & Load flowrate 100.0 kgihr More...

k] e Environment temperature 220 C More...

10 5 Control signal 0 - More. ..

73



ANEXO B. Caracteristicas del mezclador y divisor

B.1) PARAMETERS

(5DHW3) Mezclador

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1

&

Tee piece mode

1

dimensionless

Mare...

i
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(SDHW3) Diverter

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert

dhl 1 e Tempering valve mode 4 dimensionless Maore...

- 2 5 Nb. of oscilations allowed 7 dimensionless More. .
i

B.2) INPUTS
(SDHW1) Mezclador —
Parameter Input |0Lrtput I Dervative | Special Cards | Extemal Files I Comment I

ﬁil 1 | g| Temperature at inlet 1 50 C More...

- 2z o Flow rate at inlet 1 10 kgshr More...

—|1 3 | gl Temperature at inlet 2 1 C More...

4 a Flowe rate at inlet 2 10 kgshr More...
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(SDHW1) Divisor

Parameter Input |0Lrtput| Derivative | Special Cards | Bxdemal Fllesl Cummerrtl

ﬂ 1

&k
1 3
4

| Inlet temperature 1" C More...
| Inlet flow rate 20 kg/hr More...
& Heat source temperature 45 C More...
=5 Set point temperature 45 C More...
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ANEXO C. Caracteristicas del perfil de demanda de ACS

C.1) PARAMETERS

(SDHW1) Perfil de ACS - X

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | BExtemal Files I Commert I

dll 1 a5 Initial wvalue of time 0 hr More... 4]
- 2 e Initial value of function 3 kg/hr More. ..
—|l 3 o Time at point-1 1 hr More. ..
4 & Water draw at peint -1 3 kgéhr More...
5 & Time at point-2 1 hr More...
[ e Water draw at point -2 2 kg/hr More. ..
7 | gl Time at point-3 2 hr More...
2 a5 Water draw at peint -3 2 kgéhr More...

9 a5 Time at point-4 2 hr More... W

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 45
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(SOHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert |

ﬂ 10 P Water draw at point -4 [1] kgihr More...
- 11 I Time at point-5 4 hr More...
ﬂ 12 o Water draw at point -5 ] kashr More...
13| gp| Time at point-& 4 hr More...
14| m| Water draw at point -8 1 kashr More...
15 = Time at point-7 5 hr More. ..
16| gl WWater draw at point -7 1 kgihr Maore...
1r & Time at point-& 5 hr More...
13 & Water draw at point -8 2 kg'hr More...

1 | Besides the initial point, how many peints make up the forcing function? | 45

(SDHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files I Comment I

ﬂ 19 & Time at point-9 i1 hr Maore...
- 20 a5 Water draw at point -9 2 kg/hr More...
ll 21| gl Time at point-10 [ hr More. ..
22 a VWater draw at peint -10 5 kg/hr More...
23 a5 Time at point-11 T hr Maore...
24 & Water draw at point -11 5 kg/hr More...
25| gl Time at point-12 7 hr More...
28 & Water draw at peint -12 8 kg/hr More...
27 & Time at point-13 il hr Maore...

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 45
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(SOHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert |

ﬂ 28 Ta Water draw at point -13 8 kgshr More...
- 29 I Time at point-14 8 hr More...
ﬂ 30 o Water draw at point -14 10 kashr More...
3| gl Time at point-15 9 hr More...
32| gl Water draw at point -15 10 kashr More...
33 = Time at point-16 9 hr More. ..
34 o Water draw at point -15 12 kg/hr More...
35 & Time at point-17 10 hr More...
36 o Water draw at point -17 12 kashr More...

1 | Besides the initial point, how many peints make up the forcing function? | 45

(SOHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input | Output I Derivative | Special Cards | Extemal Files I Comment I

ﬂ 37| gp| Time at point-18 10 hr More...
- 38 a VWater draw at point -13 11 kgshr More...
ﬂ 39 P Time at point-19 11 hr More...
40 o Water draw at point -19 11 kgshr More...
41 I Time at point-20 11 hr More...
42| gl Water draw at point -20 a kgihr More...
43| | Time at point-21 12 hr More...
44 a Water draw at point -21 8 kg/hr More...
45 & Time at point-22 12 hr More...

1 | Besides the initial point, how many peints make up the forcing function? | 45
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(SDHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert |

ﬂ 46 a5 Water draw at point -22 3 kg/hr More...
- 47| g Time at point-23 13 hr More. ..
ll 48 a VWater draw at peint -23 i3 kg/hr More...
49 a5 Time at point-24 13 hr Maore...
50 & Water draw at point -24 7 kg/hr More...
51| g| Time at point-25 14 hr More...
52 & Water draw at peint -25 7 kg/hr More...
53 & Time at point-25 14 hr Maore...
54 & Water draw at point -26 3 kg/hr More...

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 45

(SDHW1T) Perfil de ACS —

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Exemal Files I Comment I

ﬂ 55 5 Time at point-27 15 hr More. ..
- 56 & Water draw at peint -27 8 kagéhr More...
ﬂ 57 e Time at point-28 15 hr More...
58| gp| Water draw at point -28 [ kg/hr More...
59 5 Time at point-25 16 hr More. ..
60 a5 VWater draw at peint -25 i1 kagéhr More...
61 & Time at point-30 16 hr Maore...
B2 a5 Water draw at point -30 5 kagéhr More...
83| | Time at point-31 17 hr More. ..

1 | Besides the initial point, how many pointz make up the forcing function? | 45




(SDHW1) Perfil de ACS

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

dhl 64 a5 Water draw at point -31 5 kagéhr More...
i 85| gl Time at point-32 17 hr More. ..
—| 66 a VWater draw at point -32 6 kgshr More...
67 o Time at point-33 18 hr More...
=53 & Water draw at point -33 [ kgihr More...
59 o Time at point-34 18 hr More. ..
70 & Water draw at point -34 8 kgshr More...
Tl & Time at point-35 19 hr More...
T2 & Water draw at point -35 8 kgéhr More...
1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 45
(SDHW1) Perfil de ACS -
Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Exemal Files I Comment I
dil 73| g Time at point-36 19 hr More...
- T4 a5 VWater draw at peint -35 1 kagéhr More...
ﬂ 75 & Time at point-37 20 hr More...
76 a5 Water draw at point -37 1 kagéhr More...
77| g Time at point-38 20 hr More. ..
Fi:] a VWater draw at peint -38 14 kgshr More...
79 o Time at point-35 21 hr More...
20 & Water draw at point -39 14 kgihr More...
a1 o Time at point-40 M hr More. ..
1 | Besides the initial point, how many pointz make up the forcing function? | 45
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(SDHW1) Perfil de ACS -

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert |

ﬂ 82 & Water draw at point -40 13 kg/hr More...
o | 183 g| Time at point-41 22 hr More...
ll 84 & Water draw at point -41 13 kg/hr More...
83 & Time at point-42 22 hr Maore...
26 & Water draw at point -42 9 kg/hr More...
87| gl Time at point-43 23 hr More...
28 a5 Water draw at point -43 9 kg/hr More...
89 & Time at point-44 23 hr Maore...
90 & Water draw at point -44 5 kg/hr More. ..

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 45

(SDHW1T) Perfil de ACS —

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Exemal Files I Comment I

ﬂ 85| | Time at point-42 22 hr More...
- 86 & Water draw at point -42 9 kagéhr More...
ﬂ 87 e Time at point-43 23 hr More...
88| gl VWater draw at point -43 9 kg/hr More...

&9 5 Time at point-44 23 hr More. ..

S0 gl Water draw at point -44 5 kagshr More...

91 & Time at point-45 24 hr Maore...

g2 a5 Water draw at point -45 5 kagéhr More...

1 | Besides the initial point, how many pointz make up the forcing function? | 45




ANEXO D. Caracteristicas del perfil de temperatura de agua
fria de red

D.1) PARAMETERS

(SDHW1) Perfil de T# - X

Parameter | MLt | Output | Dervative | Special Cards | BEdemal Files | Comment

dﬁl 1 | g| Initial value of time 0 hr More... ™
- 2 | gl Initial temperature 11 C More...
—|l 3 | | Time at point-1 744 hr More...
4 a5 Temperature at point -1 11 C More...
5 & Time at point-2 1416 hr More...
6 a5 Temperature at point -2 11 C More...
7 | g Time at point-3 1416 hr More. ..
8 a5 Temperature at point -3 13 C More...
9 o Time at point-4 2160 hr More... v
1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 21
I{_EI'.
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(SDHW1) Perfil de T2

Parameter | Iripit | Output | Derivative | Special Cards | Edemal Files | Comment

dhl 10 a5 Temperature at point -4 13 C More...
i 11| | Time at point-5 2160 hr More. ..
—| 12 a5 Temperature at point -5 14 C More...
13 a5 Time at point-5 2880 hr Maore...
14 & Temperature at point -5 14 C More...
15| | Time at point-7 2880 hr More...
16 & Temperature at point -7 16 C More...
17 & Time at point-8 3624 hr More...
12 & Temperature at point -3 16 C More...

1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | |

(SDHW1) Perfil de T# -
Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | BExtemal Files | Commert

dil 19 5 Time at point-9 3624 hr More. ..
- 20 o Temperature at point - 19 c More...
Jl 21 & Time at point-10 4344 hr More...
22 o Temperature at point -10 19 C More...
23 5 Time at point-11 4344 hr More. ..
24 a5 Temperature at point -11 il C More...
25 & Time at point-12 5088 hr Maore...
26| G| Temperature at point -12 e C Maore...
27| gl Time at point-13 5832 hr More. ..

1 | Besides the initial point, how many pointzs make up the forcing function? | 21
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(SDHW1) Perfil de T2 — >
Parameter | Iripit | Output | Derivative | Special Cards | Edemal Files | Comment
dhl 28 a5 Temperature at point -13 x| C More... l
- 29| gl Time at point-14 5832 hr More. ..
—|l 30 a5 Temperature at point -14 20 C More...
31 a5 Time at point-15 6552 hr Maore...
32 & Temperature at point -15 20 C More...
33| gp| Time at point-18 6552 hr More...
34 & Temperature at point -15 16 C More...
35 & Time at point-17 T296 hr Maore...
36 & Temperature at point -17 16 C More... v
1 | Besides the initial point, how many pointzs make up the forcing function? | 21
(SDHW1) Perfil de T3 - x
Parameter | Impit | Output | Derivative | Special Cards | Edemal Files | Commert
d‘l 37 & Time at point-128 7296 hr Maore... LS
- 38 & Temperature at point -18 13 C More...
Jl 39 & Time at point-19 8016 hr More...
40 a Temperature at point -15 13 C More...
41 a Time at point-20 8016 hr More. ..
42 & Temperature at point -20 11 C More...
43 & Time at point-21 8760 hr More. ..
44 & Temperature at point -21 11 C More...
W
1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? |21
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ANEXO E. Caracteristicas de los integradores y calculadoras

E.1l) PARAMETERS

(SOHW3) Integracion diaria — pod

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬁll 1 a5 Integration period 24 hr More..
il 2 e Relative or absolute start time 0 - More...
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(SDHW3) Integracién mensual

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dhl 1 e Integration period -1 hr More...
- 2 5 Relative or absolute start time 0 - More. ..
i
(5DHW3) Integracion total —
Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert
dhl 1 a5 Integration period STOP hr More...
2 & Relative or absolute start time ] - More...

i
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E.2

INPUTS

(SDHW1) Integracicn diaria

Parameter Input |0Lrtput| Dervative | Special Cards | Exdemal Files | Comment

1

d-l a Input to be integrated-1 0.0 any More...
- 2 & Input to be integrated-2 0.0 any More...
Jl 3 a5 Input to be integrated-3 0.0 any More...
1 | How many inputs should be integrated? | 3
(5DHW1) Integracian mensual —
Parameter Input |OLrtert | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment
dhl 1 & Input to be integrated-1 0.0 any Mare...
i 2 | g Input to be integrated-2 0.0 any More...
—| 3 & Input to be integrated-3 0.0 any More...
4 & Input to be integrated-4 0.0 any More...
5 & Input to be integrated-5 0.0 any More. ..
6 = Input to be integrated-5 0.0 any More...
7 a5 Input to be integrated-7 0.0 any More...
8 a5 Input to be integrated-& 0.0 any More...
9 & Input to be integrated-9 0.0 any More...
1 | How many inputs should be integrated? 10
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(SDHW1) Integracion anual

Li
i

— >
Parameter Input |OLrtert | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

1 a5 Input to be integrated-1 0.0 any More...

2 a5 Input to be integrated-2 0.0 any More. ..

3 a5 Input to be integrated-3 0.0 any More...

1

Howw many inputs should be integrated?
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ANEXO F. Caracteristicas del fichero de datos meteorologicos

F.1) PARAMETERS

(5DHW3) Datos meteorologicos — pod

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dll 1 & Data Reader Mode 2 = Mare...
Logical unit 45 = More...
4

i |2
3 = Sky model for diffuse radiation
4]

- More...

Tracking mede

=
]

More...
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F.2) INpUTS

(SDHW1) Datos metecroldgicos

Parameter Input |0Lrtput| Dervative | Special Cards | Edemal Files | Comment

ﬂ 1

1] 8

a5 Ground reflectance 0.2 - More...
& Slope of surface 37 degrees Maore...
e Azimuth of surface 0 degrees More...

1

How many surfaces are to be evaluated by This Type 1087
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F.3) EXTERNAL FILES

(SDHW3) Datos metecroldgicos

F‘ammeterl Input I Output | Dervative I Special Cards  Extemal Files |Ccmment

i

1

&

VWeather data file

C:\Program Files

(xB5 0 Trnsys16WWeather,
MeteonormEurope\ES-Sef
vila-83810.tm2

Brows || Edit...
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ANEXO G. Caracteristicas de las impresoras

G.1) PARAMETERS

NOTA: El valor “Print labels” en todos componentes “Impresora” es igual a 1.

(5DHW3) Resultados Meteorolégicos —

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dhl 1 e Printing interval STEP hr Maore...

— 2 | gl Start time START hr More...

:I.l :
3| g Stop time STOP hr More...
4 & Logical unit 47 = More...
5 & Units printing mode 2 = More...
6 = Relative or absolute start time 0 - More...
7 5 Owerwrite or Append -1 - More...
3 a5 Print header -1 - More...
9 & Delimiter 0 - WMaore...
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(SDHW?3) Resultados Termaosifon

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1 | g Printing interval STEP hr More...

- 2 | gl Start time START hr More. ..

Ll 3 | g Stop time STOP hr More...

4 & Logical unit 53 = Mare...

5 & Unitz printing mode 2 = More...

8 | gl Relative or absolute start time ] - More...

7 5 Owerwrite or Append -1 - More...

8 | gp| Print header -1 - Mare...

9 e Delimiter 0 - More...

(5DHW3) Resultados Diverter y Mezclador —

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert

ﬂ 1 | gg| Printing interval STER hr More...

- 2 | gl Start time START hr Mare...

ﬂ 3 & Stop time STOP hr More. ..

4 & Logical unit 50 - More...

5 & Unitz printing mode 2 - Maore. ..

§ | gl Helative or absolute start time 0 - More...

T a5 Owerwrite or Append -1 - More...

3 e Print header -1 - Mare...

9 | gp| Delimiter 0 - More...
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(SDHW1) Resultados horarios

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1 | g Printing interval STEP hr More...

- 2 | gl Start time START hr More. ..

Ll 3 | g Stop time STOP hr More...

4 & Logical unit 63 = Mare...

5 & Unitz printing mode 2 = More...

8 | gl Relative or absolute start time 0 - More...

7 5 Owerwrite or Append -1 - More...

8 | gp| Print header -1 - Mare...

9 e Delimiter 0 - More...

(SDHW3) Resultados Dharios —

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | BExtemal Files | Commert

ﬂ 1 5 Printing interval 24 hr More. ..

- 2 | gp| Start time START hr Maore...

ﬂ 3 & Stop time STOP hr More. ..

4 & Logical unit 51 - More...

5 & Unitz printing mode 0 - More...

§ | gl Relative or absolute start time 0 - More...

T & Owerwrite or Append -1 - More...

3 e Print header -1 - More...

9 | gl Delimiter 0 - More. ..
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(SDHW?3) Resultados Mensuales

Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1 e Printing interval -1 hr Mare...

- 2 | gl Start time START hr More. ..

Ll 3 | g Stop time STOP hr More...

4 & Logical unit 54 = Mare...

5 & Unitz printing mode 0 = More...

8 | gl Relative or absolute start time 0 - More...

7 5 Owerwrite or Append -1 - More...

8 | gp| Print header -1 - Mare...

9 e Delimiter 0 - More...

(SDHW3) Resultados Anuales —

Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | BExtemal Files | Commert

ﬂ 1 5 Printing interval STOP string More. ..

- 2 & Start time 5TOP string More...

ﬂ 3 & Stop time STOP hr More. ..

4 & Logical unit 52 - More...

5 & Unitz printing mode 0 - More...

§ | gl Relative or absolute start time 0 - More...

T & Owerwrite or Append -1 - More...

3 e Print header -1 - More...

9 | gl Delimiter 0 - More. ..
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G.2) INPUTS

(SDHW3) Resultados Meteorolégicos — e
Parameter Input |0Lrtput | Dervative | Special Cards | Edemal Files | Comment
dll 1 a5 Input to be printed-1 T_amb any Maore.. M
i 2 & Input to be printed-2 HR any Maore...
J 3 a5 Input to be printed-3 v_viento any More...
4 | gl Input to be printed-4 DIRECviento any Maore. .
5 | | nput to be printed-5 zenith any More...
8 | gp| Input to be printed-5 azimuth any More...
7 e Input to be printed-7 RGSH any Mare...
3 = Input to be printed-38 RBSH any More...
9 | g Input to be printed-2 RD=kySH any Mare... o
1 | How many variables are to be printed by this component? 15
(5DHW3) Resultados Meteorologicos — bt
Parameter Input |OLrtert | Dervative | Special Cards | BEdemal Files | Comment
dﬁl 2 & Input to be printed-2 RBSH any More. .. h
- 9 = Input to be printed-9 RD=kySH any More. ..
i | :
10 5 Input to be printed-10 RDgroundSH any More...
11 a5 Input to be printed-11 RGSI any More...
12 & Input to be printed-12 RBSI any Maore...
13 e Input to be printed-13 RD=skySI any More...
14| &l Input to be printed-14 RDgroundSl any More. ..
15 & Input to be printed-15 angle_of_incide |any More.
nce
W
1 | How many variables are to be printed by this component? 158
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(SDHW?3) Resultados Termaosifon —

Parameter Input |0Lrtput| Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 1 e Input to be printed-1 T_co any More...
- 2 | gl Input to be printed-2 T ci any More. ..
Ll 3 & Input to be printed-3 m_t any More...
4 a5 Input to be printed-4 T_load any More...
5 e Input to be printed-5 m_load any More. ..
6 = Input to be printed-5 Q_losstanque |any More...
7 5 Input to be printed-7 Q_load any More...
8 & Input to be printed-5 Qs any More...
9 e Input to be printed-9 Q_aux any More. ..

1 | How many variables are to be printed by this component? 11

(SDHW3) Resultados Termaosifan —

Parameter Input |0Lrtput| Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

ﬂ 4 a5 Input to be printed-4 T_load any More...
- 5 a5 Input to be printed-5 m_load any More...
ﬂ (5] & Input to be printed-5 Q_losstanque any More. ..
T e Input to be printed-7 Q_load any More...

8 | gl Input to be printed-2 Q_s any Maore...

5 & Input to be printed-9 Q_aux any More...

10 a5 Input to be printed-10 Q u any More...

11 e Input to be printed-11 T b any More. ..

1 | How many wvariables are to be printed by this component? 11




(5DHW3) Resultados Diverter y Mezclador — ot
Parameter Input |OLrtert | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment
dhl 1 e Input to be printed-1 T_entTang any Mare...
- 2 | gl Input to be printed-2 m_entTang any More. ..
—|l 3 & Input to be printed-3 T_bypass any More...
4 a5 Input to be printed-4 m_bypass any More...
5 e Input to be printed-5 T_dem any More...
6 = Input to be printed-5 m_dem any Mare...
1 | How many variables are to be printed by this component?
(SDHW1) Resultados horarios — -
Parameter Input |0Lrtput I Dervative | Special Cards I Bxdemal Files | Comment
dil 1 a5 Input to be printed-1 Q_demanda any Maore...
- 2 a5 Input to be printed-2 Q_solar any Nore...
Jl 3 & Input to be printed-3 f any More...

1

Howw many variables are to be printed by this component?
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(SDHW1) Resultados Diarios — ot
Parameter Input |OLrtert | Derivative | Special Cands | Extemal Files | Comment

dhl 1 | gl nput to be printed-1 I_tDIARIO any More...

- 2 | gl Input to be printed-2 G_uDIARIO any More. ..

i | :
3 a5 Input to be printed-3 Q_loadDIARIOD any More...
4 | gp| Input to be printed-4 eta_cDIARID any More...
1 | How many variables are to be printed by this component? 4

(SDHW1) Resultados Mensuales — 4
Parameter Input |0Lrtput | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dil 1 | gl nput to be printed-1 RGSHmes any Mare...

- 2 | gp| Input to be printed-2 RBSHmMes any More...

p | :
3 & Input to be printed-3 RDskySHmes any More...
4 Input to be printed-4 RDgroundSHme |any

& < More...

5 a5 Input to be printed-5 I_tMES any Maore...
8 | g Input to be printed-6 RBSImes any More...
7 e Input to be printed-7 RDskySIimes any More...
8 5 Input to be printed-8 RDgroundSimes |any Maore. ..
9 | &p| Input to be printed-9 Q_loadMES any More...

How many variables are to be printed by this component?
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(SDHW1) Resultados Mensuales

Parameter Input |OLrtert | Derivative | Special Cards | Extemal Fllesl Commert

= |4 Input to be printed-4 RDgroundSHme |any
| & < Maore...
i | 5 a5 Input to be printed-5 I_tMES any Maore...
8 | g Input to be printed-6 RBSImes any More...
7 e Input to be printed-7 RDzkySimes any More...
8 5 Input to be printed-8 RDgroundSimes |any Maore...
9 a5 Input to be printed-9 Q_loadMES any More...
10 a5 Input to be printed-10 Q_uMES any More...
11 e Input to be printed-11 eta_cMES any More...
1 | How many variables are to be printed by this component? | 11
(SDHW1) Resultados Anuales — -
Parameter Input |0Lrtput | Dervative | Special Cards I Extemnal Files | Comment
dil 1 & Input to be printed-1 I_tANUAL any More. ..
- 2 & Input to be printed-2 Q_uwANUAL any More...
i | :
3 e Input to be printed-3 Q_loadANUAL any More. ..
4 = Input to be printed-4 eta_cANUAL any More. ..
1 | How many wvariables are to be printed by this component? 4
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G.3) EXTERNAL FILES

(SDHW3) Resultados Meteorolégicos

F‘ammeterl Input I Outputl Derivative | Special Cards  Extemal Files |Ccmment

i

1

Which file =hould contain
the printed results? You
can use the deck
filename by entering
e g, "= out”, or
== dat”

ResultadosMETEQROLO
GICOS tat

Brows || Edit...

(SDHW3) Resultados Termosifon

F‘alameterl MLt | Output' Derivative | Special Cards  Extemal Files |Cummerrt

i

1

Which file should contain
the printed results? You
can use the deck
filename by entering
R g "v.out”, or
=== dat”

ResultadosTERMOSIFON.
ot

Brows || Edit...
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(5DHW3) Resultados Diverter y Mezclador

F‘alameterl Input | Output' Derivative | Special Cards  Extemal Files |Cummerrt

i

1

Which file should contain
the printed regults? You
can use the deck
filename by entering
g, "t.out”, or
"= dat”

ResultadosDWERTERYM
EZCLADOR. tet

Brows || Edit...

(SDHW1) Resultados horarios

F‘alameterl Input I Outputl Derivative | Special Cards  Extemal Files |Comment

i

1

Which file should contain
the printed results? You
can use the deck
filename by entering
TR g.g. "= out”, or
"t dat”

ResultadosHORARIOS xI
8

Brows || Edit...
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(SDHW?3) Resultados Diarios

F‘alameterl Input | Output' Derivative | Special Cards  Extemal Files |Cummerrt

i

1

Which file should contain
the printed regults? You
can use the deck
filename by entering
g, "t.out”, or
"= dat”

ResultadosDIARIOS. b

Brows || Edit...

(SDHW3) Resultados Mensuales

F‘alameterl Input I Outputl Derivative | Special Cards  Extemal Files |Comment

i

1

Which file should contain
the printed results? You
can use the deck
filename by entering
TR g.g. "= out”, or
"t dat”

ResultadosMENSUALES. bt

Brows || Edit...
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(SDHW?3) Resultados Anuales

F‘alameterl Input | Output' Derivative | Special Cards  Extemal Files |Cummerrt

i

1

Which file should contain
the printed regults? You
can use the deck
filename by entering
g, "t.out”, or
"= dat”

ResultadosANUALES txt

Brows || Edit...
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ANEXO H. Caracteristicas de las calculadoras

(SDHWT) Fraccian solar oo
= Intermediates & Outputs
caudal N T_dem N
T_red — cp
T_szolar [_demanda
i [_zolar i
f
Q)
ARS ACOS AMND ASIM ATAMN [ | C
Cos EQL ExF GT INT 7 a 9 !
OR LM LOG LT b B, 4 5 3
kIM k0D MNOT SIM TAM 1 2 3
TIME COMST | START STOP STEP 1] +
GE LE ME AE
Flugin path :
T _dem=45
cp=4.180

Q_demanda=caudal*cp*(T_dem-T_red)
Q_solar=caudal*cp*(T_solar-T_red)

f=Q_solar/(Q_demanda+0.000001)
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(SDHW1) Rendimientos oo
= Intermediates & Outputs
I_tDIARIOm2 eta_cDIARI0
C_uDlaRID E eta_ctES D
[_loadDIARIO eta_cakUAL
I_tAMUALmZ i I_tDIARID 1
C_uahUAL |_tWES
[_loadaMial |_taM AL
|_tMESm2 T Ao T
O_uMES @
[_loadtES —
ABS ACDS AND ASIM ATAMN [ | C
Cos EQL ExP GT INT 7 a /
OR LM LOG LT b B, 4 5
IM MO0 WNOT SIM TAN 1 2
TIME COMST | START| STOP STEP 1] +
GE LE ME AE
Flugin path :

eta_cDIARIO=Q_uDIARIO/(Ac*|_tDIARIOM2+0.000001)

eta cMES=Q_uMES/(Ac*l_tMESm2+0.000001)

eta_CANUAL=Q_uANUAL/(Ac*1_tANUALmM2+0.000001)

I_tDIARIO=I_tDIARIOm2*Ac

|_tMES=I_tMESm2*Ac

I_tANUAL=I_tANUALm2*Ac

Ac=24

Cloze
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(5DHW1) Radiacion mensual oo
= Intermediates & Outputs
RGSHmZmes N Arcaptador [
RBSHmZmes ] RGSHmes
RDskySHmZmes ore RBSHmes W
RDgroundSHmZmes RDzkpSHmes
RBSImames RO groundSHmes
RO =zkySImZmes RBSImes
RDagroundSim2mes RDskpSImes
RDagroundSimes >
ABS ACDS AND ASIM ATAMN [ | C
Cos EQL ExP GT INT 7 a 3 /
OR LM LOG LT b B, 4 5 B *
IM MO0 WNOT SIM TAN 1 2 3
TIME COMST | START STOP STEP 1] +
GE LE ME AE
Flugin path :

Acaptador=2.4

RGSHmMes=RGSHmM2mes*Acaptador

RBSHmMes=RBSHmM2mes*Acaptador

RDskySHmes=RDskySHm2mes*Acaptador

RDgroundSHmes=RDgroundSHm2mes*Acaptador

RBSImes=RBSIm2mes*Acaptador

RDskySImes=RDskySIm2mes*Acaptador

RDgroundSImes=RDgroundSIm2mes*Acaptador

Cloze
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ANEXO I. Conexiones entre componentes

Conexién Datos meteoroldgicos — Resultados Meteorol6gicos

¥T
' =
Ambient temperature Input to be printed-1 T amb
relative humidity Input to be printed-2 HR
wind velocity Input to be pnnted-3 v_viento
wind direction Input to be printed-4 DIEECwviento
Atmospheric pressure Input to be printed-3 zenith
userdefined data 2 Input to be pnnted-& azimuth
userdefined data 3 Input to be printed-7 RGSH
userdefined data 4 Input to be printed-3 RESH
extraterrestrial radiation on horzontal Input to be printed-2 EDskySH
solar zemth angle Input to be pnnted-10 EDgroundSH
solar azimuth angle Input to be printed-11 RGEI
total radiation on horizontal Input to be printed-12 EBSI
beam radiation on hontonzal Input to be pnnted-13 EDskySl
sky diffuse radiation on horizontal Input to be printed-14 EDgroundSI

ground reflected diffuse radiation on horizontal Input to be printed-13 angle of incidence

angle of incidence on honzontal surface

slope of horizontal surface

total radiation on tilted surface

beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted sutface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface
angle of incidence for tilted surface

slope of tilted surface
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Conexion Datos meteorolégicos — TYPE45a

FT T
9

Ambient temperature

relative humidity

witid velocity

wind direction

Atmospheric pressure

userdefined data 2

userdefined data 3

userdefined data 4

extraterrestrial radiation on horizontal

solar zenith angle

solar azimuth angle

total radiation on horizontal

beam radiation on hortonzal

sky diffuse radiation on honzontal

ground reflected diffuse radiation on horizontal
angle of incidence on honzontal surface

slope of honzontal surface

total radiation on tilted surface

beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted swrface

ground reflected diffuse radiation on tilted suiface
angle of incidence for tilted swface

slope of tilted surface

Total incident radiation
Total honzontal radiation
Honzontal diffuse radiation
Incidence angle

Ground reflectance
Ambient temperature
Replacement temperature
Load flowrate

Environument temperature

Control signal
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Conexion TYPE45a — Resultados Termosifén

‘

Temperature to tank

Useful enetgy from collector //

Temperature to collector //,-)
Flowrate to collector

Temperature to load ’////

Flowrate to load /

Thermal losses //,-)

Energy rate to load ’////_/——'
Internal energzy change /
Anpriliary heating rate

Energy rate from heat source ///_/_,_/—)

Average tank temperature

Conexion TYPE45a — Mezclador

Al

Temperature to tank

Useful energy from collzctor
Temperature to collector
Flowrate to collector
Temperature to load
Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal enerzy change
Aniliary heating rate
Energy rate from heat source

Average tank temperature

Input to be printed-1
Input to be printed-2
Input to be printed-3
Input to be printed-4
Input to be printed-3
Input to be printed-5
Input to be printed-7
Input to be printed-8
Input to be printed-9
Input to be printed-10
Input to be printed-11

@

T co

T ci
m_t

T load
m_load
() losstangue
() _load
0 s

() aux
0 u
Tb

Temperature at inlet 1 35
Flow rate at inlet 1 10
Temperature at inlet 2 13
Flow rate at inlet 2 10
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Conexién Mezclador — Resultados Divisor y Mezclador

e 2,

Outlet temperature Input to be printed-1 T entTang
COutlet flow rate Input to be printed-2 m_entTang

Input to be printed-3 T bypass
Input to be printed-4 m_bypass

Input to be printed-3 T dem

Input to be printed-§ m_dem

Conexion Divisor — Resultados Divisor y Mezclador
Temperature at outlet 1 Input to be printed-1 T entTang
Flowrate at outlet 1 Input to be printed-2 m_entTang
Temperature at outlet 2 Input to be printed-3 T bypass
Flow rate at outlet 2 Input to be printed-4 m_bypass
Control function Input to be printed-3 T dem
Input to be printed-§ m_dem
Conexion Divisor — Mezclador
®
Temperature at outlet 1 Temperature at inlet 1 30
Flowrate at outlet 1 Flow rate at inlet 1 10
Temperature at outlet 2 Temperature at inlet 2 11
Flow rate at outlet 2 Flow rate at inlet 2 10
Control function
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Conexion Divisor — TYPE45a

&)

Temperature at outlet 1

Flowrate at outlet 1
Temperature at outlet 2
Flow rate at outlet 2

Control function

Conexion TYPE45a - Divisor

Temperature to tank

Useful energy from collector
Temperature to collector
Flowrate to collector
Temperature to load
Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal energy change
Anxiliary heating rate
Enerzy rate from heat source

Average tank temperature

v

Total incident radiation
Total horizontal radiation
Horizontal diffuize radiation
Incidence angle

Ground reflectance
Ambient temperature
Eeplacement temperature
Load flowrate

Environment temp erature

Control siznal

&)
Inlet temperature

Inlet flow rate

HE at source tEmI:l eranure
/ Set I:Il.'!liﬂt temperanire

10.0
11
100.0
20
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Conexion Perfil de T2 de AF de red — Divisor

o ®

Average temperature r//_/_/ Inlet temperature
Inlet flow rate

Instantanesous temperanire

Heat source temperature

Set point temperature

Conexion Perfil de demanda de ACS — Divisor

@ &

Average water draw Inlet temperature

Instantaneous water draw Inlet flow rate

Heat source temperature

Set point temperature

Conexion Perfil de T2 de AF de red — Fraccion solar

Average temperature caudal
Instantaneous temperature T red
T _solar

Conexion Perfil de demanda de ACS — Fraccién solar

—

Q i
Average water draw caudal
’//f// T red

Instantaneous water draw
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Conexién Mezclador — Fraccién solar

@

Ctlet temperature
Chatlet flow rate

Conexion TYPE45a — Integracion diaria

vl

Temperature to tank

Useful energy from collector
Temperature to collector
Flowrate to collector
Temperature to load
Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal energy change
Anpaliary heating rate
Energy rate from heat source

Average tank temperature

Conexion TYPE45a — Integracién mensual

Temperature to tank

Useful energy from collector
Temperature to collector
Flowrate to collector
Temperature to load
Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal energy change
Anmiliary heating rate
Energy rate from heat source

Avwerage tank temperature

x
/

—

|5
caudal
T red

T solar

d

Input to be integrated-1
Input to be integrated-2

Input to be mtegrated-3

S

Input to be integrated-1
Input to be integrated-2
Input to be integrated-3
Input to be integrated-4
Input to be integrated-3
Input to be integrated-6
Input to be integrated-7
Input to be integrated-§
Input to be integrated-2

Input to be integrated-10

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Conexion TYPE45a — Integracion anual

vl

Temperature to tank

Useful energy from collector
Temperature to collector
Flowrate to collector
Temperature to load
Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal energy change
Auxiliary heating rate
Energy rate from heat source

Average tank temperature

Conexion Datos meteorolégicos — Integracion diaria

&

‘9
2

Ambient temperature

relative humidity

wind velocity

wind direction

Atmospheric pressure

userdefined data 2

userdefined data 3

userdefined data 4

extraterrestrial radiation on horizontal

solar zemith angle

solar azimuth angle

total radiation on horizontal

beam radiation on hortonzal

sky diffuse radiation on horizontal

ground reflected diffuse radiation on horizontal

angle of incidence on horizontal sutface

slope of honizontal surface

total radiation on tilted surface

beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted sutface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface

angle of incidence for tilted surface

slope of tilted sutface

Input to be integrated-1 0.0
Input to be integrated-2 0.0
Input to be integrated-3 0.0

4

Input to be integrated-1 0.0
Input to be integrated-2 0.0
Input to be integrated-3 0.0
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Conexion Datos meteoroldgicos — Integracion mensual

.
"9
Ambient temperature

relative humidity

wittd velocity

witid direction

Atmospheric pressure

userdefined data 2

userdefined data 3

userdefined data 4

extraterrestrial radiation on horizontal

solar zenith angle

solar azimuth angle

total radiation on honzontal

beam radiation on hontonzal

sky diffuse radiation on horizontal

ground reflected diffuse radiation on honzontal
angle of incidence on horizontal surface

slope of horizontal surface

total radiation on tilted surface

beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted surface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface
angle of incidence for tilted surface

slope of tilted surface

S

Input to be integrated-1
Input to be integrated-2
Input to be integrated-3
Input to be integrated-4
Input to be integrated-3
Input to be integrated-6
Input to be integrated-7
Input to be integrated-8
Input to be integrated-2

Input to be integrated-10

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Conexion Datos meteorolégicos — Integracion total

é‘d
2

Ambient temperature

relative humidity

witid velocity

wind direction

Atmospheric pressure

userdefined data 2

userdefined data 3

userdefined data 4

extraterrestrial radiation on horizontal

solar zenith angle

solar arimuth angle

total radiation on horizontal

beam radiation on horitonzal

sky diffuse radiation on horizontal

ground reflected diffuse radiation on horizontal

angle of incidence on hotizontal surface

slope of honzontal surface

total radiation on tilted surface

beam radiation on tilted swface

sky diffuse radiation on tilted swface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface

angle of incidence for tilted swiface

slope of tilted surface

Conexion Integracion diaria — Rendimientos

4

Eesult of integration-1

Eesult of integration-2

F.esult of integration-3

d

Input to be integrated-1 0.0

Input to be inte grated-2 0.0

Input to be integrated-3 0.0

—_—

[
I_{DIARIOm2
Q_uDIARIO
Q_loadDIARIO
I tANUALm2
Q_uANUAL
Q_load ANUAL
I_{MESm2
Q_uMES
Q_loadMES
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Conexion Integracion total — Rendimientos

J =

|55
I_tDIARIOm2
Q_uDIARIO
Q_loadDIARIO

Eesult of integration-1
Besult of integration-2

Fesult of integration-3

I_tANUALm2
Q uANUAL
Q_load ANUAL
I_tMESm2
Q_uMES

Q loadMES

Conexion Integracion diaria — Resultados Diarios

J

Eesult of integration-1 Input to be printed-1 I tDIARIO
Fesult of integration-2 Input to be printed-2 Q_uDIARIO
Eesult of integration-3 Input to be printed-3 (_loadDIARIO
Input to be printed-4 eta_cDIARIO
Conexion Integracion mensual — Resultados Mensuales
] =
Fesult of integration-1 Input to be printed-1 RG5Hmes
Eesult of integration-2 Input to be printed-2 EESHmes
Eesult of integration-3 Input to be printed-3 BDsloySHmes
Fesult of integration-4 Input to be printed-4 EDground3Hmes
Eesult of integration-3 Input to be printed-3 I tMES
Eesult of integration-6 Input to be printed-§ EES&Imes
Eesult of integration-7 Input to be printed-7 BDslyElmes
Fesult of integration-3 Input to be printed-§ EDgroundilmes
Eesult of integration-9 Input to be printed-9 (2} loadMES
Besult of integration-10 Input to be printed-10 ) ubES
Input to be printed-11 eta cMES
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Conexion Integracion total — Resultados Anuales

J

Eesult of integration-1
Eesult of integration-2

Fesult of integration-3

Input to be printed-1

Input to be printed-2

Input to be printed-3
Input to be printed-4

Conexién Rendimientos — Resultados Diarios

—

[l

|
eta cDIARIO
eta chES
eta cANUAL
I tDIARIO

I iMES

I tANUAL
Ae

Input to be printed-1
Input to be printed-2
Input to be printed-3
Input to be printed-4

Conexion Rendimientos — Resultados Mensuales

p—

e

L— !
eta_cDIARID
eta cMES
eta cANUATL

I_tDIARIO

I t©MES
I tANTJAL
Ac

Input to be printed-1
Input to be printed-2
Input to be printed-3
Input to be printed-4
Input to be printed-3
Input to be printed-§
Input to be printed-7
Input to be printed-8
Input to be printed-9
Input to be printed-10
Input to be printed-11

I_tANUAL
Q_uANUAL
Q_load ANUAL

eta cANUAL

I tDIAFIO

() uDIARIO
Q_loadDIARIO
eta_cDIARID

RGSHmes
FESHmes
BDslySEHmes
EDgroundSHmes
I tMES
FE3Imes
BDskySlmes
EDgroundilmes
0 loadMES

Q0 uMES

eta cMES
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Conexioén Rendimientos — Resultados Anuales

—

[
eta cDIARIO
eta_cMES
eta cANUAL
I_tDIARIO
I_tMES

I tANUAL
Ac

Input to be printed-1
Input to be printed-2
Input to be printed-3
Input to be printed-4

Conexion Radiacién mensual — Resultados Mensuales

p—

(=gl

|8
Acaptador
RGSHmes
FEESHmes
FDskySHmes
EDgzroundSHmes
EESImes
BDskySlmes

EDgroundSimes

///_/_/—/"
—
//

Input to be printed-1
Input to be printed-2
Input to be printed-3
Input to be printed-4
Input to be printed-3
Input to be printed-§
Input to be printed-7
Input to be printed-8
Input to be printed-9
Input to be printed-10
Input to be printed-11

Conexion Fraccion solar — Resultados horarios

—

|z

T dem
op

Input to be printed-1
Input to be printed-2

Input to be printed-3

(}_demanda %
(J_solar /

f

I_tANUAL
Q_uANUAL
Q_load ANUAL

eta cANUAL

RGSHmes
FESHmes
BDslySEHmes
EDgroundSHmes
I tMES
FE3Imes
BDskySlmes
EDgroundilmes
0 loadMES

Q0 uMES

eta cMES

(0_demanda
() _solar

£
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