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1.Introduccidén

1.1 Introduccion

Como trabajo de fin de master se presenta el disefio de diferentes instalaciones de energia solar
con dos programas: CHEQ4 y ACSOL. Ambos son programas muy intuitivos y que se pueden
descargar de forma gratuita via online. El primero de ellos se puede descargar en la pagina
oficial de IDAE y el segundo también online.

El principal objetivo es comparar los resultados que obtenemos con cada uno de los programas
para, de ellos, sacar conclusiones al respecto del uso de ambos. Estos, deben ser cuanto menos
similares puesto que vamos a introducir los mismos datos en ambos programas. Por supuesto,
habra que adaptar los datos segln el programa, puesto que no piden los mismos datos de entrada
cada uno de ellos exactamente.

Se presenta como un tema de especial interés, puesto que el disefio de instalaciones mediante
estos programas es muy sencillo e intuitivo si se tienen unos conocimientos basicos de disefio de
instalaciones. Se gana tiempo lo que implica directamente un aumento del estudio del nimero
de posibilidades. En este proyecto, por ejemplo, se estudian ciento ochenta casos posibles.

La eleccion de este tema se debe al importante valor que tienen las energias renovables en el
mundo, entre ellas la energia solar. Hoy en dia, es una de las energias renovables mas
empleadas y esta en continuo auge. Ademas, nuestro pais tiene muy buenos recursos para este
tipo de energia por la radiacion solar que incide en nuestra superficie.

Existen varios tipos de aprovechamiento de energia solar, pero el mas comun es el que se
emplea para agua caliente sanitaria, por ser mas simple y existir varias posibilidades. Ese sera el
gue se proponga para las instalaciones objeto de estudio en el proyecto.

El trabajo consistird en una presentacién de ambos programas con sus diferentes pantallas y
exigencias, para después pasar de lleno al calculo y comparacion de las instalaciones. En la
primera parte, se explica el procedimiento a seguir para hacer un correcto uso de los programas,
a modo de tutorial. Posteriormente, se consideran los datos de entrada, asi como los resultados
obtenidos. Finalmente, se realizara un analisis de lo obtenido para sacar conclusiones

1.2 La produccién de agua caliente sanitaria por energia solar

Debido al aumento exponencial del consumo de energia, relacionado con el desarrollo
tecnoldgico de las sociedades y las afecciones ambientales que conllevan, la utilizacion de
energias renovables es, hoy por hoy, una exigencia inevitable, tanto desde el punto de vista
social como técnico.

La necesidad de incorporar estas nuevas fuentes de energia, principalmente se resumen en tres
motivos: los efectos medioambientales (por ejemplo, las emisiones de gases efecto invernadero
que estan provocando el cambio climatico del planeta), el aumento de la poblacién mundial y el
uso desmesurado de los recursos con el fin de obtener y mantener las fuentes de energia
actualmente mas utilizadas.

El término “energia renovable” se puede definir como aquella energia que se produce de forma
continua, es inagotable a escala humana y es una fuente de abastecimiento energético respetuosa
con el medio ambiente. Son fuentes de energia que estan presentes en la naturaleza gracias a
procesos que son naturales. Por este motivo, estas fuentes son las asociadas al agua, al aire, al
sol, al calor de la tierra, etc. Asi pues, se pueden englobar en este concepto, entre otras, energias
tales como la edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica, y la que en este proyecto se pretende
desarrollar, la energia solar.
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Dentro de la energia solar tenemos las aplicaciones de energia solar a baja temperatura, siendo
las méas extendidas en edificacion las instalaciones para produccion de agua caliente sanitaria
(ACS). Las instalaciones solares térmicas permiten la generacién de agua caliente en los
edificios y viviendas, aprovechando la radiacion solar que es captada por los paneles, y
convertida en energia térmica. El resultado consiste en edificios que se comportan de manera
auto-suficiente, para cubrir en este caso, la mayor parte de la demanda de ACS de sus
ocupantes.

Una manera ecologica y sostenible, de obtener agua caliente sanitaria en los edificios, es
mediante el aprovechamiento de la radiacion solar, utilizando para ello una instalacion solar
térmica. Dicha instalacion se encarga de captar la radiacion solar incidente, a través de unos
paneles -captadores- solares térmicos en los que se calienta un liquido, obteniendo asi energia
térmica atil. Dicho liquido es utilizado para transportar dicha energia térmica, al sistema de
intercambio o de acumulacion, y de ahi al punto de consumo.

La necesidad de instalar sistemas que utilicen la energia solar para el calentamiento de agua, se
ha traducido en el desarrollo de nuevas soluciones y tecnologias que aprovechen este recurso
energético. Tanto los fabricantes de equipos de calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS)
como los productores de paneles y colectores solares han debido ponerse al dia para adaptar sus
equipos, y hacer que unos y otros confluyan hacia un mismo fin: el aprovechamiento del Sol
como fuente de energia inagotable. “Un sistema solar térmico es una instalacion que permite
utilizar la inagotable fuente de energia natural del Sol para producir ACS.

Es por esto, que cada vez son mas los edificios y viviendas que cuentan con este tipo de
instalacién, como podemos ver en la figura 1.
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Figura 1: Aplicaciones de la energia solar térmica.

En cuanto a nuestro pais, Espafia, se ha notado un gran crecimiento de este tipo de instalacién
en los ultimos afios. La concienciacion de la gente con este tema y los avances tecnoldgicos del
sector han conseguido que pueda ser accesible para todos los pablicos. Lo cual es muy positivo,
puesto que como bien se ha dicho antes es una energia renovable a la vez de econémica. En las
siguientes figuras se puede ver la evolucion que ha sufrido en nuestro pais.

Como se puede ver en la figura 2, protagonizé un gran crecimiento alrededor de 2008. En los
afios posteriores, se siguieron instalando, aunque no con el boom que tuvieron, debido
fundamentalmente a la crisis de la construccion. Durante los ultimos afios, el mercado anual en
Espafia se ha estabilizado en torno a los 250.000 m? de captadores solares planos
aproximadamente. Pero, como el légico, cada vez se acumulan méas instalaciones de este tipo
puesto que tienen una gran vida atil. También es importante destacar que este tipo de
instalaciones necesita de un mantenimiento cuidado, cosa que no todos los usuarios hacen, lo
que puede disminuir su rendimiento y durabilidad.
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Figura 2: Superficie instalada en Espafia 2006 - 2017 (ASIT, 2017)

Ademas, Espafia es uno de los paises pioneros en la utilizacion de la energia solar de esta forma.
Es légico, puesto que es uno de los paises de los que mas horas de sol disfruta, asi como de los
que incide éste con mas fuerza. En este aspecto se puede decir que Espafia es pionera en Europa,
aunque cada vez mas esta llegando a todos los rincones del continente, en muchos de ellos
combinando este tipo de instalacién con una instalacién auxiliar para la ausencia de sol.

1.3 Esquema basico de los sistemas de energia solar para ACS

La radiacién solar se trasladen en linea recta, los fotones al llegar a la atmosfera sufren
difusiones y dispersiones, esta luz difundida finalmente llega también a la superficie, y al haber
cambiado muchas veces de direccion al atravesar la atmdsfera, lo hace como si proviniese de
toda la boveda celeste. A esta radiacion se le conoce con el nombre de radiacion difusa.

Por tanto, la radiacion que llega a la superficie de la Tierra depende basicamente de: la radiacion
que llega directamente del Sol y que no ha sufrido ningin cambio en su direccién de
propagacion (radiacion directa) y la radiacion difusa, que es el resultado de multiples
reflexiones y refracciones de la radiacion directa en la atmosfera (debido a la presencia de
nubes, moléculas de dioxido de carbono, agua, etc.).

£1 6% reflejado €124 % reflejado por las €1 64 % reflejado al
por la atmosfera nubes y la superficie de espacio desde las
la Tierra nubes y la atmosfera

El 6 % reflejado
directamente
desde |a

Tierra

100 % de fa
energia solar
incidente

El 16 % absorbido
i

Figura 3: Energia solar.

Finalmente, cabe destacar que la intensidad de energia solar disponible en un punto determinado
de la Tierra depende, de forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la
latitud. Ademads, la cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del
dispositivo receptor.
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Todo esto se tiene que tener en cuenta a la hora del disefio de la instalacion, puesto que se
mejorara el rendimiento de esta. Hay muchos pardmetros medidos a dia de hoy que
proporcionan informacion precisa a la hora del disefio.

El objetivo de un sistema de energia solar es captar la radiacion solar incidente con la maxima
eficiencia y aportar el mayor porcentaje de la demanda posible, Para ello los sistemas de energia
solar se configuran mediante un conjunto de subsistemas (Figura 4).

CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

Agua caliente

J=———— CIRCUITO PRIMARIO === = CIRCUITO = = CIRCUITO DE CONSUM Ommee]

SECUNDARIO

Figura 4: Esquema de la instalacion.

- Sistema de captacion: formado por uno o varios captadores solares que se situan en la
parte exterior y mas alta del edificio, convenientemente orientados a los rayos solares. Es
la parte de la instalacién que transforma la radiacién solar incidente en energia térmica del
fluido que circula por su interior.

- Sistema de acumulacién o acumulador: encargado de almacenar el agua caliente obtenida
para su posterior uso.

- Sistema de intercambio o intercambiador: realiza la transferencia de calor entre los fluidos
que circulan por circuitos diferentes. Puede ir instalado dentro o fuera del acumulador. En
la instalacion mostrada en la figura el intercambiador de calor es externo al depdsito
acumulador.

- Sistema de transporte o de circulacién: formado por las tuberias dotadas de aislamiento
térmico y de los elementos de impulsién (bomba de agua) y otros accesorios, como vaso
de expansion, purgadores de aire, valvulas, etc.

- Sistema auxiliar de apoyo: para complementar el aporte de calor en aquellos periodos de
escasa radiacién solar, o bien, cuando la demanda de agua caliente sea superior a la que el
sistema solar pueda proporcionar por su disefio.

Cabe destacar que también suele haber un sistema de control y regulacién que asegura el
correcto funcionamiento del conjunto de componentes que conforman el sistema termosolar.



1.4  Clasificacion de los sistemas de energia solar para ACS

= Por el sistema de circulacion, se clasifican en sistemas por termosifén y sistemas de
conveccion forzada.

Las instalaciones por termosifon funcionan sin bomba de circulacion, El principio de
funcionamiento se resume en la figura 5.

-Agua caliente

2. El agua caliente entra en la
parte alta del acomulador y

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

disminuye su densidad y tiende a subir

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

5. El agua fria entra por 4. El agua fria, con mayor
la parte inferior del captador densidad, tiende a moverse
y se va calentando ala parte mas baja

Figura 5: Instalacion con acumulador.

Como principales ventajas se tienen la sencillez y fiabilidad, la capacidad de autorregulacion, el
menor coste con respecto a los sistemas por circulacion forzada y que no necesita bomba de
circulacion, entre otras cosas. En cuanto a los inconvenientes; necesita un disefio y montaje muy
cuidadoso que minimice las pérdidas de carga, no permite controlar la temperatura maxima en
captadores, posibilidad de flujo invertido, escasa estética del sistema y dificil integracion
arquitectonica, entre otras cosas. Se suele usar en instalaciones individuales. En las instalaciones
por circulacion forzada, la principal diferencia es que este tipo de instalaciones tiene una bomba
auxiliar para ayudar a la circulacion del fluido por el circuito. Un esquema sencillo de estos
sistemas se representa en la figura 6.

Si SC > SF + 6 Bomba funciona
Si SC < SF + 3 Bomba no funciona

Agua callente
: ) SF
| co | .
Agua fria

Figura 6: Esquema instalacion por circulacion forzada.
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Como principales ventajas se tienen; el control mas preciso del sistema, se permite controlar la
temperatura maxima en captadores, no se produce flujo invertido y la mejor estética del sistema
e integracion arquitectonica. En cuanto a los inconvenientes se tienen los siguientes; mayor
coste que los sistemas por termosifon, necesidad de bomba de circulacion y por tanto consumo
de energia eléctrica para mover el fluido. Se suele usar en instalaciones colectivas o
individuales.

=>» Por el sistema de intercambio: Instalaciones de transferencia indirecta: intercambiador
exterior o interacumulador e instalaciones de transferencia directa.

=>» Por la forma de acoplamiento: Sistema compacto, Sistema integrado y sistema partido.

=>» Por el sistema de energia auxiliar: Instantaneo (individual, distribuido, centralizado). En
acumulador secundario (individual, distribuido, centralizado). En acumulador solar.

1.5 Acoplamiento captador solar-depdsito de acumulacion

En una instalacion de energia solar térmica, la acumulacion de energia es necesaria debido al
desfase que existe entre la radiacién solar y el consumo.

La funcion de la acumulacion es independizar el circuito de captacion solar (oferta) del circuito
de consumo (demanda). La acumulaciéon desempefia el papel de un volante de inercia en un
sistema mecanico. Su objetivo es almacenar la energia solar captada para poder suministrarla
posteriormente cuando existe demanda (configuracion en serie).

Se puede prescindir de la acumulacién si se adopta como criterio de disefio aportar la energia
solar captada s6lo cuando esté disponible en el subsistema de captacion. Este criterio se aplica
cuando la demanda de energia de la instalacion es practicamente constante durante las horas de
disponibilidad del recurso renovable.

La introduccidn del subsistema de acumulacién en una instalacion de energia solar conlleva que
se puede satisfacer una determinada fraccion de la demanda con diferentes tamafios de la
instalacién (superficie de captacion y volumen de acumulacién). El tamafio de la instalacion por
tanto no es Unico y el dimensionado final es el resultado de un proceso de optimizacion.

Requisitos del depdsito de acumulacion:

— Calor especifico elevado del medio de acumulacién

— Pérdidas térmicas bajas (superficie exterior reducida y buen nivel de aislamiento)

— Buena estratificacion de temperaturas en el acumulador

— Vida util al menos equivalente al del captador solar

— Bajo coste y disponibilidad del medio de acumulacién

— Buenas propiedades medioambientales del medio de acumulacion y del acumulador.
— Capacidad de soportar las temperaturas y presiones de trabajo.

El medio de acumulacién depende basicamente del fluido de trabajo en el captador solar:

— Captadores de agua: Deposito de agua. Se utiliza en las instalaciones de ACS
— Captadores de aire: Acumulador en lecho de rocas.

Los depdsitos de agua caliente pueden incorporar un intercambiador de calor. En este caso se
denominan interacumuladores (Figura 7).



Figura 7: Depdsito con intercambiador de calor.

En caso de que exista mas de un deposito en la instalacion, se pueden conectar en serie 0 en
paralelo (Figuras 8 y 9). El criterio es mejorar el rendimiento del captador solar y reducir
consumo del sistema auxiliar.

Figura 8: Conexion de dep6sitos en serie.

e

Figura 9: Conexion de depo6sitos en paralelo.
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Por ultimo, los depositos de agua caliente se denominan de forma diferente en funcion de sus
caracteristicas y situacion en la instalacion (Figura 10).

Acumulador de inercia: se utiliza en grandes instalaciones, y es independiente del circuito de
ACS. Al trabajar en circuito cerrado la proteccién frente a la corrosion es menos exigente y la
presion de trabajo independiente de la presion del agua de red.

Acumulador de precalentamiento solar y acumulador del sistema convencional: resistentes a la
corrosion debido a la presencia de oxigeno (trabaja en circuito abierto). La presion de trabajo es
igual a la de suministro del agua de red.

Acumulador solar de ACS: mismos requerimientos que el acumulador de precalentamiento
solar, con el que coincide si no existe acumulador de inercia.

Acumulador deinercia

Acumulador
precalentamiento solar

Acumulador sistema
convencional

Figura 10: Diferentes tipos de acumuladores.

1.6 Proteccion contra heladas

Es importante que la instalacion esté protegida contra heladas puesto que esto puede acabar con
ella. Hay que tener siempre claro que estara a la intemperie. A continuacion, se muestran los
medios mas usados para proteger instalaciones con sus caracteristicas principales.

=> Anticongelante:

Limitaciones: Solo en sistemas indirectos.

Fiabilidad: Media/alta, siempre que esté bien dosificado.
Mantenimiento: Medio/alto. Renovacion anticongelante, fugas.
Operacion: Valido para todas las zonas.

Uso: Zonas con riesgo de heladas frecuentes.

Coste: Medio/alto.

=>» Recirculacion circuito primario:

Limitaciones: Solo en sistemas con circulacion forzada.

Fiabilidad: Alta. Posible error en sensores. Corte suministro eléctrico.

Mantenimiento: Muy bajo.

Operacion: No valido en zonas con temperaturas muy bajas (disminuye el rendimiento).



Uso: Zonas con riesgo de heladas no muy frecuentes.
Coste: Bajo.

=>» Drenaje automatico de la instalacion:

Limitaciones: Solo en sistemas indirectos.

Fiabilidad: Baja (problemas de vaciado/llenado). Eliminacién de aire.
Mantenimiento: Alto.

Operacion: Valido para todas las zonas.

Uso: No se recomienda.

Coste: Alto.

=>» Resistencia en captadores:

Limitaciones: Ninguna

Fiabilidad: Media/alta. Posible error en sensores. Corte suministro eléctrico
Mantenimiento: Bajo

Operacion: Vélido en zonas con riesgo de heladas poco frecuentes

Uso: Zonas con riesgo de heladas poco frecuentes

Coste: Bajo
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2. Descripcion de los programas de simulacion

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen los programas CHEQ4 y ACSOL. Ambos programas permiten el
dimensionada de las instalaciones de energia solar para produccién de agua caliente sanitaria y
ambos se han desarrollado a partir de TRNSYS, un programa de simulacion dinamico en base
horaria, que simula componentes antes que sistemas.

Para cada programa se describe las diferentes pantallas de entrada de datos, como paso previo al
analisis de los casos a simular y con el objetivo final de garantizar que las variables de entrada
en los diferentes casos son iguales en ambos programas, Para ello hay que garantizar que
utilizan la misma base de datos meteoroldgica y de consumo, que los sistemas simulados
coinciden en ambos programas, que una misma caracteristica como es el caso del modificador
del angulo de incidencia de los captadores solares tiene el mismo valor en cada programa
aunque se evallen de diferente manera y que en general se puedan establecer las deferencias en
las variables de entrada de ambos programas.

A partir del andlisis desarrollado en este apartado se define en el capitulo siguiente la
metodologia adoptada para la definicion de las variables de entrada de los programas de
simulacion.

2.2 Programa CHEQ4

Es una herramienta para validar el cumplimiento de la contribucién solar minima de agua
caliente sanitaria en instalaciones solares térmicas, determinado conforme a la seccion HE4 del
Codigo Técnico de la Edificacion.

Con esta aplicacién, el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) y ASIT
(Asociacion Solar de la Industria Térmica) quieren ofrecer a todos los actores implicados en las
labores de control y verificacion del cumplimiento de la contribucion solar minima del disefio
de instalaciones solares térmicas, asi como a los propios disefiadores, una nueva forma rapida y
precisa de comprobar el correcto dimensionado de dichas instalaciones.

Esta herramienta utiliza como motor la nueva metodologia de célculo MetaSol. CHEQ4 es una
herramienta que permite validar el cumplimiento de la contribucién solar minima
correspondiente del dimensionado de las instalaciones solares, siempre que estas queden
suficientemente representadas dentro de su ambito de aplicacion (configuracion elegida, etc.).
No obstante, no se trata de una herramienta de disefio. (Su correcta aplicacion es suficiente para
acreditar el cumplimiento, desde el punto de vista energético, de los requisitos establecidos en la
seccién HE4. El no cumplimiento de la contribucion solar minima mediante este procedimiento
no invalida la posibilidad de demostrar su cumplimiento mediante otros procedimientos)

2.2.1 Metodologia de calculo MetaSol

MetaSol es una metodologia de calculo basada en curvas obtenidas a partir de los resultados de
mas de 69.000 simulaciones dinamicas realizadas con TRNSYS. Todas las configuraciones de



CHEQ4 han sido modelizadas con TRNSY'S y simuladas posteriormente para una gran variedad
de escenarios. Finalmente, mediante un complejo tratamiento estadistico, se han determinado
cuales eran las variables mas significativas y se ha podido obtener un total de 14 curvas, dos por
configuracion, que permiten predecir las ganancias y pérdidas de cada uno de los sistemas.

Gracias a este proceso, es posible obtener la gran precision, que solo se puede alcanzar mediante
la simulacion dindmica, con una metodologia de calculo estética cuasi instantanea. A diferencia
de otros métodos de calculo basados en curvas, CHEQ4 esté4 especialmente disefiado para las
tipologias de instalaciones mas habituales y la climatologia de nuestro pais.

El programa incorpora una base de datos de los diferentes fabricantes de captadores solares que
se comercializan en Espafia, asi como la base de datos de consumos de agua caliente sanitaria y
datos climaticos de acuerdo a lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Una vez actualizada la base de datos de captadores solares y definido el proyecto, el programa
se estructura en seis pantallas que permiten definir los parametros basicos de la instalacion.

2.2.2 Pantallas
El programa CHEQ4 incorpora las siguientes pantallas:

- Datos del proyecto
- Localizacion

- Configuracion

- Demanda

- Solar/Apoyo

- Otros parametros

- Resultados

A continuacién se describe el contenido de cada una de estas pantallas
a) Datos del proyecto

En la figura 1 se muestra la ventana “Datos del proyecto”, que permite al usuario especificar
datos generales del proyecto y de su autor. Dichos pardmetros figuraran en el informe de
resultados y permitiran a terceros identificar el proyecto en cuestion.

DATOS GENERALES DEL PROYECTO DATOS DEL AUTOR

Nombre del proyecto Nombre

Comunidad Empresa o institucion

Localidad Email

Direccion Teléfono

Ayuda

Figura 11: Datos del proyecto.
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Los campos que se deben cumplimentar son:

- Nombre del proyecto: nombre del proyecto que se desea certificar.

- Comunidad: comunidad auténoma en la que se ubicara la instalacién (opcional).

- Localidad: localidad en la que se ubicara la instalacion.

- Direccién: calle y nimero en la que se ubicara la instalacion.

- Nombre: nombre del autor del proyecto

- Empresa o institucion: nombre de la empresa o institucion responsable del proyecto.
- Email: direccién de correo electrénico de contacto

- Teléfono: teléfono de contacto.

Es posible acceder en cualquier momento a la ventana “Datos del proyecto” mediante el boton
“Datos del proyecto”, que se encuentra en la parte inferior de la ventana principal de CHEQ4.

b) Localizacion

Las condiciones ambientales y climatolégicas son algunos de los factores mas importantes a
considerar durante el disefio de cualquier instalacion solar térmica. Estos condicionaran la
demanda, la gananciay las pérdidas energéticas de dicha instalacion.

En CHEQ4 todos los parametros ambientales y climatologicos del sistema se definen en la
pestafia "Localizacion™ (Figura 2). El usuario Unicamente debe seleccionar una localizacion para
la instalacion (provincia y municipio) y su altura absoluta respecto al nivel del mar.
Autométicamente, el programa mostrara la zona climatica a la que pertenece dicho municipio
(segun HE4), su latitud y su altura de referencia.

CHEQ4 S nshy RS

Provincia Municipio Zona climética Latitud

C: |

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado {(m)

Altura de la instalacion (m)

—

Febrero
Abiil
M
Julio
Agosio
Diciembee

Figura 11: Localizacion.



El programa también mostrard una tabla con los siguientes datos: irradiacion global media
mensual sobre la horizontal (segin Atlas de Radiacion Solar en Espafia de la AEMET),
temperatura diaria media mensual del agua de red (segun UNE 94002) y temperatura ambiente
diaria media mensual (segin UNE 94003).

Si la altura del emplazamiento de la instalacion no coincide con la altura de la capital de
provincia, el programa corregird de forma automaética las temperaturas de agua de red y
ambiente, segin la metodologia especificada en la UNE 94002 y en la UNE 94003.

¢) Configuracion del sistema

Una de las principales caracteristicas de CHEQ4 y de su metodologia de calculo MetaSol es que
ambos han sido especialmente disefiados para predecir correctamente el comportamiento de las
tipologias de instalaciones mas habituales en nuestro pais. Otras metodologias habitualmente
utilizadas, son validas Unicamente para una determinada configuracion de sistema, para
determinadas aplicaciones, por lo que la utilizacion de este tipo de métodos para analizar el
comportamiento de sistemas para los cuales no han sido definidos, puede conducir a
importantes desviaciones.

CHEQ4 utiliza como motor la nueva metodologia de célculo MetaSol, que consiste en un
conjunto de curvas, dos por configuracién, que permiten predecir las ganancias y pérdidas de
cada uno de los sistemas.

La pestafia “Configuracion” (Figura 3), permite al usuario seleccionar el tipo de instalacion que
mas se ajuste al sistema que desea validar. Internamente, CHEQ4 seleccionara las curvas
MetaSol correspondientes a dicha instalacion y cuales son los parametros que la definen.

(0 LS T ——— (L Q== Coox

CONSUMO UNICO CONSUMO MULTIPLE

z >
- Aa¥ g
7 l »> Localizacion
Instalacion con (s —
A

Instalacion con
sistema todo centralizado |4 ' 2
prefabricado

Configuracion

(=" =

(S #
£ —
g | r N
I - ‘
Instaiacion con Instalacon con * o

interacumuiadior apoyo distnbuido Demanda

8 o INSTALACION CON ‘
B “#1 | INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE -

£ Y PISCINA CUBIERTA Solar/Apoyo

Instalacién con Instalacion con P

Intercambiador acumuiacion

independiente distnbuida Sistema solar térmico para produccion de

z ACS y calentamiento de piscina con

& x' 2 Intercambiadores de calor externos para

==y ACS y piscina, acumulador solar y de apoyo

Set centralizados y valvula termostatica
Instalacion con Instalacion con
Intercambiador y intercambio

| piscing cublerta |  distribuido

Figura 12: Configuracion.
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Las diferentes configuraciones disponibles se encuentran agrupadas segin sean para ‘“Consumo
unico” o “Consumo multiple”. Las configuraciones de consumo multiple estan asociadas a
viviendas y las configuraciones de consumo Unico a otros edificios (hoteles, hospitales,
residencias, etc.) o viviendas unifamiliares. A continuacion, se describen dichas
configuraciones.

Instalacion para consumo Unico con sistema prefabricado (Figura 14)

Sistema solar térmico prefabricado para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en
instalaciones de consumo Unico con valvula termostatica. En este tipo de instalaciones, es
posible definir un sistema apoyo tipo “Termo eléctrico”, que consiste en un acumulador
conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior. La seleccion del sistema de apoyo
de este tipo se realiza en el apartado “Sistema de apoyo” de la pestafia “Solar/Apoyo”.

Para el célculo de instalaciones con sistemas prefabricados, se ha adaptado MetaSol a la
normativa de ensayos vigente para este tipo de sistemas (UNE-EN 12976-2).

4

Figura 13: Instalacion para consumo Unico con sistema prefabricado.

Instalacién para consumo Unico con interacumulador (Figura 15)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo Unico con acumulador solar, intercambiador interno, sistema de apoyo conectado en
serie y valvula termostatica.

Instalacién para consumo Unico con intercambiador independiente (Figura 16)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo Unico con acumulador solar, intercambiador externo, sistema de apoyo conectado en
serie y valvula termostatica.

Instalacion para consumo Unico con intercambiador independiente y piscina cubierta (Figura 17)

Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) y el calentamiento de
una piscina cubierta con intercambiadores de calor externos para ACS vy piscina, acumulador
solar y de apoyo centralizados, sistema de apoyo conectado con intercambiador interno o
resistencia eléctrica y valvula termostatica.



o

Figura 14: Instalacién para consumo Unico con interacumulador.

o

Figura 15: Instalacion para consumo Unico con intercambiador independiente.
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Figura 16: Instalacién para consumo Gnico con intercambiador y piscina cubierta.
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Instalacion para consumo multiple con todo centralizado (Figura 18)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo multiple con acumulacion solar centralizada, intercambiador de calor externo,
acumulacién de apoyo centralizada, sistema de apoyo conectado con intercambiador interno o
resistencia eléctrica y conexion directa del circuito de distribucion. Esta tipologia de instalacion
también es valida para el calculo de sistemas con interacumulador.

v 1§ - .

Figura 17: Instalacién para consumo multiple con todo centralizado

Instalacion para consumo multiple. acumulacion centralizada y apoyo distribuido (Figura 19)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo multiple con acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo,
intercambiador de calor centralizado para la preparacion de ACS, sistemas de apoyo
instantaneos en serie y valvulas termostaticas. Esta tipologia de instalacion también es valida
para el calculo de sistemas con circuito de distribucién abierto. No obstante, se debera prestar
especial atencion en el correcto disefio y dimensionado del circuito de distribucién.

4 .1.- i i

Figura 18: Instalacion para consumo multiple, acumulacion centralizada y apoyo distribuido.



Instalacion para consumo multiple con acumulacion distribuida (Figura 20)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo multiple, interacumuladores individuales por vivienda, sistema de apoyo instantaneo
en serie y valvulas termostéticas. Es posible definir un sistema apoyo tipo “Termo eléctrico”,
que consiste en un acumulador conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior.

Y I

Figura 9: Instalacién para consumo multiple con acumulacién distribuida.

Instalacion para consumo mdaltiple con intercambio distribuido (Figura 21)

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones de
consumo multiple con acumulacién solar centralizada e intercambiador de calor externo, con
intercambiadores de consumo distribuido, sistemas de apoyo instantaneos en serie y valvulas
termostaticas. Es posible definir un sistema apoyo tipo “Termo eléctrico”.

v I |
W e o

Figura 10: Instalacién para consumo multiple con intercambio distribuido.
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d) Demanda energética del sistema:

En la pestafia "Demanda” el usuario debe especificar la demanda total de agua caliente sanitaria
del edificio. Los pardmetros necesarios variaran en funcion de si se trata de una instalacion de
Consumo Unico o de Consumo mdltiple.

Consumo Unico

El calculo de la demanda en instalaciones de consumo Unico (Figura 22) se realiza en funcién
del tipo de aplicacion final (segin HE4-4.1.1). El usuario Unicamente debe seleccionar el tipo de
aplicacién y el nimero de personas.

Consumo multiple

En el caso de bloque de viviendas, se debera especificar el nimero de viviendas y nimero de
dormitorios. Se ha considera un consumo en viviendas multifamiliares de 28 (l/dia a 60°C) por
persona (segin HE4-4.1.1.1). El nimero de personas por dormitorio y el factor de centralizacion
también estan especificados segin la norma (HE4-4.1.4 y HE4-4.1.5). Como se puede ver en la
figura 23, la pantalla es la misma que para consumo Unico.

Otras demandas:

En el apartado “Consumo total” es posible especificar otras demandas diarias, que no se hayan
podido incluir en ninguno de los apartados anteriores. El valor de dichas demandas se sumara
directamente al valor previamente calculado en los apartados anteriores.

Ocupacién estacional:

En el apartado “Ocupacion estacional” es posible especificar el porcentaje de ocupacion
estacional mensual de la instalacion.

CHEQ4 it

CONSUMO UNICO

Aplicacion

|Vmvienda
Localizacion

Numero de personas
— T

Demanda calculada (I/dia a 60 °C)

Configuracién

p |

Demanda

| L

Solar/Apoyo

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%) _
Otras demandas (Vidia a 60°C) T
120 128 3¢ 108

Demanda total (lidia a 60°C) 120

CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general FS 30%

Figura 11: Demanda con consumo Unico.



[l Ty ———— nsly

Localizacion

— P .

Configuracicn
COMSUMO MULTIPLE

Viviendas Dormitorios Litros/dia —_—
Tipo A 5 2 150 T30 ﬂ
Tipo B 5 3 00 40
Tipo €

Demanda

Tipo D D 0 0.0 D
da calculada (Vdia a 60 ® 0
Demanda calculada [Vdia a 60 *C) ‘_

Solar/Apoyo

CONSUMO TOTAL
Qtras demandas [Udia a 60°C)

Demanda intal (Vdia a 60°C)

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 30%

Figura 12: Demanda con consumo multiple.

Contribucién solar minima exigida

En el apartado “Contribucion solar minima exigida”, se muestra la contribucion solar minima
exigida en funcion del consumo total de agua caliente y de la localidad geogréfica, segun HE4-
2212y HE4-2.2.1.3.

e) Solar/Apoyo

Todos los pardmetros que definen el sistema y que son necesarios para la metodologia de
calculo MetaSol se encuentran distribuidos en las pestafias “Solar/Apoyo” y “Otros
parametros”. En "Solar/Apoyo" el usuario debe especificar todos aquellos parametros que son
comunes a todos los tipos de configuraciones. Se muestra en la figura 14.

Captadores

En este apartado el usuario debe seleccionar el captador concreto que figure en el proyecto.
CHEQ4 incorpora una extensa base de datos con la mayoria de los captadores homologados que
actualmente existen en el mercado. El usuario Unicamente debe especificar la “Empresa”
comercializadora del producto y su “Marca o Modelo”. Automdticamente, se mostraran los
principales datos correspondientes al captador seleccionado:

- Area(m®

- [Factor oOptico ag

- Factor lineal de pérdidas a; (W/m* K)

- Factor cuadrético de pérdidas a, (W/m? K?)
- Caudal de ensayo Qtest (I/h m?)

- Ky

- Laboratorio y certificacion
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El usuario debe asegurarse de que dispone de la Gltima versién de la base de datos. Es posible
comprobar la versién del programa y de la base de datos que se esta utilizando haciendo clic en
el boton “Acerca de...”, situado en la parte inferior de la ventana.

CHEQ4 < i

CAPTADORES Datos de ensayo
N

Empresa

Iuolca.’llodelo ".' Vim2K2) Localizacién
oA

Configuracion

CAMPO DE CAPTADORES

Num. coptadores Captadoras en serie Pardidas sombras (%)
n l

Orientacidn (%) | Inclinacion (%) Area total captadores (m2)
Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(I/h) | Anticongelante (%) Loog. circulto (m) | ! ‘ =

Solar/Apoyo
Diam. tuberia (mm) Esp. aistante (mm) Aislante -

»

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema |

Tipo de combustible {

Catos proyecs Nuevo proyecto Abor proyecto

Figura 13: Parametros del sistema. Solar/Apoyo.

Campo de captadores

Para una correcta parametrizacion del campo de captadores sera necesario especificar los
siguientes parametros:

- Ndmero de captadores: nimero captadores que se han proyectado para la instalacion solar
térmica. Si la configuracion seleccionada es una “instalacion con sistema prefabricado”, en
lugar del numero de captadores, se debera especificar el “nimero de elementos” o de
sistemas prefabricados.

- Nudmero de captadores en serie: nimero total de captadores en serie por los que tiene que
circular el fluido caloportador, ya sea en la misma o en diferentes baterias.

- Pérdidas por sombra (%): porcentaje de pérdidas anuales por sombra.

- Orientacidn (°): orientacion del campo de captadores respecto el eje norte-sur (considerando
el este como negativo y el oeste como positivo).

- Inclinacioén (°): inclinacion del campo de captadores respecto de la horizontal.

- Area total de captadores (m?): 4rea total de captacion de la instalacién que lo calcula en
funcion del area de cada captador y del nimero de captadores



Circuito primario/secundario:

El circuito solar, qgue comprende el primario y secundario (cuando éste existe), esta definido por
los siguientes parametros:

- Caudal del circuito primario o caudal de campo (I/h). EI programa especifica por defecto, un
valor para este pardmetro en funcion del caudal de ensayo, el nimero de captadores y el
nimero de captadores conectados en serie. No obstante, dicho valor también puede ser
directamente definido por el usuario, dentro de un rango establecido respecto el valor
original predefinido.

- Anticongelante (%): porcentaje de anticongelante en el fluido caloportador.

- Longitud equivalente del circuito primario (m): longitud total del circuito primario
incluyendo impulsion y retorno.

- Di&metro de la tuberia (mm): la calcula el programa en funcion del caudal del circuito

- Espesor (mm) y tipo de aislante utilizado: se indica el espesor de aislante en mm vy se elige
el tipo de aislamiento de una base de datos de aislantes

Base de datos de materiales aislantes

El programa dispone de una base de datos con las conductividades térmicas de los principales
materiales aislantes. Estos valores se utilizan para el calculo de los coeficientes de pérdidas
térmicas, tanto en tuberias, como en acumuladores. Se puede observar en la figura 25 los
diferentes valores que toma el coeficiente de conductividad térmica.

Calculo de longitudes del circuito equivalente

En la mayoria de los casos, los circuitos hidraulicos no estan constituidos por tuberias de un
Unico diametro. En estos casos, para facilitar el céalculo de la longitud equivalente, se ha
incorporado una sencilla herramienta que permite al usuario definir los diferentes tramos, que
constituyen el circuito. El usuario puede especificar el nimero de tramos, sus diametros
interiores (mm), el espesor del aislante (mm) y la longitud de cada tramo (m).

lambda (W/im-K) Denominacién
0.043 genérico
0.036 lana de vidrio
0.037 poliestireno
0.038 lana mineral
0.024 espuma de poliuretano
0.042 espuma elastomérica
0.054 silicato de calcio

0.038 espuma de polietileno

Figura 14: Base de dato de materiales aislantes.

Para acceder a dicha herramienta, solamente hay que hacer clic en el icono de la tuberia, que se
encuentra al lado de los campos “Long. circuito”, y aparecera la pantalla de la figura 26.
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CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE DEL CIRCUITO

Numero de ramos

o

Diametro (mm) Aislante {mm) Longitud (m)

Longitud equivalente (m)

Azetar Cance!

Figura 15: Calculo de longitud equivalente.

Sistema de apoyo

El uso de la energia solar térmica supone una importante reduccion de las emisiones de CO; a la
atmosfera. Dicha reduccion de emisiones dependera del tipo de sistema de apoyo seleccionado y
del combustible que utilice. En CHEQ4 el usuario puede seleccionar los siguientes tipos de
sistema de apoyo y combustibles:

- Caldera convencional (gas natural, gaséleo o GLP)

- Caldera de condensacién (gas natural, gaséleo o GLP)

- Caldera de baja temperatura (gas natural, gaséleo o GLP)
- Caldera de biomasa (biomasa)

- Caldera eléctrica (electricidad)

En algunas configuraciones (Instalacion con sistema prefabricado, Instalacién con acumulacién
distribuida o Instalacion con intercambio distribuido) también es posible utilizar un sistema de
apoyo tipo “Termo eléctrico”. Este tipo de sistema consiste basicamente en un acumulador
conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior.

f) Otros parametros del sistema

En la pestafia "Otros parametros" el usuario debe especificar aquellos parametros que son
propios de cada configuracion y que estan relacionados con el sistema de acumulacién y con el
sistema de distribucién a consumo. Los campos no correspondientes al tipo de instalacion
seleccionada apareceran inactivos y de color gris. Se puede apreciar la pantalla de entrada de
datos en la figura 27.

Volumen de acumulacién

En CHEQ4 es necesario editar un Gnico pardmetro para definir el volumen total en litros de la
instalacion solar compuesta por uno o varios acumuladores solares centralizados.
Este apartado es valido, tanto para acumuladores solares en instalaciones de consumo Unico,
como para acumuladores centralizados en instalaciones de consumo mdaltiple.



Para una correcta parametrizacion de las instalaciones con acumulacién distribuida es necesario
especificar en este caso el volumen de los acumuladores (I) de las diferentes tipologias de
vivienda (Tipo A, B, C y D). Esta informacion aparece como “Volumen de acumulacion de las
subestaciones” en la zona derecha de la pantalla.

CHEQ4 £ i

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volurmen total 1)

£

Volihrea fm2)  0.00 .
Configuraciion

DI STRIBUCION !
Lomg. circuite (m) ﬂ
- ]

Didm. tubseria (mm)j Demanda

Esp. aislante {mm) T. imp.{*C)
Aislante - ‘ L —1

Solar/Apayo

PISCINA CUBIERTA 0,
Altwra (m) Temp. ambiante [°C)

Apertura diasia (k) Temp. piscina (°C) S Otros parametros
Superficie Limina [m2) Renow. volumen dia (%)

Humedad relativa %) Ocupacion (persimd)

ooy | torm s | st s | v o | —ann | hcwnn

Figura 16: Otros pardmetros del sistema.

En cualquier caso, el programa comprueba que el ratio litros/m* de captacién se encuentra
dentro del rango contemplado en el HE4.

Distribucién

El circuito de distribucion agrupa todas las tuberias situadas a partir de la sala de maquinas
(normalmente después del acumulador, en el caso de que exista) y distribuyen el agua caliente
sanitaria hasta el punto de consumo y, en su caso, recirculan. En el caso de consumo multiple se
considerara que el circuito de distribucion correspondera a la general de distribucion sin incluir
las derivaciones individuales a viviendas.

Para definir el circuito de distribucion es necesario especificar la longitud total de las tuberias
(impulsion y retorno o recirculacion en su caso), el diametro de la tuberia (mm), el tipo de
aislante y su espesor (mm). Un ejemplo de este tipo de circuitos de distribucion es la figura 28,
donde cada color representa un sentido del fluido.

Al igual que en el caso de circuito primario, existe a disposicion del usuario la herramienta de
calculo de longitud equivalente.
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En aquellas configuraciones que asi lo requieran, también se debera especificar la temperatura
de impulsion (°C) o la potencia de los intercambiadores de consumo distribuido (kW).

ﬁ

Figura 17: Circuito y distribucion.

Distribucién subestaciones

El circuito de distribucion de las subestaciones agrupa todas las tuberias situadas entre el ramal
de distribucion general y las derivaciones a las diferentes viviendas (Figura 29).

Para definir el circuito de distribucion de las subestaciones es necesario especificar la longitud
de las tuberias total (impulsion y retorno), desde el bajante (distribucion vertical) hasta la
subestacioén (vivienda, para el caso de una vivienda), el diametro interior de la tuberia (mm), el
tipo de aislante y su espesor (mm). Al igual que en el caso de circuito primario existe a
disposicidn del usuario la herramienta de calculo de longitud equivalente.

Figura 18: Circuito de distribucion de las subestaciones.

En la zona inferior de la pantalla se introducen los parametros necesarios para definir la
instalacion de calentamiento del agua de piscinas, que esta fuera del alcance de este trabajo.



g) Resultados

La Gltima pestafia de CHEQ4 (Figura 30), corresponde al célculo y visualizacién de los
resultados. Al acceder a esta pestafia, el programa calcula las ganancias y pérdidas de la
instalacién. Un indicador situado en la parte superior izquierda de la ventana permite al usuario
conocer rapidamente si el sistema especificado cumple o no cumple con los requerimientos de
contribucion solar minima exigida por el HE4 (segin HE4-2.2.1.1 y HE4-2.2.1.2).

LSt R r———

RESULTADD:

La instalackin solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos
de conlribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados

e
™ (kW) (kW) [kWVR) (&Wh) (g}
1] 2338 2496 1,455 1.035 315 Configuracién

Grafica de resultados

Demanda

& _

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

Enirga (MMn)

Fraeelon salar (%)

T lalalul s Talalolnlo

<% Fraccion solar & Apartaciin solar
=% Demanda bruta & Consumo auxiliar

Figura 19: Resultados.

En el apartado “Tabla de resultado” se muestran los valores anuales de los siguientes
indicadores y resultados:

- Fraccion solar (%): Fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada exigida y
la demanda energética anual.

- Demanda neta (kwh): Demanda energética anual sin tener en cuenta las pérdidas en
acumulacién y en distribucion.

- Demanda bruta (kwWh): Demanda energética anual teniendo en cuenta las pérdidas en
acumulacion y en distribucion. Aportacion solar al sistema (kKWh): Energia solar aportada
por la instalacion.

- Consumo de energia primaria auxiliar (kwWh): Energia aportada por la instalacién auxiliar de
apoyo para satisfacer la demanda total.

- Reduccion de las emisiones de CO2 asociada a la utilizacion del sistema solar térmico (kg)

También se muestran graficamente los valores mensuales de fracciéon solar, demanda bruta,
fraccion solar y consumo auxiliar.

Si no se cumple el ratio litros/m2 de captacién el programa indica que hay que modificar los
parametros de la instalacion para cumplir el ratio exigido en HE4 (Figura 21).
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Si la fraccion solar supera como minimo tres meses seguidos el 100%, aparece una pantalla en
la que se indica que no se cumple la normativa y propone adoptar alguna de las medidas
propuestas (Figura 31).

B3 Normativa X ‘

REVISION DE SEGUIMIENTO DE NORMATIVA (HE4)

- La relacion entre Volumen acumulacion y area captador solar es de 32,33 y NO cumple la condicion
50 < V/A <180
(HE4: Apartado 2.2.5.2)

- La fraccion solar supera como minimo durante tres meses seguidos el 100 %. Debe tomarse alguna de la tres
medidas

dotar la instalacidn de la posibilidad de disipar dichos excedentes.

tapado parcial del campo de captadores.

vaciado parcial del campo de captadores.

desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.
(HE4: Apartado 2.2.2.1)

Figura 20: Revision normativa

Si la instalacién proyectada cumple con las exigencias de la normativa, se puede generar el
certificado correspondiente pulsando el botdn situado en la parte superior de la pantalla.

Es posible guardar todos los datos del proyecto haciendo clic en el boton “Guardar proyecto”,
situado en la parte inferior de la ventana.

2.3 Programa ACSOL

ACSOL es una coleccion de programas para calcular las prestaciones de sistemas solares
térmicos de baja temperatura. En esta version se incluyen los cuatro esquemas de principio mas
habituales en aplicaciones multifamiliares para produccién de ACS:

- Acumulacion centralizada.

- Acumulacion distribuida.

- Acumulacion mixta centralizada-distribuida.

- Acumulacion centralizada e intercambiador individual.

Y dos esquemas procedentes de versiones anteriores del programa, en los que se han modificado
algunos detalles menores:

- ACSOL-1: Instalacién solar basica compuesta por un campo de captadores, un acumulador
central, un sistema auxiliar y un consumidor.
- Instalacion centralizada con intercambiador individual y valvula

Y dos instalaciones adicionales: una instalacion para produccion de CAS vy calefaccion y una
instalacion solar (PACSOL) que sirve a una piscina cubierta y a un sistema de preparacion de
ACS para duchas, por ejemplo en un polideportivo.

El programa responde a la creciente demanda de instalaciones solares térmicas, obligatorias tras
la aprobacion del Cédigo Técnico de la Edificacion y mas concretamente el documento HE-4.
Su funcidn basica es calcular las prestaciones sobre las que el HE-4 establece exigencias:



- Contribucion solar (aqui denominada fraccion solar)

- Horas en sobrecalentamiento

- Rendimiento del campo de captadores (relacionada con la anterior)
- Pérdidas de radiacion

ACSOL ofrece mas posibilidades: puede utilizase para afinar disefios, estudiar el efecto de
cualquier parametro sobre las prestaciones o comparar diferentes tipologias entre si. Es también
muy interesante como software de précticas para ensefianza.

2.3.1 Metodologia de calculo ACSOL

El motor de calculo de ACSOL es el conocido software de simulacion TRNSYS, de la
Universidad de Wisconsin-Madison.

ACSOL contiene un modelo matematico detallado para cada esquema de principio y una base
de datos de condiciones meteoroldgicas, acumuladores, perfiles de consumo, etc. A través de
menus de entrada el usuario aporta informacién adicional sobre el sistema que desea estudiar:
area de captacion, tipo de captador, volimenes, consumos, perfiles de uso, configuracion de los
obstaculos, método de control, etc. Una vez definido el caso a simular, el ordenador resuelve el
modelo matematico y genera un informe de resultados.

Al ser un programa de simulacion, no sustituye al disefiador, Unicamente le asiste. EI ordenador
resuelve por usted las ecuaciones correctas para el sistema que esta estudiando, pero no puede
determinar si la solucion obtenida es correcta o incorrecta. Si las entradas que ha definido no
tienen sentido, contienen errores 0 no describen correctamente el caso que esté estudiando, los
resultados del programa seran incorrectos y el ordenador no podra advertirle de ello. Habra
ocasiones en las que no conozcamos con exactitud el valor de algunas entradas. En estos casos
deberemos acotar sus posibles valores y hacer un analisis de sensibilidad.

2.3.2 Pantallas:

La primera pantalla que aparece es la de seleccién de la configuracion a estudiar. Como en
CHEQ4 se tienen practicamente todas las posibles configuraciones que existen en el mercado. A
continuacion se muestra una breve explicacion de cada una de ellas.

Instalaciones para consumo multiple (Figura 32)

En edificios con un nimero reducido de viviendas (entre 2 y 8) cabe la posibilidad de plantear
instalaciones en las que todos los elementos sean individuales, es decir, en las que cada usuario
tenga su propio campo de captadores, su acumulador y su sistema de apoyo. Sin embargo,
cuando el numero de viviendas crece, lo mas econémico y funcional es centralizar, esto es,
hacer que los usuarios compartan algunos elementos de la instalacion.

En las instalaciones multifamiliares los consumidores siempre comparten el campo de
captadores. Segun compartan 0 no la acumulacion solar y el sistema de apoyo, aparecen
diferentes configuraciones. En ACSOL se han incorporado cinco de las méas habituales.

- Los usuarios comparten algo méas que el campo de captadores (1,2,3)

- Los usuarios comparten el campo de captadores y el intercambiador (4)

- Los usuarios comparten el campo de captadores, el intercambiador de calor y parte del
volumen de acumulacion solar. (5)
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r Instalaciones multifamiliares

1 2 3 F
e 4 3
) i
Intercambiador
Acumulacion Todo individual con ;“[: Acumulacion Acumulacion
centralizada centralizado walvula distribuida mixta

Figura 21: Instalaciones para consumo multiple.

Instalaciones de calefaccion y ACS (Figura 33)

En este caso no solo se produce ACS, sino que también calefaccion. Esta configuracion no se
considera en el proyecto.

- ACS + Calefaccion —

)

Figura 22: Instalacion de calefaccion y ACS.

Instalaciones con piscina y ACS (Figura 34)

Al igual que la anterior es una configuracién poca utilizada por lo que no se explicara tanto en
detalle, basta con saber de su existencia.

- PACSOL

I
niE
Fiscina cubierta +
ACS

Figura 23: Instalacion con piscina y ACS.

Una vez seleccionada una instalacion, aparece una pantalla de presentacion del programa
(Figura 35) en el que se hace referencia a TRNSYS y a la Agencia Andaluza de la Energia que



ha financiado el programa. Al pulsar la tecla OK, se genera una nueva pantalla que incluye un
esquema de principio mas desarrollado y que depende de la configuracion seleccionada.

Es la pantalla principal (Main) que se representa en la figura 26 en el caso de una instalacion
con acumulacion centralizada y apoyo distribuido. En esta pantalla se identifican los elementos
fundamentales de la instalacion y se definen los elementos de la instalacion que apareceran en
las siguientes pantallas del programa.

About TRNEdit

TRNEdit

An Editor Program for TRNSYS
Version 4.083 03/10/07

Agencia Andaluza de la Energia
Programa ACSOL
Grupo de Energética, Univ. de Malaga

Solar Energy Laboratory - University of Wisconsin - Madison, Wl 53706

Figura 24: Pantalla presentacion del programa ACSOL

Independientemente de la configuracién seleccionada, la entrada de datos del programa se
estructura en diferentes pestafias con el siguiente contenido;

- Condiciones exteriores
- Primario

- Secundario

- Terciario

- Viviendas

- Control

- Emisiones

- Simulacion

Como se puede comprobar la estructura de entrada de datos es muy diferente de la estructura de
datos de entrada de CHEQ4, por lo que es muy importante analizar con detalle ambas entradas
de datos con objeto de garantizar que coinciden los sistemas simulados con ambos programas.

A continuacién se analizan cada una de las pestafias anteriores.
a) Condiciones exteriores

En el apartado de condiciones exteriores (Figura 37) se puede seleccionar la ciudad (capital de
provincia) de una base de datos (opcidn 1) o bien suministrar los datos meteoroldgicos en base
mensual (opcidn 2). En caso de que los datos climatolégicos no coincidan en los dos programas,
y como en CHEQ4 no existe la opcion de introducir otros datos, en ACSOL se tendria que
elegir la opcion 2 introduciendo los valores mensuales de la localidad en CHEQ4.
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Se introduce también el albedo (reflectivad del suelo) y las temperaturas interiores en invierno y
en verano.

File TRNSYS Parametrics Plot Windows Help

Main IC,Ex‘lerioresl F’rimariu] Secundariol Terciariol Viviendas | Contml] Emisiones | Simulacionl

RGVGOVL £&.9
Simulacién dindmica de instalaciones solares térmicas
Acumulacion centralizada con apoyo distribuido
~VIVIENDATIPOA. ... N
Agencia Andaluza de I Energla e [AUXILIAR 0 |
CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA | Derivacion I .
Recirculacién j barticular A i Ny viviendas
(m montantes) I | > tipo A
: red
m s !
X Distribucit R Suministro 8 las restantes
SISTEMA DE CAPTACION P 'm';'m“aﬁ;"e”s) viviendas tipo A _/
T T T T T T T T T T T ~-VIVIENDATIPOB. . .. B
I | Tuberias del ; -AUXILIAR & |
| Tuberi | secundario | Derivacion |
uberias P N . particular B | Ng viviendas
! salida I i o el g
| ‘ i i tipo
[ i i I
i ‘ —+— Suminisro g s restantes
| Tuberias HXR ‘ | viviendastipo B -
CAPTADORES B.P. . BS
i entrada ‘ ~ VIVIENDATIPOC. ... ™
e - (AUXILAR | » €50 |
| Derivacidn |
| particular C : ivi
i particular S N¢ \{|V|endas
i i tipo C
i red
..................... |
T Suministro 3 las restantes
L viviendastipo C —
Figura 25: Pantalla principal (Main).
Main  C Exteriores |F‘n'manu| S io | Terciario | Viviendas | Control | Emisiones | Simulacion
r Condidones exteriores
& Opcién 1. Seleccionar ciudad de la base de datos del programa (capitales de provincia espafiolas)
" Opcién 2. Definir el clima a partir de medias mensuales (cualquier localidad)
Fichero meteorolégico a utilizar en la simulacién AMT-Malaga -
Albedo (reflectividad del suelo) 0.20
Temperatura de interiores durante el invierno 15.00 oC
Temperatura de interiores durante el verano 20.00 “C
r Tratamiento de las sombras en el campo de captadores
@ iOpcion 1. No considerar sombras |
" Opcion 2. Considerar sombras por obstaculos circundantes
" Opcion 3. Considerar sombras por obstaculos circundantes y entre filas contiguas del campo de captadores

@ Abrir el libro de ayuda

Figura 26: Pantalla condiciones exteriores

En el apartado de tratamiento de sombras, contempla tres opciones diferentes con diferentes
niveles de complejidad. En el programa CHEQ4 solo se podia introducir porcentaje general de



pérdidas por sombra, Una forma de garantizar el mismo valor de esta variable en ambos
programas es elegir la opcién 1y considerar un 0% en CHEQA4.

b) Primario

Los datos de entrada del circuito primario dependen de la configuracién elegida. Se va a seguir
con la configuracién anterior (Figura 36) a modo de ejemplo. Las figuras 38,39 y 40 muestran
los datos solicitados por el programa para el circuito primario.

Los datos de entrada se organizan en cinco bloques: Geometria del campo, caracteristicas de los
captadores, fluido primario, intercambiador de calor y tratamiento de las tuberias del campo.

En la geometria del campo (Figura 38) se define el conexionado de los captadores, el area total
de captacion, la inclinacién y azimut de los captadores. En el bloque de caracteristicas de los
captadores se define el tipo de curva de rendimiento, el caudal de ensayo, los pardmetros de la
curva de rendimiento y el modificador del 4ngulo de incidencia en funcién de la constante b, en
lugar del Ks utilizado en CHEQ4.

Main | C.Exteriores Primario |Secundano[ Terciario Viwendas\ Control] Emisiones | Simulacion

- Geometria del campo

Ay
Conexionado de los captadores Paralelo v
Area total de captacién 38.00 | m?
Inclinacion de los captadores (0° horizontal, 90° vertical) 45.00 o
Acimut de los captadores (09 ecuador, -90° este, +90° oeste) 0.00 L

r Caracteristicas de los captadores

Curva de eficiencia expresada en términos de: Tmedia - Tamb v

Caudal en condiciones de ensayo 60.00 litros/h.m2
Ordenada de la curva de eficiencia (a0) 0.801

Pendiente de la curva de eficiencia (a1) 3.503 w/m2.K
Curvatura de la curva de eficiencia (a2) 0.026 W/m2.K2
Modificador del angulo de incidencia de primer orden (b0) 0.10

Figura 27: Pantalla circuito primario (1).

En el blogue del fluido primario (Figura 29) se define el tipo de fluido caloportador con la
proporcion de anticongelante y el caudal especifico real del captador solar. Para el
intercambiador de calor del circuito primario hay que definir la potencia del intercambiador por
unidad de superficie de captacién y la DTLM.

En el tratamiento de las tuberias del primario hay que indicar si se consideran o no pérdidas de
calor en la red de tuberias (Figura 30). Si se consideran pérdidas térmicas en las tuberias, se
indica tanto en la red de ida a captadores como en la de retorno el porcentaje que discurre por el
exterior del edificio, la longitud de la tuberia que discurre por el interior del edificio y en ambos
casos, el didmetro de la tuberia, la conductividad térmica del aislamiento y el espesor de
aislamiento en cada tramo.
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~ Fluido primario

&

Fluido primario propilenglicol-25% ~
Caudal de operacién de un captador (por unidad de rea) litros/h.m?

~ Intercambiador de calor

i}

Potencia nominal por metro cuadrado de captacion (recuerde =600 para PROSOL y >500 para HE-4) 500.0 W/m2
Diferencia de temperatura logaritmica media (valor tipico = 50C) 5.00 oC

II Pulse aqui para abrir |a utilidad de calculo de la DTLM

Figura 28: Pantalla circuito primario (2).

~ Tratamiento de las tuberias del campo
" No considerar las pérdidas de calor en las tuberias del campo
& Considerar las pérdidas de calor en las tuberias del campo

o Linea del intercambiador de calor a los captadores (fluido frio)
Longitud m
Porcentaje de tuberia que discurre por el interior del edificio 15.00 %
L] Linea de los captadores al intercambiador de calor (fluido caliente)
Longitud 22.00 m
Porcentaje de tuberia que discurre por el interior del edificio %

Caracteristicas comunes

Didmetro 35.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 w/m.K
Espesor de aislamiento en los tramos que discurren por el interior del edificio 30.00 mm
Espesor de aislamiento en los tramos que discurren por el exterior del edificio 40.00 mm

Figura 29: Pantalla circuito primario (3).

c) Secundario
Los datos de entrada del circuito secundario se organizan en tres bloques (Figura 41):

- Acumulador central
- Bomba del secundario
- Tuberias entre el intercambiador y el acumulador

Para el acumulador central se define el ratio volumen acumulacién/superficie de captacion, la
altura equivalente v del acumulador y las caracteristicas del aislamiento (conductividad térmica
y espesor).



El caudal de la bomba del circuito secundario se toma por defecto igual al caudal de la bomba
del circuito primario.

Main | C.Exteriores | Primario Secundario | Terciario | Viviendas | Control | Emisiones | Simulacion |

~ Acumulador central

=

Relacion volumen de acumulacion / drea de captacion 75.00 litros/m=2

Altura equivalente 2.35 m

Conductividad del aislamiento 0.04 Wi/m.K

Espesor de aislamiento 50.00 mm

~ Bomba secundario

F 2 MOT4: El caudal por el secundario se toma igual al caudal por el primario (CTE he-4)

~ Tuberias entre el intercambiador de calor y el acumulador
7 Mo considerar estas tuberias
@ Considerar estas tuberias

— Tuberias del secundario

Longitud de un tramo (ida o vuelta, ambos se consideran iguales) 18.50 m
Didmetro 35.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 wym.K

Espesor de aislamiento 30.00 mm

Figura 30: Pantalla circuito secundario.

El tratamiento de las tuberfas del circuito secundario es similar al de las tuberias del circuito
primario (Figura 40).

d) Terciario

El circuito terciario se corresponde con la distribucién a consumo vy el circuito de recirculacion.
En la figura 42 se contemplan tres opciones; no considerar los dos circuitos, considerar solo la
distribucion o considerar los dos. En caso de que se considere el circuito de distribucién, hay
que definir el nimero de montantes, el diametro y longitud de la tuberia y las caracteristicas del
aislamiento (conductividad térmica y espesor). Si incluye un esquema del circuito de
distribucion con una definicion de montante y desviaciones particulares, considerando que todos
los montantes son iguales.

En la figura 43 se definen las mismas variables para las desviaciones a cada uno de los tipos de
vivienda que pueden existir en el edificio, con un maximo de 4.

Permite definir hasta 4 tipos de viviendas diferentes (Figura 44). Como parametro comun para
todas las viviendas se define la temperatura de referencia de ACS. Para cada uno de los cuatro
tipos de viviendas se define el nimero de viviendas, la demanda diaria a la temperatura de
referencia, el perfil diario (DTIE, mafiana, tarde, mediodia, f-Chart 0 24 h) y mensual (DTIE,
vivienda, uniforme, hotel, hotel verano o camping) de la demanda.

e) Control

En la pantalla de control (Figura 45) se define el control de carga del acumulador y el control
del sistema auxiliar.
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Main I C,Exteriorasl Primariol Secundario

Terciario Viwandasl Cnmro\l Emisiones | Simulacion

~ Distribucion y recirculacion

£ No considerar las tuberias de distribucién y recirculacién (DEBEN incluirse para verificar el CTE)
@ Considerar las_tuberias de distribucién H

" Considerar las tuberfas de distribucién y recirculacién

wivienda

wivienda

i

Derivacian

L1 Montantes

Numero de montantes (n, al menos

La red de distribucian se define mediante dos tipos de tuberias: MOMTANTES (tuberias
werticales que distribuyen el agua precalentada por todo el edificio) y DERIVACIONES
PARTICULARES (tuberias que conectan cada wivienda con uno de los montantesy. El
namero de montantes depende de la configuracion del edificio fnumero de escalaras,

etc. ). Hay una derivacion por vivienda,

1. Se supone gue todos los montantes son iguales, de manera gue se piden el namero

de montantes y las caracteristicas de uno de ellos

2, Se diferencian cuatro tipos de derivaciones, una por cada tipo de vivienda (4,B,C,0).
El ndmero de derivaciones es igual al numero de viviendas de cada tipo, que se define

en la pantalla "Viviendas"

uno)

Longitud de un montante 15.00 m
Didmetro de un montante 35.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 WM.k
Espesor de aislamiento 30.00 mm
Figura 31: Pantalla terciario (1).
Main C,Extermresl Primario | Secundario Terciario | Viviendas Contmll Emisiones | Simulacion
| hthadh— |
[ ———1} Derivaciones particulares

USUARIOS TIPO &
Longitud de una derivacion A 6.50 m
Didmetro de una derivacion A 22.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 W/mLK
Espesor de aislamiento 30.00 mm

USUARIOS TIPO B
Longitud de una derivacién B 6.50 m
Didmetro de una derivacién B 22.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 w/m.K
Espesor de aislamiento 20.00 mm

USUARIOS TIPO C
Longitud de una derivacién C 6.50 m
Didmetro de una derivaciéon C 22.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 W/mLK
Espesor de aislamiento 30.00 mm
USUARIOS TIPO D

Longitud de una derivacién D 6.50 m
Didmetro de una derivacién D 22.00 mm
Conductividad del aislamiento 0.04 w/m.K
Espesor de aislamiento 20.00 mm

Figura 32: Pantalla terciario (2).




Main I C,Exteriuresl Prlmariol Secundario | Terciario Viviendas ‘Conhol| Emisiones Simulaciun‘

Parametros comunes
’7 Temperatura de referencia para definir los consumos de A.C.S. (60°C HE-4; 45°C PROSOL) 60.00 oC

r Vivienda Tipo A

Numero de viviendas de tipo A
Demanda diaria de A.C.S. de una vivienda tipo A, a la temperatura de referencia 66.00 litros/dia.vivienda
Perfil diario de demanda Mafiana ~
Perfil mensual de demanda DTIE M

1

Vivienda Tipo B

Namero de viviendas de tipo B 7

Demanda diaria de A.C.S. de una vivienda tipo B, a la temperatura de referencia 66.00 litros/dia.vivienda
Perfil diario de demanda Tarde A

Perfil mensual de demanda DTIE -

r Vivienda Tipo C

Niimero de viviendas de tipo C
Demanda diaria de A.C.S. de una vivienda tipo C, a la temperatura de referencia 88.00 litros/dia.vivienda
Perfil diario de demanda Mafana ~
Perfil mensual de demanda DTIE <
~ Vivienda Tipo D
Numero de viviendas de tipo D
Demanda diaria de A.C.S. de una vivienda tipo D, a la temperatura de referencia 88.00 litros/dia.vivienda
Perfil diario de demanda Tarde b
Perfil mensual de demanda DTIE hd

Figura 33: Pantalla terciario.

En el control de carga del acumulador, se define el control de las bombas del circuito primario y
secundario. En concreto se define la temperatura maxima permitida en el acumulador y las
diferencias de temperatura de arranque y parada de las bombas.

En el control del sistema auxiliar, se define la temperatura de preparacion del ACS que se
corresponde con la temperatura de salida del sistema auxiliar.

f) Emisiones

En la pantalla de emisiones (Figura 46) se define el tipo de sistema auxiliar, el consumo de las
bombas del circuito primario y secundario y la potencia de la bomba de recirculacion en caso de
que exista.

Considera seis opciones de sistema auxiliar; calentador al paso con GLP, calentador al paso con
gas natural, calentador de gas natural con acumulador, termoacumulador eléctrico, bomba de
calor con acumulador y caldera de biomasa. En cada caso indica el rendimiento medio de
generacion que considera el programa).
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Main I C,Exteriuresl Primariul Secundario| Terciariu] Viviendas Control IEmisiunesl Simulaciunl

r Control de carga del acumulador central (bombas circuitos primario y secundario)

Ts
T
T2
Temperatura maxima permitida en el acumulador (T3 MAXIMA) 60.00 oC
Diferencia de temperatura captadores-fondo del acumulador (T1-T2) para puesta en marcha 7.00 oC
Diferencia de temperatura captadores-fondo del acumulador (T1-T2) para parada 2.00 oC

r Control de los sistemas auxiliares

[ VIVIENDA —-—-—r—smem s mm i —
: |
' e
i L 1 AUXILIAR 3 | iATENCION!: Este factor tiene gran influencia sobre las
. | prestaciones de la instalacidn; consultar el manual del
| prep .
. | programa
| .
: |
| ‘ |
e
Temperatura de preparacion TPREP (normalmente entre 509C y 60°C) 55.00 oc

Figura 34: Pantalla de control de la instalacion.

Main ] C.Exteriores] anariol Secundario} Terciario} Vi\ﬂ'endasl Control Emisiones ‘Simu\acionl

~ Consumo y emisiones

Los siguientes datos se utilizan para estimar [os consumos léctrico y de combustible, las emisiones
totales de CO2 v las emisiones de CO2 evitadas por la instalacian solar

Puede dejar esta seccion para el final, y volver a ella una vez haya disefiado la instalacion v
seleccionado [3s bombas, Pero ing alvide introducir los valares correctos para el infarme finzl!

Tipo de sistema auxiliar Calentador al paso de gas natural (rto. medio 70%) j

Potencia eléctrica bomba de primario 150.0 W
Potencia eléctrica bomba de secundario 100.0 W
Potencia eléctrica bomba de recirculacién (no aplicable si no existe recirculacion) 0.0 W

Figura 35: Pantalla consumo y emisiones.

g) Simulacién y resultados

Por altimo, estd la pantalla final (Figura 47) se indican los parametros de la simulacion, se

procede a la simulacion del sistema (pulsando F8) y se imprimen los resultados contemplando
diferentes opciones (Figura 48).

Como parametros de simulacion se definen el mes de inicio y fin de la simulacién, el paso de

tiempo y la tolerancia de calculo. EI programa recomienda valores por defecto para estos dos
Gltimos parametros.



Main ] C.Emeriores} F’rimano} Secundario] Terciario Vwiendasl Comrol] Emisiones Simulacion

- Parametros de simulacién

Mes en que comienza la simulacién Enero -
Mes en que termina la simulacidén Diciembre hd
g} NOTa: Los dos siguientes parametros dnicamente deben modificarse en los casos especiales descritos
ray en el manual de ayuda {seccidn "problemas"). Como norma general utilice los valores RECOMENDADOS

Paso de tiempo de simulacién 30 min -recomendado-
Tolerancia de calculo Valor recomendado -

ANTES DE LEER EL INFORME, PULSE "F8" PARA SIMULAR,

seleccione SI (yes) si el programa le pregunta algo, espere a que la simulacion
concluya {"'Calculations completed), pulse continuar (Continue) v espere a que
el generador de informes termine., Consulte la secciaon "problemas frecuentes" si
experimenta alguna dificultad al realizar estos pasos

Si o completa este proceso, el informe no se generara o no se actualizara

Se recomienda NO utilizar la opcion "Save as" (guardar como) del mend "File"

Figura 36: Pantalla simulacion.

SALIDAS CONVENCIONALES
Pulse agui para abrir el informe de resultados en formato HTM

Pulse agui para abrir el informe con Word
Puede que tengs que gjustar manualmente los margenes de paging y columna

SALIDAS DETALLADAS (resultados horarios) - para usuarios avanzados

Para utiizar esta funcionalidad, puede que tenga que configurar adecuadarmente EXCEL v
DVIEW,. Consulte ef mahual del programa

& Explorar los resultados horarios de la simulacion
Hequiere Excel 2000 (o superior)

(g Explorar los resultados horarios de la simulacion
Requisre DVIEW (NREL)

para interpretar la informacian anterior ...

Levenda salidas detalladas
(requiere lector de POF: Acrobat Reader, etc. )

Leyvenda (temperaturas)

NOTA IMPORTANTE:

Antes de ejecutar una nueva sirmulacion, deberad cerrar o guardar con otro nombre los ficheros de
salida que haya abierto con Excel o con Dwview, De lo contrario se producird un error

Figura 37: Diferentes opciones de resultados.
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3. Estudio de casos

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la comparacion entre los dos programas; CHEQ4 y ACSOL.. Para ello
se definen 180 sistemas diferentes variando parametros como configuracién, localidad, tamafio
de la instalacion, etc. Como paso previo es necesario garantizar que la entrada de datos es la
misma en cada programa. Como se ha comprobado en el capitulo anterior, la estructura de
entrada de datos en cada programa es diferente, existen datos de entrada en un programa que no
se consideran en el otro, 0 un pardmetro que se caracterizan en cada programa por una variable
diferente. Un ejemplo de esto ultimo es la caracterizacion del modificador del angulo de
incidencia que en CHEQ4 se realiza a traves del Ks, y en ACSOL con el parametro by.

El capitulo se ha estructurado de la siguiente manera. En primer lugar se analizan de forma
conjunta las variables de entrada en cada programa, tomando las decisiones necesarias para
garantizar que coinciden en cada programa. En segundo lugar se definen los casos a simular y
las variables finales que se van a utilizar para comparar los resultados. Finalmente se simulan
los diferentes casos considerados y se analizan los resultados obtenidos.

3.2 Datos de entrada

A partir del andlisis de las variables de entrada de cada programa realizado en el capitulo
anterior se han elaborado unas tablas resumen de las entradas de ambos programas (Tabla 1y
Tabla 2). Se observa en primer lugar que el nimero de variables de entrada en ACSOL es
superior al nimero de variables de entrada en CHEQA4. Las variables de entrada de ACSOL que
no figuren en CHEQ4 se han de analizar con detenimiento para que no supongan un tratamiento
distinto de los casos a simular. Si estas variables estan definidas por defecto en CHEQ4, hay
gue tomar este valor en ACSOL. Algunas variables en ACSOL, como las relacionadas con el
paso de tiempo de la simulacion o la tolerancia de calculo no son de aplicacion en CHEQ4 por
lo que se tomaran los valores recomendados en ACSOL.

En la columna de observaciones de la tabla variables de entrada de CHEQ4 se han indicado las
variables que hay que anotar para introducirlas posteriormente en ACSOL (por ejemplo los
valores mensuales de las variables meteoroldgicas). Como algunas variables se calculan
automaticamente en la tabla en funcion de variables anteriores, se indica en la columna de
observaciones que el valor calculado debe coincidir con el reflejado en CHEQ4. Normalmente
estas variables las calcula de forma automatica CHEQ4 por lo que es conveniente comprobar el
valor. Es el caso por ejemplo de la superficie total de captacién que se calcula en funcion del
area de un captador solar y del nimero de captadores de la instalacién.

Con el mismo criterio, en la tabla de variables de entrada de ACSOL se indican las variables
que se han de tomar de las variables de entrada de CHEQA4, se fijan algunas opciones que estan
prefijadas en CHEQ4, como el tipo de curva de rendimiento del captador, o que no se
consideran en CHEQ4, como es el nimero de montantes. Las indicaciones anteriores son
imprescindibles para garantizar que en los dos programas se han utilizado las mismas variables
de entrada, de manera que los resultados obtenidos sean comparables.



CHEQ4

Parametro

Valor

Observaciones

Localizacién

Provincia

Municipio

Latitud (2)

Radiacién media diaria horizontal (MJ/m2dia)

Anotar valores mensuales de la tabla

Temperatura ambiente media mensual (2C)

Anotar valores mensuales de la tabla

Temperatura de red (2C)

Anotar valores mensuales de la tabla

Configuracion

Configuracion

Demanda

Aplicacion

Numero de personas

Demando (I/dia a 60)

Viviendas (n?)

Dormitorios (n?)

Consumo (l/dia)

Viviendas (n?)

Dormitorios (n?)

Consumo (l/dia)

Viviendas (n?)

Dormitorios (n?)

Consumo (l/dia)

Viviendas (n?)

Dormitorios (n?)

Consumo (l/dia)

Demando (l/dia a 60)

Comprobar que coincide con CHEQ4

Otras demandas (I/dia a 60 C)

Demanda total (I/dia a 60)

Comprobar que coincide con CHEQ4

Ocupacion estacional (%)

CAPTADORES

Empresa

Modelo

Area (m2) Valores tomados de CHEQ4
a0 Valores tomados de CHEQ4
al(W/m2K) Valores tomados de CHEQ4

a2 (W/m2K2)

Valores tomados de CHEQ4

Caudal ensayo (I/h m2)

Valores tomados de CHEQ4

k50

Valores tomados de CHEQ4

CAMPO DE CAPTADORES

Numero captadores

Captadores en serie

Pérdidas sombra (%)

Orientacion (2)

Inclinacién (2)

Area total captadores (m2)

Comprobar que coincide con CHEQ4

CIRCUITO PRIMARIO/SECUNDARIO

Caudal primario (I/h)

Anticongelante(%)

Long. Circuito (m)

Diam. tuberia (mm)

Aislante

Esp. Aislante (mm)

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema auxiliar

Tipo de combustible

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (1)

Vol/Area (I/m2)

Vol acumulacién subestacién Tipo A (1)

Solo en sist de acumulacién distribuida

Vol acumulacién subestacién Tipo B (1)

Solo en sist de acumulacién distribuida

Vol acumulacién subestacién Tipo C (I)

Vol acumulacion subestacion Tipo D (1)

Volumen total (I)

Solo en sist de acumulacién distribuida

Vol/Area (I/m2)

Solo en sist de acumulacién distribuida

DISTRIBUCION

Long. Circuito (m)

Diam. tuberia (mm)

Esp. Aislante (mm)

Aislante

Temperaura impulsion (C)

DISTRIBUCION SUBESTACIONES

Long. Circuito (m)

Diam. tuberia (mm)

Esp. Aislante (mm)

Aislante

Conductividad (W/m-K)

Tabla 1: Datos de entrada CHEQ4
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ACSOL

Parametro

Valor

Obser

Configuracion

En ACSOL se elige al principio

Configuracion

Escribir tipo

Condiciones Exteriores

Condiciones Exteriores

Tipo de localidad

Latitud (2)

Radiacién media diaria horizontal (MJ/m?2 dia)

Temperatura ambiente media mensual (2C)

Temperatura de red (2C)

Tomar valores del CHEQ4 para cada mes

Albedo (reflectividad del suelo)

T2 interior en invierno (2C)

T2 interior en verano (2C)

Tratamiento de sombras

PRIMARIO

Conexionado de captadores

Area total de captacién (m2)

Inclinacién de los captadores (2)

Acimut de los captadores (2)

Curva de eficiencia expresada en:

Seleccionar en funcién de (Tfe - Ta)

Caudal en condiciones de ensayo (I/h m2)

a0

al (W/m2K)

a2 (W/m2K2)

Modificador dngulo incidencia (b0)

Calculado a partir de CHEQ4

Fluido primario

Caudal operacién de un captador (I/h m2)

Calculado a partir de CHEQ4

Potencia nominal intercambiador (W/m2)

Diferencia temperatura logaritmica media (C)

Considerar pérdidas calor en tuberias campo

Longitud tuberia intercambiador-captadores (m)

Es la mitad de la que figura en CHEQ4

Porcentaje tuberia por el interior (%)

Longitud tuberia captadores-intercambiador (m)

Es la mitad de la que figura en CHEQ4

Porcentaje tuberia por el interior (%)

Diam. tuberia (mm)

Conductividad aislamiento (W/m-K)

Espesor aislamiento tuberias interiores (mm)

Espesor aislamiento tuberias exteriores (mm)

SECUNDARIO

Relacién Volumen/Area (I/m2)

Altura equivalente (m)

h =032V +1,65 (Ven m3) en CHEQ4

Conductividad del aislamiento (W/m-K)

Espesor del aislamiento (mm)

Considerar tuberias intercambiador-acumulador

TERCIARIO

Considerar tuberias de distribucién

Numero de montantes

Se supone 1 montante

Longitud de un montante (m)

Didmetro de un montante (mm)

Conductividad aislamiento (W/m-K)

Espesor del aislamiento (mm)

Longitud de una derivacién A (m)

Didmetro de una derivacion A (mm)

Conductividad aislamiento derivacion A (W/m-K)

Espesor del aislamiento derivacién A (mm)

Longitud de una derivacién B (m)

Didmetro de una derivacién B (mm)

Conductividad aislamiento derivacion B (W/m-K)

Espesor del aislamiento derivacién B (mm)

Longitud de una derivacién C (m)

Diadmetro de una derivacién C (mm)

Conductividad aislamiento derivacion C (W/m-K)

Espesor del aislamiento derivacién C (mm)

Longitud de una derivacién D (m)

Didmetro de una derivacién D (mm)

Conductividad aislamiento derivacion D (W/m-K)

Espesor del aislamiento derivacién D (mm)

Viviendas

Temperatura referencia ACS (°C)

Valor en CHEQ4 (CTE)

Viviendas Tipo A (n9)

Demanda diaria vivienda Tipo A (l/dia)

Perfil diario demanda vivienda Tipo A

Perfil mensual demanda vivienda Tipo A

Viviendas Tipo B (n?)

Demanda diaria vivienda Tipo B (I/dia)

Perfil diario demanda vivienda Tipo B

Perfil mensual demanda vivienda Tipo B

Viviendas Tipo C (n?)

Demanda diaria vivienda Tipo C (I/dia)

Perfil diario demanda vivienda Tipo C

Perfil mensual demanda vivienda Tipo C

Viviendas Tipo D (n?)

Demanda diaria vivienda Tipo D (I/dia)

Perfil diario demanda vivienda Tipo D

Perfil mensual demanda vivienda Tipo D

CONTROL

Temperatura maxima en acumulador (C)

Diferencia temperatura para arranque (C)

Diferencia temperatura para parada (C)

T2 de preparacion (C)

EMISIONES

Tipo de sistema auxiliar

Potencia eléctrica bomba primario (W)

Caudal maximo bomba del secundario (W)

Potencia eléctrica bomba secundario (W)

SIMULACION

Mes inicio simulacién

Mes final simulacién

Paso de tiempo (min)

Tolerancia de célculo

Tabla 2: Datos de entrada ACSOL




Algunas variables en ACSOL se calculan de forma automatica en funcion de otra variable en
CHEQ4 que caracteriza el mismo parametro. Es el caso del parametro b, del modificador del
modificador del angulo de incidencia en ACSOL que se calcula en funcién del valor de Ksg en
CHE4 mediante la ecuacién de definicion del modificador del angulo de incidencia

(1 — Kso)
1
(cos 50 D

b0=

3.3 Definicion de los casos

Como paso previo a la definicién de los casos se define el caso base para posteriormente definir
la variacién de parametros que configura el nimero total de casos a analizar. Las caracteristicas
del caso base son las siguientes;

- Localidad: Sevilla

- Configuracién: Todo centralizado

- Numero de viviendas tipo A: 30

- Ndmero de dormitorios por vivienda tipo A: 3

- Numero de viviendas tipo B: 30

- Numero de dormitorios por vivienda tipo B: 2

- Marca y modelo de captador solar: Termicol, T25 US (Figura 39)
- Ndmero de captadores: 50

- Numero de captadores en serie: 1

- Orientacidn captadores: sur

- Inclinacion captadores: 40°

- Longitud circuito primario: 200 m

- Sistema auxiliar: caldera convencional de gas natural
- Longitud circuito de distribucién: 100 m

- Longitud circuito subestaciones: 100 m

Caracteristicas Técnicas / Technical Data / Caracteristicas Técnicas

Longitud / Length / {mmj) 2130 2130 avn 1200
Anchura / Width / ({mm) aFo 1.200 2130 2130
Long. absorb. / Absor. length. / (mam) 2057 2057 a03 a03
Espesor / Thickness / (mmj a3 83 83 a3
Arca bruta / Gross area / (m?) 2.1 25 2.1 25
Area neta / Aparture arsa / {m?) 1.9 24 19 2.4
Peso en vacio / {5 ] a5 38 36 40
(liters) 1,02 1,27 095 1,08
Wg) 1.508 1.865 1.508 1885

mumlnlo o usrmunum /

Vidrio templado 3,2 mm / Tempered solar glass 3,2 mm /

Cubierta / Cover material /

Aislamiento / Insulation / Lana de vidrio 40 mm / 40 mm Glass wool /

Modelos y Precios / Models and Prices / Modelos e Precos

o0 19 g antanoTon 100
E’[lca
I T25U5 Captador Ultraselectivo 2.4 2.56 301402725 550 I
e TS T TR oe =
Horizontal
T25USH 24 2.54 301A12725 621

Figura 38: Catalogo del captador solar
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La variacion de pardmetros que se consideran es la siguiente:

- Localidad: Sevilla, Madrid

- Configuracion: Todo centralizado, apoyo distribuido y acumulacion distribuida

- Ndmero de viviendas tipo Ay tipo B: 30, 50

- Numero de captadores: 30, 50, 70

- Longitud circuito primario, de distribucion y subestaciones: 25, 100, 150, 200, 250 m

En las Tablas 3 y 4 se resumen las variables de entrada del caso base y la variacion de
parametros en CHEQ4 y en ACSOL. En total el nimero de casos analizados es 180 y se
identifican con un ndmero del 1 al 180. En la Tabla 5 se resumen los 180 casos identificando
cada uno con el codigo correspondiente. El caso nimero 7 se corresponde con el caso base.

El orden en cuanto al célculo, ha sido primero Sevilla, operando como si fueran ramas de la
siguiente forma; Ciudad — Sistema — NUmero de viviendas — Numero de captadores — Longitud.
Primero se varian las longitudes, después el nimero de captadores, seguidamente el nimero de
viviendas y por ultimo el sistema, para una misma ciudad.

Habré casos que no seran posibles desde el punto de vista del reglamento vigente en nuestro
pais. El programa CHEQ4 da como resultado la validez legal del caso en estudio. De esta forma,
sabremos si es posible el disefio de la instalacién en estudio o no. Concretamente, comprueba el
cumplimiento de la contribucion solar minima exigida por la HE4 (Figura 50).

Sevilla es zona V, es decir, considerada de alta radiacion térmica, mientras que Madrid es zona
IV. En la Figura 50 se resumen las exigencias de contribucién solar minima en HEA4.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I i I N v
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 B0 70
=10.000 30 50 60 70 70

Figura 39: Contribucion solar minima segin HE4 en %.

3.4 Simulacion de los casos

Los 180 casos analizados se han simulado con CHEQ4 y con ACSOL. Los resultados obtenidos
se muestran en el Anexo. Como variables de salida, incluidas en las tablas de resultados del
Anexo, se encuentran:

- Consumo de ACS (l/dia)

- Fraccién solar (%)

- Demanda bruta (kWh/afio)

- Demanda neta (kWh/afio)

- Consumo en auxiliares (kwWh/afio)

- Reduccion emisiones CO, (kg CO,/afio)

- Cumplimiento contribucién solar minima HE4



CHEQ4
Parametro Valor Base Variacién
Localizacién
Provincia Sevilla Sevilla/ Madrid
Municipio Sevilla Sevilla/ Madrid
Latitud ()
Radiacién media diaria horizontal (MJ/m2dia)
Temperatura ambiente media mensual (2C)
Temperatura de red (2C)
Configuracion
Configuracién Todo i Todo centralizado, apoyo distribuido y acumulacion distribuida
5 ;
Aplicacién No
Numero de personas No
Demando (l/dia a 60) No
Viviendas (n?) 30 30/50
Dormitorios (n2) 3
Consumo (l/dia) 2.688
Viviendas (n2) 30
Dormitorios (n2) 2
Consumo (l/dia) 2.016
Viviendas (n2) 0 No se considera
Dormitorios (n2) 0 No se considera
Consumo (l/dia) 0 No se considera
Viviendas (n?) 0 No se considera
Dormitorios (n2) 0 No se considera
Consumo (l/dia) 0 No se considera
Demando (I/dia a 60) 4.704
Otras demandas (I/dia a 60 C) 0
Demanda total (I/dia a 60) 4.704
Ocupacion estacional (%) 100
CAPTADORES
Empresa Termicol
Modelo T25 US
Area (m2) 24
a0 0,8
al (W/m2K) 3,93
a2 (W/m2K2) 0,026
Caudal ensayo (I/h m2) 72
k50 0,82
CAMPO DE CAPTADORES
Numero captadores 50 30/50/70
Captadores en serie 1
Pérdidas sombra (%) 0
Orientacién (2) 0
Inclinacién (2) 40
Area total captadores (m2) 120
CIRCUITO PRIMARIO/SECUNDARIO
Caudal primario (I/h) 8.640
Anticongelante(%) 0
Long. Circuito (m) 100 25/ 100/ 150/ 200/ 250
Diam. tuberia (mm) 48
Aislante Genérico
Esp. Aislante (mm) 30
SISTEMA DE APOYO
Tipo de sistema auxiliar C Convenc
Tipo de combustible G Natural
VOLUMEN DE ACUMULACION
Volumen total (1) 9.000
Vol/Area (I/m2) 75
Vol acumulacién subestacion Tipo A (1) No
Vol acumulacidn subestacién Tipo B (I) No
Vol acumulacidn subestacion Tipo C (l) No
Vol acumulacién subestacién Tipo D (I) No
Volumen total (1) No
Vol/Area (I/m2) No
DISTRIBUCION
Long. Circuito (m) 100,00 25/ 100/ 150/ 200/ 250
Didm. tuberia (mm) 80
Esp. Aislante (mm) 30
Aislante Genérico
Temperaura impulsion (C) 55
DISTRIBUCION SUBESTACIONES
Long. Circuito (m) 100,00 25/ 100/ 150/ 200/ 250
Diam. tuberia (mm) 40
Esp. Aislante (mm) 30
Aislante Genérico
Conductividad (W/m-K) 0,043

Tabla 3: Datos de entrada caso base y variaciones en CHEQ4
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ACSOL

|Parémetro Valor Base Variacién
Configuracién

Configuracion Todo centralizado Todo centralizado, I ya i6n disribuida
Condicit Exteriores

Condiciones Exteriores Opcidn 2

Tipo de localidad Peninsular

Latitud (9) 0

Radiacién media diaria horizontal (MJ/m2 dia) Valor medio en CHEQ4
Temperatura ambiente media mensual (2C) Valor medio en CHEQ4
Temperatura de red (2C) Valor medio en CHEQ4
Albedo (reflectividad del suelo) 0,2

T2 interior en invierno (2C) 18

T2 interior en verano (2C) 25

Tratamiento de sombras Opcién 1

PRIMARIO

Conexionado de captadores 1

Area total de captacién (m2) 120

Inclinacién de los captadores (2) 40

Acimut de los captadores (2) 0

Curva de eficiencia expresada en: Funcién de Tfe

Caudal en condiciones de ensayo (I//h m2) 72

a0 0,38

a1l (W/m2K) 3,93

a2 (W/m2K2) 0,026

Modificador d@ngulo incidencia (b0) 0,324

Fluido primario agua

Caudal operacién de un captador (I/h m2) 72,00

Potencia nominal intercambiador (W/m2) 500

Diferencia temperatura logaritmica media (C) 5

Considerar pérdidas calor en tuberias campo NI

Longitud tuberia intercambiador-captadores (m) 50,00 12,5/ 50/ 75/ 100/ 125
Porcentaje tuberia por el interior (%) 50%

Longitud tuberia captadores-intercambiador (m) 50,00 12,5/ 50/ 75/ 100/ 125
Porcentaje tuberia por el interior (%) 50%

Didm. tuberia (mm) 48

Conductividad aislamiento (W/m-K) 0,043

Espesor aislamiento tuberias interiores (mm) 30

Espesor aislamiento tuberias exteriores (mm) 30

SECUNDARIO

Relacién Volumen/Area (I/m2) 75,00

Altura equivalente (m) 4,53

Conductividad del aislamiento (W/m-K) 0,043

Espesor del aislamiento (mm) 80

Considerar tuberias intercambiador-acumulador No

TERCIARIO

Considerar tuberias de distribucién Sl

Numero de montantes 1

Longitud de un montante (m) 100,00 25/ 100/ 150/ 200/ 250
Didmetro de un montante (mm) 80,00

Conductividad aislamiento (W/m-K) 0,043

Espesor del aislamiento (mm) 30

Longitud de una derivacién A (m) 50,00 12,5/ 50/ 75/ 100/ 125
Diametro de una derivacién A (mm) 40,00

Conductividad aislamiento derivacion A (W/m-K) 0,043

Espesor del aislamiento derivacion A (mm) 30

Longitud de una derivacién B (m) 50,00 12,5/ 50/ 75/ 100/ 125
Didmetro de una derivacién B (mm) 40,00

Conductividad aislamiento derivacion B (W/m-K) 0,043

Espesor del aislamiento derivacién B (mm) 30

Longitud de una derivacién C (m) 0,00 No se considera
Didmetro de una derivacién C (mm) 0,00 No se considera
Conductividad aislamiento derivacion C (W/m-K) 0,00 No se considera
Espesor del aislamiento derivacién C (mm) 0 No se considera
Longitud de una derivacién D (m) 0,00 No se considera
Didmetro de una derivacién D (mm) 0,00 No se considera
Conductividad aislamiento derivacion D (W/m-K) 0,00 No se considera
Espesor del aislamiento derivacién D (mm) 0 No se considera
Temperatura referencia ACS (2C) 60

Viviendas Tipo A (n2?) 30 30/ 50
Demanda diaria vivienda Tipo A (I/dia) 2.688

Perfil diario demanda vivienda Tipo A DTIE

Perfil mensual demanda vivienda Tipo A Uniforme

Viviendas Tipo B (n2) 30

Demanda diaria vivienda Tipo B (I/dia) 2.016

Perfil diario demanda vivienda Tipo B DTIE

Perfil mensual demanda vivienda Tipo B Uniforme

Viviendas Tipo C (n2) 0 No se considera
Demanda diaria vivienda Tipo C (I/dia) 0 No se considera
Perfil diario demanda vivienda Tipo C DTIE No se considera
Perfil mensual demanda vivienda Tipo C Uniforme No se considera
Viviendas Tipo D (n2) 0 No se considera
Demanda diaria vivienda Tipo D (I/dia) 0 No se considera
Perfil diario demanda vivienda Tipo D DTIE No se considera
Perfil mensual demanda vivienda Tipo D Uniforme No se considera
CONTROL

Temperatura maxima en acumulador (C) 90

Diferencia temperatura para arranque (C) 7

Diferencia temperatura para parada (C) 3

T2 de preparacion (C) 55

EMISIONES

Tipo de sistema auxiliar Caldera GN 70%

Potencia eléctrica bomba primario (W) 0

Caudal maximo bomba del secundario (W) 0

Potencia eléctrica bomba secundario (W) 0

SIMULACION

Mes inicio simulacién Enero

Mes final simulacién Diciembre

Paso de tiempo (min) 30

Tolerancia de célculo V. recomendado

Tabla 4: Datos de entrada caso base y variaciones en ACSOL



Caso |Ciudad Sistema N Viviendas | N Captadores |Longitud C primario (m)
1 Sevilla Todo centralizado 30 30 25
2 |Sevilla Todo centralizado 30 30 100
3 |Sevilla Todo centralizado 30 30 150
4 [Sevilla Todo centralizado 30 30 200
5 Sevilla Todo centralizado 30 30 250
6 Sevilla Todo centralizado 30 50 25
7 Sevilla Todo centralizado 30 50 100
8 Sevilla Todo centralizado 30 50 150
9 |Sevilla Todo centralizado 30 50 200
10 [Sevilla Todo centralizado 30 50 250
11 [Sevilla Todo centralizado 30 70 25
12 [Sevilla Todo centralizado 30 70 100
13 [Sevilla Todo centralizado 30 70 150
14 [Sevilla Todo centralizado 30 70 200
15 [Sevilla Todo centralizado 30 70 250
16 [Sevilla Todo centralizado 50 30 25
17 [Sevilla Todo centralizado 50 30 100
18 [Sevilla Todo centralizado 50 30 150
19 [Sevilla Todo centralizado 50 30 200
20 |Sevilla Todo centralizado 50 30 250
21 |Sevilla Todo centralizado 50 50 25
22 |Sevilla Todo centralizado 50 50 100
23 |Sevilla Todo centralizado 50 50 150
24 |Sevilla Todo centralizado 50 50 200
25 |Sevilla Todo centralizado 50 50 250
26 |Sevilla Todo centralizado 50 70 25
27 |Sevilla Todo centralizado 50 70 100
28 |Sevilla Todo centralizado 50 70 150
29 |Sevilla Todo centralizado 50 70 200
30 |Sevilla Todo centralizado 50 70 250
31 [Sevilla Apoyo distribuido 30 30 25
32 [Sevilla Apoyo distribuido 30 30 100
33 [Sevilla Apoyo distribuido 30 30 150
34 [Sevilla Apoyo distribuido 30 30 200
35 [Sevilla Apoyo distribuido 30 30 250
36 [Sevilla Apoyo distribuido 30 50 25
37 [Sevilla Apoyo distribuido 30 50 100
38 [Sevilla Apoyo distribuido 30 50 150
39 [Sevilla Apoyo distribuido 30 50 200
40 |Sevilla Apoyo distribuido 30 50 250
41 |Sevilla Apoyo distribuido 30 70 25
42 |Sevilla Apoyo distribuido 30 70 100
43 |Sevilla Apoyo distribuido 30 70 150
44 |Sevilla Apoyo distribuido 30 70 200
45 |Sevilla Apoyo distribuido 30 70 250
46 |Sevilla Apoyo distribuido 50 30 25
47 |Sevilla Apoyo distribuido 50 30 100
48 |Sevilla Apoyo distribuido 50 30 150
49 |Sevilla Apoyo distribuido 50 30 200
50 [Sevilla Apoyo distribuido 50 30 250
51 [Sevilla Apoyo distribuido 50 50 25
52 [Sevilla Apoyo distribuido 50 50 100
53 [Sevilla Apoyo distribuido 50 50 150
54 [Sevilla Apoyo distribuido 50 50 200
55 [Sevilla Apoyo distribuido 50 50 250
56 [Sevilla Apoyo distribuido 50 70 25
57 [Sevilla Apoyo distribuido 50 70 100
58 [Sevilla Apoyo distribuido 50 70 150
59 [Sevilla Apoyo distribuido 50 70 200
60 [Sevilla Apoyo distribuido 50 70 250
61 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 30 25
62 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 30 100
63 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 30 150
64 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 30 200
65 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 30 250
66 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 50 25
67 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 50 100
68 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 50 150
69 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 50 200
70 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 50 250
71 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 70 25
72 |Sevilla Acumulacién di buida 30 70 100
73 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 70 150
74 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 70 200
75 |Sevilla Acumulacién distribuida 30 70 250
76 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 30 25
77 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 30 100
78 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 30 150
79 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 30 200
80 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 30 250
81 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 50 25
82 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 50 100
83 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 50 150
84 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 50 200
85 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 50 250
86 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 70 25
87 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 70 100
88 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 70 150
89 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 70 200
90 |Sevilla Acumulacién distribuida 50 70 250

Tabla 5: Identificacién de los casos
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Caso |Ciudad Sistema N Viviendas | N Captadores |Longitud C primario (m)
91 |Madrid Todo centralizado 30 30 25
92 |Madrid |Todo centralizado 30 30 100
93 |Madrid |Todo centralizado 30 30 150
94 |Madrid Todo centralizado 30 30 200
95 |Madrid Todo centralizado 30 30 250
96 |Madrid Todo centralizado 30 50 25
97 |Madrid Todo centralizado 30 50 100
98 |Madrid Todo centralizado 30 50 150
99 |Madrid |Todo centralizado 30 50 200
100 |Madrid |Todo centralizado 30 50 250
101 |Madrid Todo centralizado 30 70 25
102 |Madrid Todo centralizado 30 70 100
103 [Madrid Todo centralizado 30 70 150
104 |Madrid Todo centralizado 30 70 200
105 |Madrid Todo centralizado 30 70 250
106 |Madrid |Todo centralizado 50 30 25
107 |Madrid |Todo centralizado 50 30 100
108 |Madrid |Todo centralizado 50 30 150
109 |Madrid Todo centralizado 50 30 200
110 [Madrid Todo centralizado 50 30 250
111 |Madrid Todo centralizado 50 50 25
112 |Madrid Todo centralizado 50 50 100
113 |Madrid |Todo centralizado 50 50 150
114 |Madrid |Todo centralizado 50 50 200
115 |Madrid |Todo centralizado 50 50 250
116 |Madrid Todo centralizado 50 70 25
117 |Madrid Todo centralizado 50 70 100
118 |Madrid Todo centralizado 50 70 150
119 |Madrid Todo centralizado 50 70 200
120 |Madrid Todo centralizado 50 70 250
121 |Madrid Apoyo distribuido 30 30 25
122 |Madrid Apoyo distribuido 30 30 100
123 |Madrid Apoyo distribuido 30 30 150
124 |Madrid Apoyo distribuido 30 30 200
125 |Madrid Apoyo distribuido 30 30 250
126 |Madrid Apoyo distribuido 30 50 25
127 |Madrid Apoyo distribuido 30 50 100
128 |Madrid Apoyo distribuido 30 50 150
129 |Madrid Apoyo distribuido 30 50 200
130 |Madrid Apoyo distribuido 30 50 250
131 |Madrid Apoyo distribuido 30 70 25
132 [Madrid Apoyo distribuido 30 70 100
133 |Madrid Apoyo distribuido 30 70 150
134 |Madrid Apoyo distribuido 30 70 200
135 |Madrid Apoyo distribuido 30 70 250
136 |Madrid Apoyo distribuido 50 30 25
137 |Madrid Apoyo distribuido 50 30 100
138 |Madrid Apoyo distribuido 50 30 150
139 [Madrid Apoyo distribuido 50 30 200
140 |Madrid Apoyo distribuido 50 30 250
141 |Madrid Apoyo distribuido 50 50 25
142 |Madrid |[Apoyo distribuido 50 50 100
143 |Madrid Apoyo distribuido 50 50 150
144 |Madrid Apoyo distribuido 50 50 200
145 |Madrid Apoyo distribuido 50 50 250
146 |Madrid Apoyo distribuido 50 70 25
147 |Madrid Apoyo distribuido 50 70 100
148 |Madrid Apoyo distribuido 50 70 150
149 |Madrid Apoyo distribuido 50 70 200
150 |Madrid Apoyo distribuido 50 70 250
151 |Madrid |Acumulacién distribuida 30 30 25
152 |Madrid Acumulacién distribuida 30 30 100
153 |Madrid Acumulacién distribuida 30 30 150
154 [Madrid Acumulacién distribuida 30 30 200
155 |Madrid Acumulacién distribuida 30 30 250
156 |Madrid Acumulacién distribuida 30 50 25
157 |Madrid |Acumulacién distribuida 30 50 100
158 |Madrid |Acumulacién distribuida 30 50 150
159 |Madrid |Acumulacién distribuida 30 50 200
160 |Madrid Acumulacién distribuida 30 50 250
161 [Madrid Acumulacién distribuida 30 70 25
162 |Madrid Acumulacién di buida 30 70 100
163 |Madrid Acumulacién distribuida 30 70 150
164 |Madrid Acumulacién distribuida 30 70 200
165 |Madrid |Acumulacién distribuida 30 70 250
166 |Madrid |Acumulacién distribuida 50 30 25
167 |Madrid Acumulacién distribuida 50 30 100
168 |Madrid Acumulacién distribuida 50 30 150
169 |Madrid Acumulacién distribuida 50 30 200
170 |Madrid Acumulacién distribuida 50 30 250
171 |Madrid Acumulacién distribuida 50 50 25
172 |Madrid |Acumulacién distribuida 50 50 100
173 |Madrid |Acumulacién distribuida 50 50 150
174 |Madrid Acumulacién distribuida 50 50 200
175 |Madrid Acumulacién distribuida 50 50 250
176 [Madrid Acumulacién distribuida 50 70 25
177 |Madrid Acumulacién distribuida 50 70 100
178 |Madrid Acumulacién distribuida 50 70 150
179 |Madrid |Acumulacién distribuida 50 70 200
180 |Madrid |Acumulacién distribuida 50 70 250

Tabla 5: Identificacién de los casos (continuacion)




La diferencia entre la demanda bruta y la demanda neta corresponde a las pérdidas térmicas en
el circuito de distribucion y el circuito de subestaciones. Permite evaluar la importancia de las
pérdidas térmicas de la red de tuberias en la fraccién solar de la instalacion. Para poder analizar
esta influencia, se han considerado 6 longitudes diferentes de estos circuitos manteniendo en
todos el mismo nivel de aislamiento.

3.5 Andlisis de resultados

En un primer analisis se representa para cada uno de los 180 casos analizados, la fraccion solar
calculada en CHEQ4 frente a la contribucion calculada en ACSOL (Grafica 1). Si los resultados
fueran idénticos, todos los puntos estarian sobre la diagonal a 45°. Se observa en la grafica 1 que
los resultados obtenidos por ambos programas son practicamente coincidentes. Solo en algunos
casos, CHEQ4 proporciona unos valores de la fraccion solar ligeramente superiores a los
calculados en ACSOL.
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Grafica 1: Contribucion solar CHEQ4-ACSOL (%).

En la grafica 2 se representa en el mismo tipo de gréafica, la demanda neta calculada para los 180
casos en los dos programas. La demanda coincide en todos los casos, de acuerdo con el analisis
previo desarrollado para que los datos de entrada, entre ellos la demanda de ACS, fuera la
misma en los dos programas.

La contribucion solar es el resultado que mas anomalias tiene. Esto esta intimamente
relacionado con que este valor varia para cada caso, es decir, existen ciento ochenta valores de
este pardmetro. Mientras que, para la demanda y las pérdidas existen muchos menos valores,
pues depende mayormente del nimero de viviendas, que para la mayoria de los casos es igual.

En la gréfica 3 se representan para cada uno de los 180 casos analizados, las pérdidas térmicas

en los circuitos de distribucién y de subestaciones calculadas en ambos programas. Se observa
que ambos programas practicamente coinciden en el calculo de las pérdidas térmicas.
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Demanda Neta CHEQ4-ACSOL (kWh/afio)

170
160
150
140
130
120
110
100

Demanda MNeta CHEC4

s 8

80 S0 100 110 120 130 140 150 160

Demanda Neta ACSOL

Gréfica 2: Demanda neta CHEQ4-ACSOL (kWh/afio)
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Grafica 3: Pérdidas CHEQ4-ACSOL (kWh/afio).

Ahora, pasamos a analizar las variaciones que existen entre los diferentes parametros que se

cambian por caso. En primer lugar, el tipo de sistema. Para ello en la grafica 4,5 y 6 se van a
representar para cada sistema de apoyo como variara la contribucion solar.
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Gréfica 4: Evolucién de la fraccion solar para sistemas todo centralizado.
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Gréafica 5: Evolucion de la fraccion solar para sistemas de apoyo distribuido.

A partir de estas tres graficas, se puede deducir que el sistema con todo centralizado es el que
mejor contribucion solar o fraccion solar tiene. En cuanto a los otros dos, estdn muy parejos,
pero alcanza valores menores el de acumulacion distribuida, alcanzando ambos més o menos el
mismo maximo, por lo tanto, se tienen peores resultados de este, aunque se ve que no mucho
mejores. En resumen, el sistema que mejor se comporta 0 que mas convendria para una
instalacion de energia solar en condiciones normales segln la fraccion solar seria el de apoyo
distribuido.
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Acumulacion distribuida - Fraccion solar
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Gréfica 6: Evolucion de la fraccion solar para sistemas de acumulacién distribuida.

Se continda el proyecto contemplando la variacion de la fraccion solar en funcion de la longitud
de la tuberia. Para esto, se consideran cinco casos en concreto, en los cuales se varia inicamente
la longitud de tuberias, siendo, los demas pardmetros, constantes. Tendremos entonces cinco
opciones, una para cada longitud de tuberia. Lo cual se ve representado en la gréfica 7.
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Grafica 7: Evolucion de la fraccion solar con la longitud de tuberias.

Como se muestra en la gréfica 7, donde los valores que se encuentran sobre los puntos son la
longitud de tuberias en metros, las tuberias més cortas funcionan mejor. Esto era algo que podia
ser obvio, pero con esto queda totalmente demostrado. Se cumple en todos los casos, aungue se
ha cogido uno genérico para su representacion grafica.



Por esta razon se intenta siempre disefiar la instalacién lo mas cerca posible del lugar que se
quiere abastecer. Lo malo es que esto no siempre es posible por el espacio disponible para
implantar la instalacion. Es por eso que a veces, no se debe llevar a cabo la implantacion de una
instalacién por temas de espacio disponible.

También se ha querido comprobar como afecta la variacion del tipo de sistema de apoyo con
una misma longitud, a modo de verificar los supuestos relativos a las graficas 4, 5y 6. En efecto
se puede ver en la grafica 8 que el sistema que mejor fraccion solar tiene es el de todo
centralizado y que los otros dos se ven muy parejos, aunque con una ligera diferencia a favor de
sistema de acumulacion distribuida
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Gréfica 8: Evolucién de la fraccion solar con el sistema para una longitud de tuberias.

Por supuesto, no se puede dejar de lado el andlisis del nimero de captadores, otro de los
parametros que se han ido cambiando a lo largo de los casos simulados. Esto se muestra en la
grafica 9, de forma que, como era de esperar, a mas captadores, mayor fraccion solar. Al igual
que antes, se ha estudiado un caso genérico.

Como se recalco antes, también hay que fijarse en el error numérico que existe entre los
diferentes casos. Para esto se ha hecho una resta simple, y llaman la atencion algunas cosas. La
primera, que el valor de ACSOL para la fraccion solar siempre es mayor. La segunda, que
existen algunos casos en los que la variacion es demasiado grande. Se han estado estudiando
estos y no se encuentra razon alguna. También es verdad que no son variaciones desmesuradas,
simplemente se alejan un poco de la dinamica que llevaban las demés. En la Tabla 6 e muestran
dichos casos.
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Numero de captadores - Fraccion solar (%)

100 70
50

=3

o

T o

=

E B0

E

5 30

. 60 70 B0 a0 100
Fraccion solar (32) ACSOL
Gréfica 9: Evolucién de la fraccion solar con el nimero de captadores.

Sistema Viv |Ncapt| L |Npers| Error CSCHEQ4-ACSOL
66 |Sevillal|Acumulacién distribuid{ 30 50 25| 210 -6.3
76 |Sevilla|Acumulacién distribuid{ 50 30 25| 350 -4.7
67 |Sevillal|Acumulacién distribuid{ 30 50 100 210 -3.1
77 |Sevilla|Acumulacién distribuid{ 50 30 100 350 -2.7
4 |Sevilla|Todo centralizado 30 30 200 210 -1.8
7 |Sevilla|Todo centralizado 30 50 100 210 -1.6
26 |Sevilla|Todo centralizado 50 70 25 350 -1.4

Tabla 6: Errores maximos




4. Resumen y conclusiones

Se llega al cierre final del estudio. Se empezé explicando la funcionalidad y método de uso de
cada uno de los programas. Después se mostraron los casos que iban a ser objeto de estudio,
para pasar de lleno a concretarse los datos de entrada necesarios para cada uno de ellos.
Finalmente, tras las simulaciones, se ha realizado un anélisis de los diferentes puntos de vista
gue se extraen del proyecto segin los resultados obtenidos.

En este epigrafe se quiere mostrar un resumen de cémo se ha realizado todo el estudio propuesto
anteriormente.

Se comenzd con un exhaustivo estudio de ambos programas de disefio, puesto que, para
meterse de lleno en ellos, era importante que se tuviera un buen manejo de estos. Ambos tienen
tutoriales a modo de guia que son muy Utiles de cara al uso de ellos. Son programas intuitivos y
que cualquiera con conocimiento en disefio de instalaciones de agua caliente sanitaria podria
utilizar.

Una vez entendido el método de funcionamiento de cada uno de los programas, se pasa a
encontrar como relacionarlos ambos para estudiar lo mismo de la manera mas precisa posible.
Esto se tradujo en la creacion de una tabla que recogiera las variables de entrada de ambos
programas Y las relacionara. Se le dio mucha importancia a esta tarea puesto que cualquier dato
que relaciondramos mal iba a inducir a error en los resultados esperados.

Tras esto, se debian saber cuantas simulaciones se iban a llevar a cabo, hasta donde se queria
llegar. En este caso fueron bastantes, concretamente ciento ochenta.

Por ultimo, una vez teniamos los resultados de las simulaciones, se llegaba a la parte mas
importante del proyecto, el analisis de resultados. Aqui estaba el grueso del estudio, donde se
muestran los datos de interés a sacar de todo esto.

Entonces, una vez se ha llegado a este punto, toca hablar de las diferentes conclusiones que se
pueden sacar de todo esto:

A titulo personal, diria que el programa CHEQ4 es mas intuitivo y sencillo de utilizar, pero que
el programa ACSOL nos proporciona mejores resultados, es decir, mas precisos y con mas
detalle. Por tanto, seria 6ptimo utilizar el programa CHEQ4 para hacer un estudio por encima de
la propuesta de instalacion, para después, en el caso que sea viable, llevar a cabo la simulacién
con el programa ACSOL para obtener un detalle mayor de la instalacion que se desea disefiar.

En cuanto al tipo de sistema que se emplee, cada uno encaja mejor en unas condiciones, pero
segun el estudio realizado el todo centralizado es el que tiene mejores caracteristicas de cara al
disefio de una instalacion.

Por parte de la longitud, es muy obvio que cuanto méas cerca este la instalacion del lugar que
queremos abastecer mejor sera el funcionamiento.

Pensando en el nimero de captadores, no siempre es necesario que sea el méximo posible,
setenta en este caso, sino el que me proporcione una contribucién solar adecuada para mis
exigencias. Puesto que cuantos mas pongamos mas cara sera la instalacién también, mas espacio
necesitaremos para esta etc.

En resumen, los dos programas de estudio son totalmente validos para el disefio de instalaciones
solares hoy en dia y ofrecen una alta gama de casos de estudio, asi como un facil acceso a ellos
via online.
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Demanda Fraccion Demanda (kWh/afio) |Consumo Aux|Red emisiones HE4
Caso Ciudad |Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta| (kWh/afio) | (kg CO2/afio)
1 Sevilla |Todo centralizado 4.704] 68.0 121.280 88.662 40.997 17.909|sI
2 Sevilla [Todo centralizado 4.704 55.0 153.835 88.662 73.669 18.345|NO
3 Sevilla |Todo centralizado 4.704 46.0 186.390 88.662 107.646 18.518[NO
4 Sevilla |Todo centralizado 4.704, 39.0 218.944 88.662 142.167 18.581|NO
5 Sevilla  |Todo centralizado 4.704 34.0 251.499 88.662 177 18.583[NO
6 Sevilla  |Todo centralizado 4.704, 92.0 105.006 88.662 10 20.896|SI
7 Sevilla |Todo centralizado 4.704 77.0 153.83 88.662 37.975 25.546/SI
8 Sevilla |Todo centralizado 4.704, 67.0 186.392 88.662 66.75 26.769|SI
9 Sevilla |Todo centralizado 4.704 57.0 218.947 88.662 100.711 26.945[NO
10 Sevilla |Todo centralizado 4.704] 50.00 251.502 88.662 135.107 27.033|NO
11 Sevilla |Todo centralizado 4.704 95.0 121.286 88.662 6.169 24.936(SI
12 Sevilla |Todo centralizado 4.704] 89.0 153.840 88.662 17.435 29.691/SI
13 Sevilla [Todo centralizado 4.704 81.0 186.395 88.662 37.411 32.688|SI
14 Sevilla |Todo centralizado 4.704 74.0 218.949 88.662 60.917 34.973|SI
15 Sevilla |Todo centralizado 4.704 68.0 251.504 88.662 87.171 36.704/SI
16 Sevilla |Todo centralizado 7.350] 50.0 187.606 138.535 101.161 20.089|NO
17 Sevilla  |Todo centralizado 7.350 40.0 236.613 138.535 151.178 20.577|NO
18 Sevilla |Todo centralizado 7.350 34.0 285.619 138.535 202.657 20.770[NO
19 Sevilla |Todo centralizado 7.350| 29.0 334.626 138.535 254.747 20.840|NO
20 Sevilla  |Todo centralizado 7.350] 25.0 383.633 138.535 307.176 20.842|NO
21 Sevilla |Todo centralizado 7.350] 75.0 187.609 138.535 50.909 30.227|SI
22 Sevilla [Todo centralizado 7.350| 62.0 236.615 138.535 96.110 31.686[NO
23 Sevilla |Todo centralizado 7.350| 52.0 285.662 138.535 145.261 32.350|NO
24 Sevilla |Todo centralizado 7.350| 45.0 334.628 138.535 196.643 32.562(NO
25 Sevilla |Todo centralizado 7.350| 39.0 383.635 138.535 248.550 32.669|NO
26 Sevilla |Todo centralizado 7.350 88.0 187.611 138.535 23.816 35.693(SI
27 Sevilla |Todo centralizado 7.350] 78.0 236.617 138.535 55.710 39.837|SI
28 Sevilla  |Todo centralizado 7.350 69.0 285.624 138.535 94.843 42.521|NO
29 Sevilla |Todo centralizado 7.350 60.0 334.631 138.535 142.364 43.514|NO
30 Sevilla  |Todo centralizado 7.350 53.0 383.637 138.535 193.744 43.726|NO
31 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704 45.0 88.662 88.662 52.540 8.539|NO
32 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704] 34.0 88.662 88.662 62.749 6.480|NO
33 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 31.0 88.662 88.662 65.479 5.929|NO
34 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704] 29.0 88.662 88.662 67.376 5.546|NO
35 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 27.0 88.662 88.662 68.834 5.252|NO
36 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704 62.0 88.662 88.662 35.861 11.904{sI
37 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 50.0 88.662 88.662 47.834 9.489(NO
38 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704 46.0 88.662 88.662 51.441 8.761|NO
39 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 43.0 88.662 88.662 53.930 8.259|NO
40 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704 41.0 88.662 88.662 55.831 7.875|NO
41 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 72.0 88.662 88.662 26.789 13.734/SI
42 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704 63.0 88.662 88.662 35.245 12.028|SI
43 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704] 60.0 88.662 88.662 38.034 11.466|SI
44 Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 58.0 88.662 88.662 39.950 11.079|NO
45 Sevilla  |Apoyo distribuido 4.704] 56.0 88.662 88.662 41.407 10.785[NO
46 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350| 33.0 138.535 138.535 98.687 9.995|NO
47 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350] 26.0 138.535 138.535 110.310 7.650|NO
48 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350 23.0 138.535 138.535 113.422 7.023[NO
49 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350| 22.0 138.535 138.535 115.584 6.586|NO
50 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 21.0 138.535 138.535 117.247 6.251{NO




Demanda Fraccion Demanda (kWh/afio) |Consumo Aux|Red emisiones HE4
Caso Ciudad [Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta| (kWh/afio) | (kg CO2/afio)
51 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350 52.0 138.535 138.535 71.037 15.573[NO
52 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350| 41.0 138.535 138.535 87.868 12.178|NO
53 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 38.0 138.535 138.535 92.322 11.279|NO
54 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350 36.0 138.535 138.535 95.396 10.659|NO
55 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 34.0 138.535 138.535 97.744 10.185[NO
56 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 64.0 138.535 138.535 53.872 19.036|NO
57 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 54.0 138.535 138.535 68.636 16.058[NO
58 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350 50.0 138.535 138.535 73.469 15.083(NO
59 Sevilla  |Apoyo distribuido 7.350] 48.0 138.535 138.535 77.353 14.299[NO
60 Sevilla |Apoyo distribuido 7.350 46.0 138.535 138.535 80.310 13.703[NO
61 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704 44.0 88.662 88.662 53.377 8.370[NO
62 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 41.0 88.662 88.662 56.161 7.809|NO
63 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704, 40.0 88.662 88.662 57.062 7.627|NO
64 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 39.0 88.662 88.662 57.750 7.488|NO
65 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704, 39.0 88.662 88.662 58.322 7.373|NO
66 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 59.0 88.662 88.662 38.560 11.360[NO
67 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704, 56.0 88.662 88.662 42.199 10.625(NO
68 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 54.0 88.662 88.662 43.335 10.396[NO
69 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704, 53.0 88.662 88.662 44.185 10.225(NO
70 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704, 53.0 88.662 88.662 44.880 10.085[NO
71 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 72.0 88.662 88.662 26.841 13.724|S|
72 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704, 67.0 88.662 88.662 59.614 12.868|SI
73 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 66.0 88.662 88.662 32.399 12.603|SI
74 Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704, 65.0 88.662 88.662 33.373 12.406|SI
75 Sevilla  |Acumulacién distribuida 4.704 64.0 88.662 88.662 34.159 12.247|NO
76 Sevilla |Acumulacién distribuida 7.350 33.0 138.535 138.535 99.038 9.924|NO
77 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350] 31.0 138.535 138.535 102.336 9.259|NO
78 Sevilla |Acumulacién distribuida 7.350 30.0 138.535 138.535 103.403 9.044|NO
79 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350] 30.0 138.535 138.535 104.218 8.879|NO
80 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 29.0 138.535 138.535 104.895 8.743|NO
81 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350] 46.0 138.535 138.535 79.358 13.895[NO
82 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 43.0 138.535 138.535 83.814 12.996|NO
83 Sevilla |Acumulacién distribuida 7.350 43.0 138.535 138.535 85.206 12.715|NO
84 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 42.0 138.535 138.535 86.248 12.505[NO
85 Sevilla |Acumulacién distribuida 7.350 41.0 138.535 138.535 87.100 12.333|NO
86 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 57.0 138.535 138.535 63.855 17.022|S|
87 Sevilla |Acumulacién distribuida 7.350 53.0 138.535 138.535 69.210 15.942|SI
88 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 52.0 138.535 138.535 70.851 15.611|SI
89 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350 51.0 138.535 138.535 72.065 15.366|SI
90 Sevilla  |Acumulacién distribuida 7.350] 51.0 138.535 138.535 73.047 15.168|SI
91 Madrid [Todo centralizado 4.704, 53.0 110.861 93.638 55.831 12.667|SI
92 Madrid  [Todo centralizado 4.704, 38.0 162.344 93.638 106.931 13.472(NO
93 Madrid [Todo centralizado 4.704 32.0 196.667 93.638 142.915 13.621|NO
94 Madrid |Todo centralizado 4.704 27.0 230.989 93.638 179.298 13.690|NO
95 Madrid [Todo centralizado 4.704 24.0 265.311 93.638 215.902 13.714|NO
96 Madrid |Todo centralizado 4.704 67.0 110.864 93.638 39.536 15.955|SI
97 Madrid [Todo centralizado 4.704 54.0 162.347 93.638 80.515 18.801|SI
98 Madrid |Todo centralizado 4.704 46.0 196.669 93.638 114.603 19.333|NO
99 Madrid  [Todo centralizado 4.704 39.0 230.991 93.638 150.580 19.484[NO
100 Madrid [Todo centralizado 4.704, 34.0 265.314 93.638 186.871 19.572[NO
97 Madrid  |Todo centralizado 4.704 54.0 162.347 93.638 80.515 18.801(SI
98 Madrid [Todo centralizado 4.704, 46.0 196.669 93.638 114.603 19.333|NO
99 Madrid  |Todo centralizado 4.704 39.0 230.991 93.638 150.580 19.484[NO
100 Madrid [Todo centralizado 4.704 34.0 265.314 93.638 186.871 19.572[NO
101 Madrid |Todo centralizado 4.704 73.0 110.861 93.638 31.690 17.538|SI
102 Madrid [Todo centralizado 4.704 63.0 162.349 93.638 64.927 21.946(SI
103 Madrid |Todo centralizado 4.704 56.0 196.671 93.638 92.380 23.817|SI
104 Madrid  [Todo centralizado 4.704 51.0 230.993 93.638 121.219 25.408|SI
105 Madrid [Todo centralizado 4.704, 46.0 265.316 93.638 154.610 26.080|NO
106 Madrid |Todo centralizado 7.350| 39.0 172.207 146.310 113.091 14.358[NO
107 Madrid [Todo centralizado 7.350 28.0 249.708 146.310 191.902 15.188(NO
108 Madrid  |Todo centralizado 7.350] 24.0 301.375 146.310 246.353 15.356[NO
109 Madrid [Todo centralizado 7.350 20.0 353.043 146.310 301.253 15.434|NO
110 Madrid  [Todo centralizado 7.350 18.0 404.710 146.310 356.402 15.461|NO
111 Madrid [Todo centralizado 7.350 56.0 172.209 146.310 80.553 20.922|NO
112 Madrid |Todo centralizado 7.350| 43.0 249.710 146.310 153.519 22.932(NO
113 Madrid [Todo centralizado 7.350 36.0 301.378 146.310 207.225 23.250|NO
114 Madrid |Todo centralizado 7.350| 31.0 353.045 146.310 261.608 23.432(NO
115 Madrid  [Todo centralizado 7.350 27.0 404.713 146.310 316.368 23.538|NO
116 Madrid [Todo centralizado 7.350 66.0 172.211 146.310 63.486 24.366|SI
117 Madrid |Todo centralizado 7.350] 54.0 249.712 146.310 122.883 29.113|NO
118 Madrid  |Todo centralizado 7.3500 RR.0 301.380 146.310 171.800 30.397|NO
119 Madrid  |Todo centralizado 7.350] 40.0 353.047 146.310 225.486 30.720|NO
120 Madrid [Todo centralizado 7.350 35.0 404.715 146.310 279.879 30.899|NO




Demanda Fraccién panda (kWh/afio) Consumo Aux [Red emisiones mnativa

Caso Ciudad [Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta| (kWh/afio) | (kg CO2/afio)

121 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 39.0 93.638 93.638 61.054 7.896[NO
122 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 30.0 93.638 93.638 70.503 5.990[NO
123 Madrid [Apoyo distribuido 4.704 27.0 93.638 93.638 73.029 5.480[NO
124 Madrid |[Apoyo distribuido 4.704 25.0 93.638 93.638 74.784 5.126[NO
125 Madrid |[Apoyo distribuido 4.704 24.0 93.638 93.638 76.132 4.854|NO
126 Madrid [Apoyo distribuido 4.704 55.0 93.638 93.638 45.371 11.060|SI
127 Madrid |[Apoyo distribuido 4.704 43.0 93.638 93.638 51.115 8.690[NO
128 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 40.0 93.638 93.638 60.426 8.023[NO
129 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 37.0 93.638 93.638 62.709 7.562[NO
130 Madrid |[Apoyo distribuido 4.704 36.0 93.638 93.638 64.452 7.210[NO
131 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 64.0 93.638 93.638 36.393 12.871|SI
132 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 55.0 93.638 93.638 45.472 11.039|SI
133 Madrid [Apoyo distribuido 4.704 52.0 93.638 93.638 48.049 10.519|SI
134 Madrid |Apoyo distribuido 4,704 50.0 93.638 93.638 50.309 10.063|SI
135 Madrid |Apoyo distribuido 4.704 48.0 93.638 93.638 52.158 9.690|NO
136 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 29.0 146.310 146.310 111.108 9.168[NO
137 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 22.0 146.310 146.310 121.793 7.012|NO
138 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 20.0 146.310 146.310 124.653 6.435[NO
139 Madrid [Apoyo distribuido 7.350 19.0 146.310 146.310 126.640 6.034[NO
140 Madrid |[Apoyo distribuido 7.350 18.0 146.310 146.310 128.168 5.726|NO
141 Madrid |[Apoyo distribuido 7.350 45.0 146.310 146.310 86.412 14.150|NO
142 Madrid [Apoyo distribuido 7.350| 35.0 146.310 146.310 101.741 11.057|NO
143 Madrid |[Apoyo distribuido 7.350 32.0 146.310 146.310 105.796 10.239|NO
144 Madrid |Apoyo distribuido 7.350| 31.0 146.310 146.310 108.594 9.675|NO
145 Madrid [Apoyo distribuido 7.350 29.0 146.310 146.310 110.730 9.244[NO
146 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 56.0 146.310 146.310 68.895 17.684|NO
147 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 46.0 146.310 146.310 84.380 14.560|NO
148 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 43.0 146.310 146.310 89.466 15.534|NO
149 Madrid |[Apoyo distribuido 7.350| 41.0 146.310 146.310 92.962 12.828|NO
150 Madrid |Apoyo distribuido 7.350 39.0 146.310 146.310 95.622 12.292|NO
151 Madrid [Acumulacidn distribuida 4.704, 40.0 93.638 93.638 60.004 8.108|NO
152 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 37.0 93.638 93.638 62.701 7.564[NO
153 Madrid [Acumulacidn distribuida 4.704, 37.0 93.638 93.638 63.573 7.388|NO
154 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 36.0 93.638 93.638 64.240 7.253[NO
155 Madrid [Acumulacidn distribuida 4.704, 35.0 93.638 93.638 64.794 7.171]SI
156 Madrid  |Acumulacién distribuida 4.704 55.0 93.638 93.638 45.447 11.044(SI
157 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 51.0 93.638 93.638 48.986 10.330|SI
158 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 50.0 93.638 93.638 50.091 10.108|NO
159 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 49.0 93.638 93.638 50.918 9.941[NO
160 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 49.0 93.638 93.638 51.593 9.804|NO
161 Madrid  |Acumulacién distribuida 4.704 66.0 93.638 93.638 34.217 13.310|SI
162 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 62.0 93.638 93.638 38.397 12.467|SI
163 Madrid |Acumulacién distribuida 4.704 60.0 93.638 93.638 39.675 12.209|SI
164 Madrid  |Acumulacidn distribuida 4.704 59.0 93.638 93.638 40.619 12.018|SI
165 Madrid  [Acumulacidn distribuida 4.704 59.0 93.638 93.638 41.383 11.864|SI
166 Madrid |Acumulacidn distribuida 7.350 30.0 146.310 146.310 109.018 9.589(NO
167 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350| 28.0 146.310 146.310 112.205 8.946|NO
168 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 28.0 146.310 146.310 113.237 8.738[NO
169 Madrid [Acumulacidn distribuida 7.350 27.0 146.310 146.310 114.024 8.579|NO
170 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 27.0 146.310 146.310 114.678 8.447[NO
171 Madrid [Acumulacidn distribuida 7.350 43.0 146.310 146.310 89.828 13.461|NO
172 Madrid  [Acumulacidn distribuida 7.350 40.0 146.310 146.310 94.144 12.590|NO
173 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 39.0 146.310 146.310 95.492 12.318|NO
174 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350| 38.0 146.310 146.310 96.501 12.114|NO
175 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 38.0 146.310 146.310 97.326 11.948|NO
176 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350| 52.0 146.310 146.310 74.641 16.524|NO
177 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 49.0 146.310 146.310 79.840 15.476|NO
178 Madrid  [Acumulacidn distribuida 7.350 48.0 146.310 146.310 81.433 15.154(NO
179 Madrid  |Acumulacién distribuida 7.350 47.0 146.310 146.310 82.611 14.917|NO
180 Madrid |Acumulacidn distribuida 7.350 47.0 146.310 146.310 83.565 14.724|NO
177 Madrid  [Acumulacidn distribuida 7.350 49.0 146.310 146.310 79.840 15.476|NO
178 Madrid |Acumulacidn distribuida 7.350 48.0 146.310 146.310 81.433 15.154|NO
179 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350| 47.0 146.310 146.310 82.611 14.917|NO
180 Madrid |Acumulacién distribuida 7.350 47.0 146.310 146.310 83.565 14.724|NO

Tabla 4: Resultados CHEQA4.



Demanda Fraccion Pemanda (kWh/afio] Consumo Aux Red emisiones HE4
Caso | Ciudad |Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta (kWh/afo) (kg CO2/afio)

1 | Sevilla [Todo centralizado 4.704 69.3] 121.985 90.6 41.021 18.145|SI

2 Sevilla [Todo centralizado 4,704 56.1| 155.587 90.6 74.245 17.521|NO
3 | Sevilla [Todo centralizado 4.704 46.5| 187.214 90.6 108.552 17.124|NO
4 | Sevilla |[Todo centralizado 4.704 40.8| 220.543 90.6 143.687 17.324|NO
5 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 35.3| 252.321 90.6 178.021 17.587|NO
6 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 93.2[ 105.006 90.6 10.11 16.480|SI

7 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 78.6| 159.32 90.6 41.8 21.56|SI

8 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 68.3] 190.290 90.6 68.030 24.410|SI

9 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 58.0[ 219.625 90.6 101.256 25.557|NO
10 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 51.10[ 251.985 90.6 137.847 25.897|NO
11 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 95.8| 122.875 90.6 8.459 22.254/SI

12 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 90.1| 154.258 90.6 18.571 30.254/SI

13 | Sevilla |Todo centralizado 4,704 82.3| 187.256 90.6 38.021 33.214|SI

14 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 75.1| 220.258 90.6 61.987 35.069|SI

15 | Sevilla |Todo centralizado 4.704 69.3| 252.874 90.6 87.245 34.254/SI

16 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 50.3| 188.236( 140.400 101.161 20.089|NO
17 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 40.8| 237.641| 140.400 151.178 20.577|NO
18 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 34.9] 286.985| 140.400 202.657 20.770|NO
19 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 29.2| 334.963| 140.400 254.747 20.840|NO
20 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 25.6| 385.025| 140.400 307.176 20.842|NO
21 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 75.3| 188.325| 140.400 50.909 30.227|SI

22 | Sevilla [Todo centralizado 7.35 62.5| 236.894| 140.400 96.110| 31.686|NO
23 | Sevilla [Todo centralizado 7.35 52.7| 286.321| 140.400 145.261 32.350|NO
24 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 45.4| 335.023| 140.400 196.643 32.562|[NO
25 | Sevilla [Todo centralizado 7.35 39.0| 384.598| 140.400 248.550 32.669|NO
26 | Sevilla [Todo centralizado 7.35 89.4 188.547( 140.400 24.698 35.236/|SI

27 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 78.6| 238.269( 140.400 57.854 40.123|SI

28 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 70.1] 286.021| 140.400 95.625 41.203|[NO
29 | Sevilla [Todo centralizado 7.35 60.2| 335.214| 140.400 142.145 43.021{NO
30 | Sevilla |Todo centralizado 7.35 53.8| 385.214( 140.400 195.257 45.254|NO
31 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 45.2 90.6 90.6 53.210 8.127|NO
32 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 34.8 90.6 90.6 63.987 6.245|NO
33 | Sevilla |Apoyo distribuido 4,704 31.1 90.6 90.6 66.254 5.598|NO
34 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 30.2 90.6 90.6 68.215 5.021|NO
35 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 27.9 90.6 90.6 69.547 4.986|NO
36 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 41.4 90.6 90.6 36.254 11.524|SI

37 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 50.4 90.6 90.6 48.215 9.025[NO
38 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 46.7 90.6 90.6 52.987 8.247|NO
39 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 43.2 90.6 90.6 54.513 7.879[NO
40 | Sevilla |Apoyo distribuido 4,704 41.9 90.6 90.6 56.027 7.219|NO
41 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 72.6 90.6 90.6 27.168 13.025(SI

42 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 63.4 90.6 90.6 35.953 11.546|SI

43 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 60.3 90.6 90.6 38.842 11.024]SI

44 | Sevilla |Apoyo distribuido 4,704 58.0 90.6 90.6 40.056 10.741|NO
45 | Sevilla |Apoyo distribuido 4.704 56.9 90.6 90.6 42.123 10.238|NO
46 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 33.2| 139.784| 139.784 99.543 9.549|NO
47 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 26.1| 139.784| 139.784 111.254 7.022|NO
48 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 23.7| 139.784| 139.784 114.897 6.548|NO
49 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 22.6| 139.784| 139.784 115.645 6.023[NO
50 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 21.5| 139.784| 139.784 119.147 5.891|NO
51 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 52.2| 139.784| 139.784 71.589 15.024|NO
52 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 41.0f 139.784( 139.784 88.987 11.897|NO
53 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 38.5| 139.784| 139.784 92.587 10.985|NO
54 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 36.6| 139.784| 139.784 96.321 10.023|NO
55 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 34.1| 139.784| 139.784 98.259 9.854[NO
56 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 64.8| 139.784| 139.784 54.203 18.566[NO
57 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 54.9] 139.784| 139.784 69.154 15.845|NO
58 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 50.5| 139.784| 139.784 74.279 14.653|NO
59 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 48.7| 139.784| 139.784 78.349 14.025|NO
60 | Sevilla |Apoyo distribuido 7.35 45.9] 139.784( 139.784 81.023 13.297|NO
61 | Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704 44.1 90.6 90.6 53.897 7.965|NO
62 | Sevilla |Acumulacion distribuida 4.704 41.5 90.6 90.6 56.623 7.658|NO
63 | Sevilla [Acumulacion distribuida 4,704 40.6 90.6 90.6 57.419 7.558|NO
64 | Sevilla |Acumulacion distribuida 4.704 39.8 90.6 90.6 58.012 7.256[NO
65 | Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704 39.4 90.6 90.6 58.698 7.127|NO
66 | Sevilla [Acumulacion distribuida 4.704 59.3 90.6 90.6 39.021 11.254|NO
67 | Sevilla [Acumulacion distribuida 4,704 56.1 90.6 90.6 42.568 10.268[NO
68 | Sevilla |Acumulacién distribuida 4.704 54.0 90.6 90.6 43.987 10.029|NO
69 | Sevilla |Acumulacion distribuida 4.704 58 90.6 90.6 44.568 9.879[NO
70 | Sevilla |Acumulacion distribuida 4.704 53.8 90.6 90.6 45.023 9.653[NO




Demanda Fraccion Demanda (kWh/aiio) Consumo Aux Red emisiones HE4
Caso Ciudad |Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta (kWh/afio) (kg CO2/afio)
71 Sevilla |Acumulacio 4.704 72.9 90.6 90.6 27.014 13.564(SI
72 Sevilla |Acumulacio 4.704 67.1 90.6 90.6 60.025 12.689|SI
73 Sevilla |Acumulacio 4.704 66.5 90.6 90.6 32.693 12.487|SI
74 Sevilla |Acumulacio 4.704 65.0 90.6 90.6 33.874 12.362|SI
75 Sevilla |Acumulacio 4.704 64.4 90.6 90.6 34.568 12.025(NO
76 Sevilla |Acumulacio 7.35 33.7 139.784 139.784 99.852 9.821|NO
77 Sevilla |Acumulacio 7.35 33.7 139.784 139.784 102.699 9.147(NO
78 Sevilla |Acumulacio 7.35 30.0 139.784 139.784 103.587 8.954|NO
79 Sevilla  [Acumulacié 7.35 30.0 139.784] 139.784 104.658 8.634|NO
80 Sevilla  [Acumulacié 7.35 29.1 139.784] 139.784 105.265 8.662|NO
81 Sevilla  [Acumulacié 7.35 46.2 139.784] 139.784 30.254 13.689|NO
82 Sevilla  [Acumulacié 7.35 43.6) 139.784] 139.784 84.250 12.547|NO
83 Sevilla  [Acumulacié 7.35 43.6) 139.784] 139.784 85.902 12.478|NO
84 Sevilla  [Acumulacié 7.35 42.0 139.784] 139.784 87.264 12.237|NO
85 Sevilla  [Acumulacié 7.35 41.0 139.784] 139.784 87.256 12.021{NO
86 Sevilla  [Acumulacié 7.35 54.8 139.784] 139.784 64.256 17.014(SI
87 Sevilla  [Acumulacié 7.35 53.4] 139.784] 139.784 69.254 15.659|SI
88 Sevilla  [Acumulacié 7.35 52.9 139.784] 139.784 71.025 15.473(SI
89 Sevilla  [Acumulacié 7.35 51.0 139.784 139.784 72.569 15.228|SI
90 Sevilla  [Acumulacié 7.35 51.0 139.784 139.784 23.987 15.029]SI
91 Madrid  [Todo central 4.704 53.1 111.025 94.578 56.123 12.547|SI
92 Madrid  [Todo central 4.704 38.2 162.589 94.578 107.879 13.112|NO
93 Madrid  [Todo central 4.704 32.5 197.365 94.578 142.564 13.498|NO
94 Madrid  [Todo central 4.704 27.4 231.547 94.578 180.147 13.542|NO
95 Madrid  [Todo central 4.704 24.6 265.879 94.578 216.546 13.698|NO
96 Madrid  [Todo central 4.704 67.8 111.654 94.578 40.154 15.794/SI
97 Madrid  [Todo central 4.704 54.5 163.958 94.578 80.987 18.564/SI
98 Madrid  [Todo central 4.704 46.1 197.659 94.578 114.876 19.224|NO
99 Madrid  [Todo central 4.704 39.8 231.964 94.578 150.987 19.357|NO
100 Madrid  [Todo central 4.704 34.6 366.023 94.578 187.159 19.468|NO
101 Madrid |Todo central 4.704 73.3 111.897 94.578 32.014 17.248|SI
102 Madrid  [Todo central 4.704 63.2 163.326 94.578 65.876 21.588|SI
103 Madrid [Todo central 4.704 56.7 198.023 94.578 92.584 23.143|SI
104 Madrid |Todo central 4.704 51.2 231.567 94.578 121.546 25.023(SI
105 Madrid  [Todo central 4.704 46.7 265.874 94.578 154.876 25.897|NO
106 Madrid |Todo central 7.35 39.2 172.953 147.296 113.205 14.264|NO
107 Madrid  [Todo central 7.35 28.3 250.021 147.296 192.548 15.036|NO
108 Madrid |Todo central 7.35 24.7 301.965 147.296 246.761 15.125[NO
109 Madrid  [Todo central 7.35 20.9 353.874 147.296 301.548 15.264|NO
110 Madrid |Todo central 7.35 18.1 405.231 147.296 356.986 15.301{NO
111 Madrid |Todo central 7.35 56.6 173.025 147.296 80.678 20.874|NO
112 Madrid |Todo central 7.35 43.1 250.946 147.296 154.038 22.897|NO
113 Madrid |Todo central 7.35 36.0 301.924 147.296 207.584 23.125|NO
114 Madrid |Todo central 7.35 31.8 354.023 147.296 261.953 23.302|NO
115 Madrid |Todo central 7.35 27.7 405.897 147.296 316.873 23.451|NO
116 Madrid |Todo central 7.35 66.1 172.567 147.296 63.879 24.032|SI
117 Madrid |Todo central 7.35 54.3 250.203 147.296 123.023 29.106|NO
118 Madrid |Todo central 7.35 47.1 301.987 147.296 172.894 30.265|NO
119 Madrid |Todo central 7.35 40.0 354.689 147.296 226.325 30.598|NO
120 Madrid |Todo central 7.35 35.7 405.236 147.296 280.487 30.645|NO
121 Madrid |Apoyo distri 4.704 39.1 94.578 94.578 61.254 7.598|NO
122 Madrid |Apoyo distri 4.704 30.5 94.578 94.578 70.894 5.447|NO
123 Madrid |Apoyo distri 4.704 27.0 94.578 94.578 73.598 5.321|NO
124 Madrid |Apoyo distri 4.704 25.1 94.578 94.578 74.892 5.021|NO
125 Madrid  [Apoyo distri 4.704 24.8 94.578 94.578 76.254 4.689(NO
126 Madrid |Apoyo distri 4.704 55.1 94.578 94.578 45.458 10.985(SI
127 Madrid  [Apoyo distri 4.704 43.6 94.578 94.578 51.264 8.457[NO
128 Madrid  [Apoyo distri 4.704 40.8 94.578 94.578 60.589 7.894|NO
129 Madrid |Apoyo distri 4.704 37.1 94.578 94.578 62.879 7.326|NO
130 Madrid |Apoyo distri 4.704 36.9 94.578 94.578 64.555 7.014|NO
131 Madrid |Apoyo distri 4.704 64.9 94.578 94.578 37.849 12.547|SI
132 Madrid |Apoyo distri 4.704 55.3 94.578 94.578 45.897 10.986(SI
133 Madrid |Apoyo distri 4.704 52.2 94.578 94.578 48.264 10.254(SI
134 Madrid |Apoyo distri 4.704 50.0 94.578 94.578 50.478 9.687|SI
135 Madrid |Apoyo distri 4.704 48.4 94.578 94.578 52.698 9.543|NO
136 Madrid |Apoyo distri 7.35 29.4 147.296 147.296 111.254 8.963[NO
137 Madrid  [Apoyo distri 7.35 22.1 147.296 147.296 122.036 6.874|NO
138 Madrid |Apoyo distri 7.35 20.3 147.296 147.296 124,982 6.121[NO
139 Madrid  [Apoyo distri 7.35 19.8 147.296 147.296 126.874 5.896|NO
140 Madrid |Apoyo distri 7.35 18.7 147.296 147.296 128.543 5.456|NO




Demanda Fraccion Demanda (kWh/afio) Consumo Aux Red emisiones HE4

Caso Ciudad |Sistema (Its/dia) Solar (%) Bruta Neta (kWh/afio) (kg CO2/afio)

141 Madrid |Apoyo distri 7.35 45.9 147.296 147.296 86.413 13.987|NO
142 Madrid |Apoyo distri 7.35 35.0 147.296 147.296 101.846 10.659|NO
143 Madrid |Apoyo distri 7.35 32.1 147.296 147.296 105.954 10.023|NO
144 Madrid |Apoyo distri 7.35 31.0 147.296) 147.296 108.597 9.456|NO
145 Madrid |Apoyo distri 7.35 29.8 147.296 147.296 110.885 9.146|NO
146 Madrid |Apoyo distri 7.35 56.6 147.296 147.296 69.235 17.234|NO
147 Madrid |Apoyo distri 7.35 46.3 147.296 147.296 84.647 14.167|NO
148 Madrid |Apoyo distri 7.35 43.2 147.296 147.296 90.025 15.359|NO
149 Madrid |Apoyo distri 7.35 41.0 147.296 147.296 93.065 12.546|NO
150 Madrid |Apoyo distri 7.35 39.0 147.296 147.296 95.984 12.147|NO
151 Madrid  [Acumulacié 4.704, 40.7 94.578 94.578 60.251 7.894|NO
152 Madrid  [Acumulacié 4.704, 37.5 94.578 94.578 62.965 7.452|NO
153 Madrid  [Acumulacié 4.704, 37.5 94.578 94.578 64.035 7.231|NO
154 Madrid  [Acumulacié 4.704, 36.8 94.578 94.578 64.598 7.012|NO
155 Madrid |Acumulacio 4.704 36.2 94.578 94.578 64.985 6.986|SI
156 Madrid |Acumulacio 4.704 55.9 94.578 94.578 45.722 11.002(SI
157 Madrid |Acumulacio 4.704 51.7 94.578 94.578 49.235 10.125|SI
158 Madrid |Acumulacio 4.704 50.3 94.578 94.578 50.214 9.986[NO
159 Madrid |Acumulacior| 4,704 49.8 94.578 94.578 51.023 9.564[NO
160 Madrid |Acumulacior| 4.704 49.6 94.578 94.578 51.894 9.745[NO
161 Madrid |Acumulacior| 4,704 67.2 94.578 94.578 60.453 7.886|SI
162 Madrid |Acumulacior 4,704 62.5 94.578 94.578 62.988 7.423|SI
163 Madrid |Acumulacior| 4,704 61.1 94.578 94.578 63.987 7.213|SI
164 Madrid |Acumulacior 4.704 59.8 94.578 94.578 64.356 7.021(SI
165 Madrid |Acumulacior 4.704 59.3 94.578 94.578 64.954 6.963(SI
166 Madrid |Acumulacior 7.35 30.2 147.296 147.296 109.564 9.458|NO
167 Madrid |Acumulacior| 7.35 28.5 147.296 147.296 112.365 8.874|NO
168 Madrid |Acumulacior 7.35 28.4 147.296 147.296 113.897 8.635|NO
169 Madrid |Acumulacior 7.35 27.8 147.296 147.296 114.564 8.412|NO
170 Madrid |Acumulacior 7.35 27.3 147.296 147.296 114.874 8.369|NO
171 Madrid |Acumulacio 7.35 43.1 147.296 147.296 89.985 13.233|NO
172 Madrid |Acumulacio 7.35 40.2 147.296 147.296 94.562 12.387|NO
173 Madrid |Acumulacio 7.35 39.6 147.296 147.296 95.987 12.023|NO
174 Madrid  [Acumulacié 7.35 38.6) 147.296) 147.296 96.547 11.965[NO
175 Madrid  [Acumulacié 7.35 38.2 147.296) 147.296 97.896 11.843|[NO
176 Madrid  [Acumulacié 7.35 52.1 147.296) 147.296 74.855 16.328|NO
177 Madrid |Acumulacio 7.35 49.9 147.296 147.296 79.987 15.249|NO
178 Madrid |Acumulacio 7.35 48.8 147.296 147.296 81.654 14.986|NO
179 Madrid |Acumulacio 7.35 47.6 147.296 147.296 82.784 14.653[NO
180 Madrid |Acumulacié 7.35 47.5 147.296 147.296 83.654 14.235[NO

Tabla 5: Resultados ACSOL.
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Fraccion solar (%) [Demanda Bruta (kWh/afio)| Demanda Neta (kWh/afio) HE4 Pérdidas | Pérdidas
Caso | Ciudad [Sistema CHEQ4 ACSOL| CHEQ4 ACSOL CHEQ4 ACSOL CHEQ4 | ACSOL

1 | Sevilla|Todo centralizado 68.0 69.3 121.280 124.598 88.662 90.600|SI 32.618| 33.998
2 | Sevilla|Todo centralizado 55.0 56.1 153.835 155.587 88.662 90.600|NO 65.173| 64.987
3 | Sevilla|Todo centralizado 46.0 46.5 186.390 187.214 88.662 90.600|NO 97.728| 96.614
4 | Sevilla|Todo centralizado 39.0 40.8 218.944 220.543 88.662 90.600|NO | 130.282| 129.943
5 | Sevilla|Todo centralizado 34.0 35.3 251.499 252.321 88.662 90.600|NO | 162.837| 161.721
6 | Sevilla|Todo centralizado 92.0 93.2 105.006 105.006 88.662 90.600|SI 16.344 14.406
7 | Sevilla|Todo centralizado 77.0 78.6 153.830 159.320 88.662 90.600|SI 65.168| 68.720
8 | Sevilla|Todo centralizado 67.0 68.3 186.392 190.290 88.662 90.600|SI 97.730] 99.690
9 | Sevilla|Todo centralizado 57.0 58.0 218.947 219.625 88.662 90.600|NO | 130.285| 129.025
10 | Sevilla|Todo centralizado 50.0) 51.1 251.502 251.985 88.662 90.600|NO | 162.840| 161.385
11 | Sevilla [Todo centralizado 95.0 95.8 121.286 122.875 88.662 90.600|SI 32.624| 32.275
12 | Sevilla [Todo centralizado 89.0 90.1 153.840 154.258 88.662 90.600|SI 65.178| 63.658
13 | Sevilla [Todo centralizado 81.0 82.3 186.395 187.256 88.662 90.600|SI 97.733] 96.656
14 | Sevilla [Todo centralizado 74.0 75.1 218.949 220.258 88.662 90.600|SI 130.287| 129.658
15 | Sevilla [Todo centralizado 68.0 69.3 251.504 252.874 88.662 90.600|SI 162.842| 162.274
16 | Sevilla|Todo centralizado 50.0 50.3 187.606 188.236 138.535 140.400|NO 49.071| 47.836
17 | Sevilla [Todo centralizado 40.0 40.8 236.613 237.641 138.535 140.400|NO 98.078| 97.241
18 | Sevilla [Todo centralizado 34.0 34.9 285.619 286.985 138.535 140.400|NO | 147.084| 146.585
19 | Sevilla[Todo centralizado 29.0 29.2 334.626 334.963 138.535 140.400|NO | 196.091| 194.563
20 | Sevilla|Todo centralizado 25.0 25.6 383.633 385.025 138.535 140.400|NO | 245.098| 244.625
21 | Sevilla [Todo centralizado 75.0 75.3 187.609 188.325 138.535 140.400|SI 49.074| 47.925
22 | Sevilla|Todo centralizado 62.0 62.5 236.615 236.894 138.535 140.400|NO 98.080| 96.494
23 | Sevilla|Todo centralizado 52.0 52.7 285.662 286.321 138.535 140.400|NO | 147.127| 145.921
24 | Sevilla [Todo centralizado 45.0 45.4 334.628 335.023 138.535 140.400|NO | 196.093| 194.623
25 | Sevilla|Todo centralizado 39.0 39.0 383.635 384.598 138.535 140.400|NO | 245.100| 244.198
26 | Sevilla|Todo centralizado 88.0 89.4 187.611 188.547 138.535 140.400|SI 49.076| 48.147
27 | Sevilla [Todo centralizado 78.0 78.6 236.617 238.269 138.535 140.400|SI 98.082] 97.869
28 | Sevilla|Todo centralizado 69.0 70.1 285.624 286.021 138.535 140.400|NO | 147.089| 145.621
29 | Sevilla|Todo centralizado 60.0 60.2 334.631 335.214 138.535 140.400|NO | 196.096| 194.814
30 | Sevilla|Todo centralizado 53.0 53.8 383.637 385.214 138.535 140.400|NO | 245.102| 244.814
31 | Sevilla|Apoyo distribuido 45.0 45.2 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
32 | Sevilla|Apoyo distribuido 34.0 34.8 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
33 | Sevilla |Apoyo distribuido 31.0 31.1 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
34 | Sevilla|Apoyo distribuido 29.0 30.2 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
35 | Sevilla|Apoyo distribuido 27.0 27.9 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
36 | Sevilla|Apoyo distribuido 41.0 41.4 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
37 | Sevilla|Apoyo distribuido 50.0 50.4 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
38 | Sevilla|Apoyo distribuido 46.0 46.7 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
39 | Sevilla|Apoyo distribuido 43.0 43.2 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
40 | Sevilla |Apoyo distribuido 41.0 41.9 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
41 | Sevilla |Apoyo distribuido 72.0 72.6 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
42 | Sevilla [Apoyo distribuido 63.0 63.4 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
43 | Sevilla |Apoyo distribuido 60.0 60.3 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
44 | Sevilla |Apoyo distribuido 58.0 58.0 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
45 | Sevilla [Apoyo distribuido 56.0 56.9 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
46 | Sevilla |Apoyo distribuido 33.0 33.2 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
47 | Sevilla |Apoyo distribuido 26.0 26.1 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
48 | Sevilla [Apoyo distribuido 23.0 23.7 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
49 | Sevilla |Apoyo distribuido 22.0 22.6 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
50 | Sevilla|Apoyo distribuido 21.0 21.5 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
51 | Sevilla|Apoyo distribuido 52.0 52.2 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
52 | Sevilla|Apoyo distribuido 41.0 41.0 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
53 | Sevilla|Apoyo distribuido 38.0 38.5 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
54 | Sevilla|Apoyo distribuido 36.0 36.6 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
55 | Sevilla |Apoyo distribuido 34.0 34.1 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
56 | Sevilla|Apoyo distribuido 64.0 64.8 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
57 | Sevilla|Apoyo distribuido 54.0 54.9 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
58 | Sevilla|Apoyo distribuido 50.0 50.5 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
59 | Sevilla|Apoyo distribuido 48.0 48.7 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
60 | Sevilla|Apoyo distribuido 46.0 45.9 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000




Fraccion solar (%) [Demanda Bruta (kWh/afio)| Demanda Neta (kWh/afio) HE4 Pérdidas | Pérdidas

Caso | Ciudad [Sistema CHEQ4 ACSOL| CHEQ4 ACSOL CHEQ4 ACSOL CHEQ4 | ACSOL
61 | Sevilla|Acumulacién distrib 44.0 44.1 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
62 | Sevilla|Acumulacidn distrib 41.0 41.5 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
63 | Sevilla|Acumulacién distrib 40.0 40.6 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
64 | Sevilla|Acumulacién distrib 39.0 39.8 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
65 | Sevilla|Acumulacién distrib 39.0 39.4 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
66 | Sevilla|Acumulacién distrib 53.0 59.3 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
67 | Sevilla|Acumulacién distrib 53.0 56.1 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
68 | Sevilla|Acumulacién distrib 54.0 54.0 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
69 | Sevilla|Acumulacién distrib 53.0 53.8 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
70 | Sevilla|Acumulacién distrib 53.0 53.8 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
71 | Sevilla|Acumulacién distrib 72.0 72.9 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
72 | Sevilla|Acumulacién distrib 67.0 67.1 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
73 | Sevilla|Acumulacién distrib 66.0 66.5 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
74 | Sevilla|Acumulacién distrib 65.0 65.0 88.662 90.600 88.662 90.600|SI 0.000 0.000
75 | Sevilla|Acumulacién distrib 64.0 64.4 88.662 90.600 88.662 90.600|NO 0.000 0.000
76 | Sevilla|Acumulacién distrib 29.0 33.7 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
77 | Sevilla|Acumulacién distrib 31.0 33.7 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
78 | Sevilla |Acumulacién distrib 30.0 30.0 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
79 | Sevilla|Acumulacién distrib 30.0 30.0 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
80 | Sevilla|Acumulacién distrib 29.0 29.1 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
81 | Sevilla|Acumulacién distrib 46.0 46.2 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
82 | Sevilla|Acumulacién distrib 43.0 43.6 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
83 | Sevilla|Acumulacién distrib 43.0 43.6 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
84 | Sevilla|Acumulacién distrib 42.0 42.0 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
85 | Sevilla|Acumulacién distrib 41.0 41.0 138.535 139.784 138.535 139.784|NO 0.000 0.000
86 | Sevilla|Acumulacién distrib 57.0 54.8 138.535 139.784 138.535 139.784|SI 0.000 0.000
87 | Sevilla|Acumulacién distrib 53.0 53.4 138.535 139.784 138.535 139.784|SI 0.000 0.000
88 | Sevilla|Acumulacién distrib 52.0 52.9 138.535 139.784 138.535 139.784|SI 0.000 0.000
89 | Sevilla|Acumulacién distrib 51.0 51.0 138.535 139.784 138.535 139.784|SI 0.000 0.000
90 | Sevilla|Acumulacidn distrib 51.0 51.0 138.535 139.784 138.535 139.784|SI 0.000 0.000
91 |Madrid|Todo centralizado 53.0 53.1 110.861 111.025 93.638 94.578|SI 17.223| 16.447
92 |Madrid|Todo centralizado 38.0 38.2 162.344 162.589 93.638 94.578|NO 68.706| 68.011
93 |Madrid |Todo centralizado 32.0 32.5 196.667 197.365 93.638 94.578|NO | 103.029| 102.787
94 |Madrid |Todo centralizado 27.0 27.4 230.989 231.547 93.638 94.578|NO | 137.351| 136.969
95 |Madrid|Todo centralizado 24.0 24.6 265.311 265.879 93.638 94.578|NO | 171.673| 171.301
96 |Madrid[Todo centralizado 67.0 67.8 110.864 111.654 93.638 94.578|SI 17.226 17.076
97 |Madrid|Todo centralizado 54.0 54.5 162.347 163.958 93.638 94.578|SI 68.709| 69.380
98 |Madrid|Todo centralizado 46.0 46.1 196.669 197.659 93.638 94.578|NO | 103.031| 103.081
99 |Madrid|Todo centralizado 39.0 39.8 230.991 231.964 93.638 94.578|NO | 137.353| 137.386
100 |Madrid|Todo centralizado 34.0 34.6 265.314 266.023 93.638 94.578|NO | 171.676| 171.445
101 |Madrid|Todo centralizado 73.0 73.3 110.861 111.897 93.638 94.578|SI 17.223| 17.319
102 |Madrid|Todo centralizado 63.0 63.2 162.349 163.326 93.638 94.578|SI 68.711| 68.748
103 |Madrid|Todo centralizado 56.0 56.7 196.671 198.023 93.638 94.578|SI 103.033| 103.445
104 |Madrid|Todo centralizado 51.0 51.2 230.993 231.567 93.638 94.578|SI 137.355| 136.989
105 |Madrid|Todo centralizado 46.0 46.7 265.316 265.874 93.638 94.578|NO | 171.678| 171.296
106 |Madrid|Todo centralizado 39.0 39.2 172.207 172.953 146.310 147.296|NO 25.897| 25.657
107 |Madrid|Todo centralizado 28.0 28.3 249,708 250.021 146.310 147.296|NO | 103.398| 102.725
108 |Madrid|Todo centralizado 24.0 24.7 301.375 301.965 146.310 147.296|NO | 155.065| 154.669
109 |Madrid|Todo centralizado 20.0 20.9 353.043 353.874 146.310 147.296|NO | 206.733| 206.578
110 |Madrid|Todo centralizado 18.0 18.1 404.710 405.231 146.310 147.296|NO | 258.400| 257.935
111 |Madrid|Todo centralizado 56.0 56.6 172.209 173.025 146.310 147.296|NO 25.899| 25.729
112 |Madrid|Todo centralizado 43.0 43.1 249.710 250.946 146.310 147.296|NO | 103.400| 103.650|
113 |Madrid|Todo centralizado 36.0 36.0 301.378 301.924 146.310 147.296|NO | 155.068| 154.628
114 |Madrid|Todo centralizado 31.0 31.8 353.045 354.023 146.310 147.296|NO | 206.735| 206.727
115 |Madrid |Todo centralizado 27.0 27.7 404.713 405.897 146.310 147.296|NO | 258.403| 258.601
116 |Madrid|Todo centralizado 66.0 66.1 172.211 172.567 146.310 147.296|SI 25.901| 25.271
117 |Madrid [Todo centralizado 54.0 54.3 249.712 250.203 146.310 147.296|NO | 103.402| 102.907
118 |Madrid |Todo centralizado 47.0 47.1 301.380 301.987 146.310 147.296|NO | 155.070| 154.691
119 |Madrid|Todo centralizado 40.0 40.0 353.047 354.689 146.310 147.296|NO | 206.737| 207.393
120 [Madrid [Todo centralizado 35.0) 35.7 404.715 405.236 146.310 147.296|NO | 258.405| 257.940
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Fraccion solar (%) [Demanda Bruta (kWh/afio)| Demanda Neta (kWh/afio) HE4 Pérdidas | Pérdidas
Caso | Ciudad [Sistema CHEQ4 ACSOL CHEQ4 ACSOL CHEQ4 ACSOL CHEQ4 | ACSOL
121 [Madrid [Apoyo distribuido 39.0 39.1 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
122 | Madrid [Apoyo distribuido 30.0 30.5 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
123 | Madrid [Apoyo distribuido 27.0 27.0 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
124 [Madrid [Apoyo distribuido 25.0 25.1 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
125 | Madrid [Apoyo distribuido 24.0 24.8 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
126 |Madrid [Apoyo distribuido 55.0 55.1 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
127 |Madrid [Apoyo distribuido 43.0 43.6 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
128 | Madrid |Apoyo distribuido 40.0 40.8 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
129 |Madrid [Apoyo distribuido 37.0 37.1 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
130 [Madrid [Apoyo distribuido 36.0 36.9 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
131 [Madrid [Apoyo distribuido 64.0 64.9 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
132 | Madrid [Apoyo distribuido 55.0 55.3 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
133 | Madrid [Apoyo distribuido 52.0 52.2 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
134 [Madrid [Apoyo distribuido 50.0 50.0 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
135 | Madrid [Apoyo distribuido 48.0 48.4 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
136 |Madrid [Apoyo distribuido 29.0 29.4 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
137 [Madrid [Apoyo distribuido 22.0 22.1 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
138 | Madrid [Apoyo distribuido 20.0 20.3 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
139 |Madrid [Apoyo distribuido 19.0 19.8 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
140 [Madrid [Apoyo distribuido 18.0 18.7 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
141 | Madrid [Apoyo distribuido 45.0 45.9 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
142 | Madrid [Apoyo distribuido 35.0 35.0 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
143 [Madrid [Apoyo distribuido 32.0 32.1 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
144 | Madrid [Apoyo distribuido 31.0 31.0 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
145 | Madrid [Apoyo distribuido 29.0 29.8 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
146 |Madrid [Apoyo distribuido 56.0 56.6 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
147 | Madrid [Apoyo distribuido 46.0 46.3 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
148 | Madrid [Apoyo distribuido 43.0 43.2 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
149 [Madrid [Apoyo distribuido 41.0 41.0 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
150 | Madrid [Apoyo distribuido 39.0 39.0 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
151 |Madrid |Acumulacién distrib 40.0 40.7 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
152 |Madrid |Acumulacién distrib 37.0 37.5 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
153 [Madrid [Acumulacién distrib 37.0 37.5 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
154 | Madrid |Acumulacion distrib 36.0 36.8 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
155 |Madrid |Acumulacién distrib 35.0 36.2 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
156 |Madrid |Acumulacién distrib 55.0 55.9 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
157 |Madrid |Acumulacion distrib 51.0 51.7 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
158 |Madrid |Acumulacién distrib 50.0 50.3 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
159 |Madrid |Acumulacién distrib 49.0 49.8 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
160 |Madrid |Acumulacion distrib 49.0 49.6 93.638 94.578 93.638 94.578|NO 0.000 0.000
161 |Madrid |Acumulacién distrib 66.0 67.2 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
162 |Madrid |Acumulacién distrib 62.0 62.5 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
163 |Madrid |Acumulacién distrib 60.0 61.1 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
164 |Madrid |Acumulacién distrib 59.0 59.8 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
165 |Madrid |Acumulacién distrib 59.0 59.3 93.638 94.578 93.638 94.578|SI 0.000 0.000
166 |Madrid |Acumulacion distrib 30.0 30.2 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
167 |Madrid |Acumulacién distrib 28.0 28.5 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
168 |Madrid |Acumulacién distrib 28.0 28.4 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
169 |Madrid |Acumulacién distrib 27.0 27.8 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
170 |Madrid |Acumulacién distrib 27.0 27.3 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
171 |Madrid |Acumulacién distrib 43.0 43.1 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
172 |Madrid |Acumulacién distrib 40.0 40.2 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
173 |Madrid |Acumulacién distrib 39.0 39.6 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
174 |Madrid |Acumulacién distrib 38.0 38.6 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
175 [Madrid [Acumulacién distrib 38.0 38.2 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
176 |Madrid |Acumulacién distrib 52.0 52.1 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
177 |Madrid |Acumulacién distrib 49.0 49.9 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
178 |Madrid |Acumulacién distrib 48.0 48.8 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
179 |Madrid |[Acumulacion distriby 47.0 47.6 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000
180 |Madrid |Acumulacién distrib 47.0 47.5 146.310 147.296 146.310 147.296|NO 0.000 0.000

Tabla 6: Comparacion de resultados.




