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Resumen

La vision vinculada a la innovacién e incorporacién de energia renovable es en Europa un avance
sin precedentes hacia un desarrollo sustentable y de caracter ejemplar para el resto del mundo.
Siendo la energia termosolar un bastion de mejora en la eficiencia energética de las edificaciones.

En el presente proyecto se simula dindmicamente el comportamiento de una instalacion de

captadores solares y sistema convencional para la produccion de agua caliente sanitaria de un hotel
y se evalla de forma paramétrica su comportamiento. La simulacion se realiza mediante TRNSYS.
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Abstract
(5

The vision linked to the innovation and incorporation of renewable energy is in Europe an
unprecedented advance towards sustainable development and of an exemplary nature for the rest of

the world. Being the solar thermal energy an inflection point of improvement in the energy
efficiency of buildings.

This project aims to assess parametrically and simulate the behavior of an installation of solar
collectors and auxiliary systems for the production of domestic hot water in a hotel. This procedure
is performed using software called TRNSYS.
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Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

1 Introduccion

“‘ignoro la razon por la cual, en nuestro
sistema, solo hay un cuerpo capaz de
dar luz a todo lo demas; pero asi lo
dispuso el autor del sistema, por
considerarlo lo mas acertado”

-Sir Isaac Newton refiriéndose al sol-

1.1 Introduccion

radiacion solar, como son los sistemas para aprovechar su energia y
haremos un apartado especial para el tipo de captador solar en el
presente proyecto. Se busca entonces introducir al lector en los
conceptos previos para identificar los parametros que influyen en el
sistema.

E n el presente capitulo introduciremos un marco teérico referido a la

1.2 Laradiacion solar

La radiacién solar que incide en la superficie terrestre es suficiente para
suministrar las necesidades de energia primaria en el mundo.

La radiacion solar interceptada por la atmosfera terrestre es aproximadamente
en valores promedios de 1,3 kW/m?. Pero debido a los fenémenos de reflexion
hacia el espacio, la radiacion maxima que incide en la superficie terrestre es de
1 kW/m? aproximadamente.

La radiacion solar esta limitada por:

Variaciones estacionales
Diurnas

Geograficas

Condiciones atmosféricas

La radiacion solar como recurso energético es por tanto una energia de baja
densidad, no controlable, generalmente desacoplada del consumo. Sin
embargo, es una energia gratuita (no la tecnologia para su utilizacién),
descentralizada, a “libre” disposiciéon de los potenciales usuarios y que no da
lugar a un calentamiento adicional de la atmdsfera terrestre.
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La conversion de la energia solar en energia util, como energia térmica o
energia eléctrica, tiene limitaciones técnicas (rendimiento y nivel térmico
necesario), econdémicas frente a las tecnologias convencionales y espaciales
relacionadas con la superficie necesaria.

En cualquier caso, el potencial de la energia solar es mucho mayor que el de
otras fuentes de energias renovables como la edlica, biomasa, geotérmica o
mareomotriz. (Guerra Macho J. J., 2018)

1.3 Energia solar Térmica

En la actualidad las tecnologias para la utilizacion de la energia solar pueden
ser muy diferentes; desde las mas sencillas como las salinas o el secado solar
de granos hasta las mas especificas como son las tecnologias de conversion
directa de la radiacién solar en electricidad en captadores fotovoltaicos.

En todos los casos el principio fisico de la conversion térmica de la radiacion
solar es siempre el mismo: un dispositivo capta la radiacion solar incidente y la
transfiere a un fluido caloportador. Este fluido se puede utilizar directamente
como es el caso de una piscina o indirectamente a través de un intercambiador
de calor para calentar un proceso o generar electricidad.

Los sistemas de conversion de la energia solar se pueden clasificar segun
diferentes criterios en (Figura 1-1):

a) Activos y pasivos
b) Térmicos y fotovoltaicos
c) Con concentracion y sin concentracion

érmka Sistemas Pasivos
[ Térmica | Eléctrica |
Centrales

Centrales
Centralizado (> 200 kW) Fotovoltalcas Distrito. Procesos Tarmosolares
industriales
Calentamiento de
Edificios sector agua en sector
servicios edificadén y
procesos industriales

Calentamiento de Calefaccion y

Calefacddn por

Distribuido gran escala (> 20 kW)

Edifidios sector

e - : .

Distribuido pequefia escala |< 20 kW) residandial agua en sector refrigeracion
residencial edificios

Ajcladas ‘nl'i'f.riendas lluminacidn
aizladas natural

Figura 1-1 Clasificacion de tecnologias de conversion de la energia solar (2)

Los sistemas activos de energia solar se pueden clasificar segun el nivel de
temperatura del proceso en tres bloques:

a) Aplicaciones a alta temperatura (Centrales termosolares)
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b) Aplicaciones a media temperatura (Procesos industriales)
c) Aplicaciones a baja temperatura (Industria y edificacion):

- Produccion de agua caliente sanitaria
- Calefaccion

- Refrigeracion

- Piscinas

- Produccion de agua caliente

- Secado

1.4 Energia solar térmica de baja temperatura

Se consideran instalaciones de energia solar térmica de baja
temperatura aquellas instalaciones de energia solar térmica que
proveen un calor Gtil a temperaturas menores a 65°C.

Una instalacién solar térmica de baja temperatura estd formada
por captadores solares, dos circuitos de agua (primario vy
secundario), intercambiador de calor, acumulador, vaso de expansion
y tuberias.(Figuras 1-2 y 1-3)

Figura 1-2 Captadores solares planos

La circulacién del agua por el interior de los circuitos se puede
obtener mediante termosifon, aprovechando la diferencia de densidad
del agua a temperaturas distintas o mediante una bomba de
circulacion. Aungue con una bomba de circulacion se necesita una
aportacion externa de energia eléctrica. (Solar-energia, 2019).

Los sistemas por termosifon se autorregulan y como no llevan bomba
de circulacibn no se puede controlar su funcionamiento por
temperatura maxima o por heladas, salvo llenando el circuito con un
anticongelante. Como las fuerzas de masa son pequefias, la pérdida
de carga del circuito tiene que reducirse al maximo, trabajando con
tuberias de mayor diametro y poca longitud. Se utilizan solo en
viviendas unifamiliares.


https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/calor
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/central-solar-termica
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/componentes/colector-solar-termico
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/componentes/intercambiador-de-calor
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/componentes/acumulador-solar
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria/termosifon
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/electricidad

Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

Las instalaciones de circulacion forzada en cambio, no tienen ninguna
limitacion y se pueden controlar sin restricciones. Se utilizan en todo
tipo de instalaciones, de cualquier tamafio y para cualquier tipologia
de edificio.

1: Captador solar 4: Vaso de expansion
2: Depdsito de acumulacion 5: Sistema auxiliar
3: Bomba circulacion circuito primario 6: Bomba retorno ACS

Figura 1-3 Instalacion solar térmica de baja temperatura (3)

1.5 Produccidon de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

La principal aplicacion de la energia solar térmica es la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS) para el sector doméstico y de
servicios. El agua caliente sanitaria se usa a una temperatura de
45 grados centigrados aproximadamente.

Esta temperatura se puede alcanzar facilmente con captadores
solares planos que pueden alcanzar temperaturas del orden de
80 grados centigrados. (Figura 1-2).

El porcentaje de demanda cubierta del consumo de agua caliente
sanitaria ACS anual es aproximadamente del 60 %; se habla de este
porcentaje, y no superior, para que en la época de mayor radiacion
solar no sobre energia. La energia aportada por los captadores debe
ser tal que en los meses mas favorables aporte el 100 %. El resto de
las necesidades que no aportan los captadores se obtiene de un
sistema auxiliar, que habitualmente suele ser gasoleo, gas o energia
eléctrica. Con este porcentaje de demanda cubierto los periodos de
amortizacion son reducidos. (Solar-energia, 2019)


https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura/grado-celsius
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/colector-solar-termico/colector-solar-plano
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/colector-solar-termico/colector-solar-plano
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/temperatura/grado-celsius
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad
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Campo dé
captadores

Sistema
ouxilar

Agua fria

Figura 1-4 Instalacion de ACS con captadores solares (8)

1.6 Sistemas de energia solar para ACS

Los sistemas de energia solar para agua caliente sanitaria (ACS)
pueden clasificarse de diferentes maneras. Pero en particular para el
presente proyecto adoptaremos la clasificacion por el sistema de
circulacion (Figura 1-5).

POR EL SISTEMA DE CIRCULACION:

— Instalaciones por termosifon.
— Instalaciones por circulacidn forzada.

POR EL SISTEMA DE INTERCAMBIO:

— Instalaciones de transferencia indirecta: intercambiador exterior o interacumulador

— Instalaciones de transferencia directa. =

POR LA FORMA DE ACOPLAMIENTO: @

— Sisterna compacto.
— Sistema partido.

— Sistema integrado. @
POR EL SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR: @ -

— Instantaneo: individual, distribuido, centralizado
— En acumulador secundario: individual, distribuido, centralizado

COMPACTOR INTEGRADOS PARTIDOS

— En acumulador solar (?)

Figura 1-5 Clasificacién de los sistemas de energia solar para ACS (3)

Al clasificar por sistema de circulacion se entiende que se esta
clasificando al sistema por cual es el “motor” que mueve al fluido. En
las instalaciones de termosifon no hay presencia de bomba por lo que
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el fluido funciona por un principio de diferentes densidades siendo
esta una propiedad que depende de la temperatura del mismo fluido,
concepto que ampliaremos posteriormente. En cuanto a sistemas por
circulacion forzada ya hay presencia de una bomba que genera el
movimiento del fluido, con respectivas ventajas y desventajas frente
al sistema de termosifon.

Los sistemas por termosifon se detallan en la figura 1-6, Partiendo
desde el captador podemos ver que:

a) El agua se calienta y procede a subir hasta el tanque de
acumulacion dado que el agua a medida que aumenta su
temperatura disminuye su densidad, lo que le permite ascender.

b) En el tanque de acumulacién tendremos agua caliente ya que la
salida del captador entra en la parte superior del tanque. La salida
del agua caliente también estara ubicada en la parte superior del
tanque. Al estar colocada la entrada de agua fria en el tanque en
la parte inferior tendremos que en esa zona el agua dentro del
tanque es mas fria por lo que tendrd mayor densidad. De esta
forma habra una salida de agua fria (con mayor densidad) en
direccién hacia la entrada del captador.

c) El circuito vuelve a comenzar al empezar a calentar el agua fria a
agua caliente en el captador termosolar.

d) El circuito vuelve a comenzar al empezar a calentar el agua fria a
agua caliente en el captador termosolar.

-r———:* Agua caliente

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

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

disminuye su densidad y tiende a subir

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

v

@ 4 Agua fria

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

Figura 1-6 Esquema de un sistema de energia solar para ACS por termosifon (3)

En la figura 1-7 se resumen las ventajas y desventajas de los
sistemas de termosifon:
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VENTAJAS:

— Sencillez y fiabilidad.

— Autorregulacion.

— Menor coste que los sistemas por circulacion forzada.

— No necesita bomba de circulacion. No consume energia eléctrica para mover el fluido.

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 arquitecténica.

APLICACIONES:

En instalaciones individuales. Suelen ser compactos

Figura 1-7 Ventajas, desventajas y aplicaciones del sistema de termosifon (3)

Detallando ahora los sistemas de circulacion forzada tenemos un
ejemplo como el que se ilustra en la figura 1-8. En estos sistemas se
dispone la ventaja de abarcar edificios en bloque con multiples
viviendas, ademés de otras ventajas. Cabe resaltar que este sistema
debe estar acompafiado ademas de una bomba, de un sistema de
control que permita identificar cuando es conveniente el encendido o
apagado de la bomba, ya que sin este la bomba deberia funcionar
constantemente por lo que hace ineficiente el ahorro energético.

Figura 1-8 Ejemplo de un sistema simple de circulacion forzada (3)
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Los sistemas por circulacion forzada es que pueden tener mas de una
bomba dado que puede constar el sistema de varios circuitos como
veremos en la etapa de modelado y simulacion.

A continuacidn, se resumen las ventajas e inconvenientes del sistema
de circulacion forzada en la figura 1-9. Una de las grandes ventajas
de este sistema es que una bomba puede hacer circular el fluido que
calientan gran numero de captadores termosolares.

VENTAIJAS:

— Control preciso del sistema.

— Permite controlar la temperatura maxima en captadores.
— No se produce flujo invertido.

— Mejor estética del sistema e integracion arquitectdnica.

INCONVENIENTES:

— Mayor coste que los sistemas por termosifon.
— Necesita bomba de circulacién y por tanto consume energia eléctrica para mover el fluido.

APLICACIONES:

En instalaciones colectivas o individuales.

L

L

>

M ddds

NSTALACION TOTALMENTE CENTRALIZADA

Figura 1-9 Ventajas, desventajas y aplicaciones de sistemas de circulacion forzada (3)

Una aclaracién muy pertinente en este punto luego de haberse
evaluado ambos sistemas de circulacion, es que en ambos sistemas
se admite incorporar un intercambiador de calor. El efecto que esto
tiene en el sistema de circulacion forzada es que hace necesaria la
incorporacion de una bomba més a causa de ya tener un circuito de
circulacion de fluido mas, esto claro en caso de que el intercambiador
sea independiente.

En cuanto al sistema auxiliar hay distintos tipos de configuraciones
posibles. En este apartado evaluaremos 4 y una quinta posibilidad de
configuracion se evaluara en el apartado 3, donde se establece la
configuracion en TRNSYS. Para ir comprendiendo de qué se trata
véase la figura 1-10.

Como vemos en la figura 1-10 se tiene una configuracion de caracter
instantaneo por que se dispone de un calentador de energia eléctrica o a gas
que permite, entregando calor, hacer el salto térmico necesario del fluido para
llegar a la temperatura de consigna que este establecida.
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Figura 1-10 Configuraciones de instalacion de energia solar para ACS con auxiliar (3)

La siguiente configuracion en acumulador auxiliar, incluye un acumulador
adicional con su propio sistema de calefaccion a la salida del primer
acumulador. Esto hace que se tenga una inercia mayor en el sistema y sea
esta configuracion mejor que la anterior.

La tercera configuracion que dispone un sistema de cauxiliar dentro del
acumulador solar, no esta permitida por norma, como se ve en la figura 1-11.

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

AL
..C;lrn?__

Loy 0]
2l s

Num. 218

Jueves 12 de septiembre de 2013

Sec. | Pig. 67192

1 En e caso de viviendas esta wisuzlizacion y confraste de la energl'a producida por ka

instalacidn con respecto @ la produccibn de proyecto podrd ser verficada ge forma
centralizada por quien |a comunidad delegus o de manera individuakzada por cada usuario
parficular mediante [a incorporacion de panelss de visualizackn, visores de leciura de
contadores, elc. actesiiles

En &l caso de instalaciones solares con acumulagion solar distibuida sera suficiente |a
contabilizaciin de (3 ensrgia solar de forma centralizada en & circuite de distnibucion hacia
Ins aeumuiadores ndividuales

2.2.5 Sistemas de acumulacidn solary conexidn de sist=ma de geneiaclé-n auxiliar

1

El sistema de acumulacion solar se debe dimensionar en funciin de |a energia que aporta
1 o [argo dad diz, y no 200 &n funcidn de la potencia del generador (captadores solares)
por fanto e debe prever una acumuiacibn acorde con la demanda al no ser esla
simultinea con la ganeracidn.
Parz |2 aplicacion de 4TS, &l drea total de los captadores tendrd un valor tal que se cumpla
1a condicdn:

80 = ViA = 180
donde,
A suma de ks dress de los captadores [m;
Yoy 7 el
Mo se permite la conesion de un sislema de generacion audliar en el acumulador solar.
Para los equipes de instalaciones salares que vengan preparados de fabnea para albergar
un sistema ausdliar ectricn, se deberd anular esta posibiidad de forma permananie,
madianta sellado imeversible u ol medie

Figura 1-11 Norma que prohibe colocar el auxiliar dentro del acumulador solar (3)
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La cuarta posible configuracion (Figura 1-12), indica la opcion de
conectar la acometida de agua fria directamente a la entrada del
auxiliar, con una llave de corte manual que se encuentra cerrada.
Este by-pass permite suministrar agua caliente en periodos de
mantenimiento de la instalacion solar.

4 -

Conexién Acumulacién — sistema auxiliar — entrada agua de red

Figura 1-12 Configuracion con auxiliar y caudal compensatorio para ACS (3)

Existen otras variantes con mayor cantidad de puntos de consumo lo
gue implica establecer sistemas de energia solar térmica vy
acumuladores centralizados, y también auxiliares centralizados. Estas
variantes se analizan en la figura 1-13.

SEST CENTRALIZADO

§ gl
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[

TITL

ACUMULACION CENTRALIZADA ACUMULACION CENTRALIZADA
SISTEMA AUXILIAR EN LINEA CENTRALIZADO SISTEMA AUXILIAR EN LINEA DISTRIBUIDO
* — 11 N
= | I 8 i
1 " B =B
' b4 | Tt

r’ T’ =N = N

f
ACUMULADOR DE INERCIA CENTRALIZADO ACUMULADOR DISTRIBUIDO
SISTEMA AUXILIAR EN LINEA DISTRIBUIDO SISTEMA AUXILIAR EN LINEA DISTRIBUIDO

Figura 1-13 Configuraciones con multiples puntos de consumo (3)
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1.7 Descripcidon de un captador solar plano

Inicialmente un captador solar se puede definir como un tipo de
intercambiador de calor especial que transforma la radiacion solar en
calor que luego transmitira a un fluido caloportador. El flujo de
radiacién solar puede ser como maximo 1100 W/m? (sin
concentracion 6ptica) y es muy variable.

El sistema de captacion de radiacién solar esta formado por un grupo
de captadores solares conectados entre si. Su mision es captar la
energia solar para transformarla en energia térmica, aumentando la
temperatura de fluido que circula por la instalacién.

El tipo de captador térmico mas extendido es el captador solar
plano que consigue aumentos de temperatura de 60°C a un coste
reducido. Estos captadores estan indicados para la produccion de
agua caliente para diversas aplicaciones: agua caliente sanitaria,
calefaccién por suelo radiante, etc.

Los captadores solares planos son los sistemas mas sencillos. Son
elementos sin concentracion, fijos y captan tanto radiacién directa
como difusa.

El captador solar plano esta formado por una placa metalica que se
calienta mediante la radiacion solar con su exposicion
al Sol (absorbedor). Esta placa es de superficie selectiva de forma
que no refleja la radiacién solar incidente. Normalmente la placa solar
estd colocada en una caja con cubierta de vidrio. Por el interior de la
caja se hace circular agua a través de un serpentin o un circuito de
tubos de forma que el calor se trasmite al fluido a través de
un proceso termodinamico.

El efecto que se produce es similar al de un invernadero, la luz
del Sol atraviesa la placa de vidrio y calienta la placa ennegrecida. El
vidrio es una “trampa solar”, pues deja pasar la radiacién
del Sol (onda corta) pero no deja salir la radiacién térmica que emite
la placa ennegrecida (onda larga) y como consecuencia, esta placa
se calienta y trasmite el calor al liquido que circula por los tubos.

Existen también en el mercado los captadores solares de vacio.
Consisten en tubos de metal que recubren el tubo metalico que
contiene el fluido de trabajo dejando entre ambos una camara que
actla como aislante. Tienen un rendimiento muy elevado, pero en
este caso el costo es elevado.

Los captadores solares planos se componen de los siguientes
elementos (Figura 1-14):
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e Cubierta: La cubierta debe ser de un material transparente,
generalmente se trata de vidrio, pero existen determinados
plasticos que también se pueden utilizar con la ventaja de ser mas
baratos y manejables. La funcién de la cubierta es reducir al
minimo las pérdidas termodindamicas de calor por la transmision
por conveccion y radiacion y por eso debe tener una transmitancia
solar lo mas alta posible.

e Canal de aire: El canal de aire es un espacio que separa la
cubierta de la placa absorbente y puede estar vacio o no. Para
calcular su espesor se deben equilibrar las pérdidas por
conveccion y las altas temperaturas que se pueden producir si es
demasiado estrecho.

« Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe
la energia solar y la transmite el calor al liquido que circula por las
tuberias. La principal caracteristica de la placa absorbente es que
tiene que tener una gran absorcion de la radiacion solar y una
emision térmica reducida. Para cumplir este requisito se utilizan
materiales combinados para obtener la mejor relacion absorcion /
emision.

e Tubos o conductos: Los tubos estan tocando (a veces soldados) la
placa absorbente para maximizar el intercambio de energia
calorifica por conduccién térmica. Por los tubos circula el liquido
gue se calentara y transportard el calor hacia el tanque de
acumulacion.

e Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el
sistema para evitar y evitar pérdidas térmicas. Para que el
aislamiento sea el mejor posible, el material aislante debera tener
una baja conductividad térmica. (Solar-energia, 2019)

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

—_— '/

AISLAMIENTO DE
LANADEVIDRIO —————*

AISLAMIENTO e —

POUESTIREND

CARCASA __". Y ' .
Figura 1-14 Elementos de un captador solar plano (2)
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1.8 Antecedentes y objeto

Dado las grandes posibilidades energéticas de energias alternativas actuales y
de forma més acentuada en la region sur de Espafa. Un proyecto que utilice la
energia solar es muy provechoso debido a los niveles de radiacion solar
presente.

En el presente proyecto se realizara el disefio y calculo de un sistema de agua
caliente sanitaria (A.C.S.) para un hotel ubicado en la localidad de los barrios.
Se dispondra entonces de la energia solar como medio principal de fuente de
energia, esto genera que se reduzca la demanda de energia para la
generacion de ACS al suministro de red eléctrica o al suministro de gas.

Resulta entonces importante establecer cuales son las bondades a grandes
rasgos como medio de energia:

e Es un medio de energia renovable.

e EIl impacto medioambiental es minimo y contribuye a la sustitucion de
energias no renovables.

e Puede ser un medio de energia aprovechable en caso de ausencia de redes
de distribucién de energia.

e A largo plazo genera un beneficio econdmico su implementacion.

Para el dimensionamiento del presente proyecto se utilizard el programa de

simulacion TRNSYS que nos permitira obtener parAmetros en base horaria, de
interés para el calculo y disefio del sistema de ACS.
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2 TRNSYS y el analisis de ficheros

2.1 Introduccidn

En el presente capitulo se busca identificar como es TRNSYS como software;
como también cudl es su uso, cual es su alcance, y como son los ficheros que
se utilizaran en presente proyecto, junto con cual es la relacion que guardan las
entradas, los parametros y las salidas. Se dara entonces caracteristicas de
cada fichero y la interrelacién que tendran entre los ficheros.

2.2 Descripcion de TRNSYS

Figura 2-1 Logo del software TRNSYS (9)

La herramienta TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulator) se desarrollé en el
Solar Energy Laboratory de la Universidad de Wisconsin (EEUU). Es un
Programa de simulacion de sistemas termoenergéticos en régimen transitorio.
TRNSYS adopta una estructura modular que fue disefiada para la resolucién
de sistemas complejos, donde cada uno de los componentes se describe
mediante subrutinas mas simples, denominadas segun su nomenclatura como
TYPE. Esta técnica modular permite analizar un sistema entero como la suma
de componentes o sistemas individuales y la interconexion entre éstos.

Desde un punto de vista practico, es abordar la resolucion de pequefios
problemas en vez de un gran problema. Cada TYPE o subrutina contiene uno o
varios modelos de un componente del sistema. Especificando los parametros y
las variables de entrada, el modelo calcula las variables de salida dependientes
del tiempo. Estos valores de salida calculados pueden ser usados como
variables de entrada para otros modelos.
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La forma de generar un proyecto en TRNSYS resulta muy intuitiva: se conectan
graficamente los componentes del sistema (TYPES) en la interfaz visual
Simulation Studio. Cada uno de los TYPEs se describe con un modelo
matematico mediante lenguaje de programacién Fortran y lleva asociado una
Proforma en el Simulation Studio. Este describe el componente como una caja
negra por medio de entradas, salidas y parametros.

Ademas de los TYPEs estandar que se encuentran en la libreria de TRNSYS,
pueden crearse componentes nuevos y mejorados, de una forma sencilla. Esto
resulta de gran interés en este proyecto dadas las limitaciones que presentan
los componentes estandar del software. Ademas, una vez modelado el sistema,
se pueden hacer andlisis de sensibilidad de cada una de las variables que
intervienen en el modelo, de una forma cdmoda y relativamente sencilla.

Otra de las ventajas del programa es la posterior preparacion de una hoja
TRNSED, mediante la cual estos sistemas pueden ser utilizados y simulados
por usuarios ajenos al programa TRNSYS. (Pino & Guerra Macho, 2020)

TRNSYS se compone de 2 partes. La primera es un motor (llamado Kernel) el
cual lee y procesa los datos de entrada, e iterativamente va resolviendo el
sistema, determinando convergencias y graficando variables del sistema. La
segunda parte estd compuesta por extensas librerias de componentes (por
ejemplo: bombas, turbinas, procesadores de clima, etc.), las cuales sirven para
modelar el sistema. (Resources, 2019)

La naturaleza modular de TRNSYS permite incorporar nuevos modelos
matematicos al programa. Ya que los modelos de los componentes estan
escritos en Fortran, el usuario puede facilmente modificarlos y generar nuevos
componentes para tecnologias no incluidas en la libreria standard. Distintos
usuarios pueden compartir estos modelos sin necesidad de recompilar el
programa gracias a la tecnologia DLL. Sobre el archivo de entrada se pueden
implementar estrategias sencillas de control de componentes u operaciones de
pre o post procesamiento.

Para las entradas relativas a simulacion de edificios, o en definitiva cualquier
espacio acondicionado (nuestro autobus), se utiliza una interfaz especifica
(TRNBuild). ElI motor de simulacién resuelve el sistema de ecuaciones
algebraicas y diferenciales que representan el problema térmico. En la
simulacién, los componentes de los sistemas HVAC, la envolvente o epidermis
del autobus y la red nodal para el aire se resuelven simultdaneamente para cada
paso de tiempo.

TRNBuild es una herramienta de TRNSYS que se utiliza para generar
elementos con multiples espacios que deben mantener unas condiciones
ambientales determinadas ante unas condiciones externas. Los elementos
generados con TRNBuild se utilizan en TRNSYS a través del Type 56
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“‘multizone building” (edificios con multiples espacios) para simular el
comportamiento térmico de edificios, naves industriales y otros elementos.

Una vez especificada en TRNBuild la geometria y disposicion espacial del
edificio de los elementos constructivos y de los materiales con sus propiedades
termofisicas, ocupaciébn y cargas del edificio, se puede calcular el
comportamiento térmico del edificio en TRNSYS expuesto a unas condiciones
ambientales determinadas (temperatura ambiente, humedad relativa, radiacién
incidente sobre cada una de las caras del edificio, etc.).

El modelo proporciona como resultado la demanda instantanea de calefaccion
y refrigeracion a lo largo del periodo de simulacion considerado (por ejemplo 1
afo). (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.3 Aproximacion en el modelado de componentes

Cada TYPE o subrutina contiene uno o varios modelos de un componente de
sistema. Por ejemplo, la subrutina TYPE 4, es un modelo de tanque de
almacenamiento. Especificando los pardmetros (valores independientes del
tiempo como por ejemplo el volumen del tanque) y las variables de entrada
(valores dependientes del tiempo como la temperatura del agua de entrada y el
flujo mésico), el modelo calcula las variables de salida dependientes del tiempo
(como por ejemplo, la temperatura del agua a la salida del tanque o la perdidas
de calor a través de la pared del tanque). Estos valores de salida calculados
pueden ser usados como variables de entrada para otros modelos.

La aproximacion al modelado es del tipo “tradicional”, ya que cada subrutina de
TRNSYS modela y resuelve un sub-problema concreto, implementando en
cada caso un método de resolucién especifico y a medida del problema.
Dependiendo de la complejidad del sub-problema que representa el modelo, el
codigo de los TYPEs de TRNSYS puede llegar a ser tan extenso y complejo
gue bien pudiera ser un programa de simulacion en si mismo.

Un caso muy representativo es el componente TYPE 56, que modela un
edificio multizona, con un grado de detalle que supera a muchos programas
especificos para el célculo de la demanda energética en edificios. (Pino &
Guerra Macho, 2020)

2.4 Creacion de sistemas complejos

El usuario debe crear para simular un sistema un fichero de entrada para el
ejecutable de TRNSYS que consiste en una descripcion de los componentes
gue constituyen el sistema y sus interconexiones. Las subrutinas o TYPEs de
TRNSYS se pueden ver como cajas negras que necesitan dos tipos de
informacion para funcionar: los parametros del componente en si y las
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variables de entrada. Algunas de las variables de entrada de un componente
pueden ser variables de salida de otro componente del sistema, formando un
“diagrama de flujo de informacion” que representa las interacciones (flujo de
fluidos, de radiacion, de sefales de control, etc.) que aparecen en el sistema
fisico. Por tanto, también se deben definir las conexiones entre variables de
salida de un componente y variables de entrada de otro componente. (Pino &
Guerra Macho, 2020)

2.5 Escalas de tiempo contempladas

Las simulaciones pueden realizarse con un paso de tiempo especificado por el
usuario: desde varias horas hasta varios segundos, dependiendo del tipo de
proceso que requiera ser estudiado. El paso de tiempo elegido es Unico para
todos los componentes, no es posible definir diversos pasos de tiempo en una
misma simulacion. Sin embargo, en algunos componentes se adopta la
solucién de definir un paso de tiempo interno adaptado a las necesidades del
sub-problema representado. (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.6 Paso de tiempo

Para calcular las prestaciones de una instalacion a lo largo de un afio, se divide
el aflo en periodos de tiempos iguales y se resuelve el estado del sistema
(temperaturas, flujos, sefales de control, etc.) en cada intervalo. El paso de
tiempo es la duracion de estos intervalos y define la resolucion temporal de la
simulacion.

Por ejemplo, si el paso de tiempo es de una hora, el afio se divide en 8760
intervalos (= 365 dias x 24 horas/dia) y el modelo se resuelve 8760 veces, una
vez en cada intervalo. La simulacion habra generado series temporales de
8760 valores para cada variable: temperatura de refrigeracion, temperatura del
circuito de agua fria, caudal del circuito de agua fria, etc.

Estos resultados, muy cuantiosos, se procesan e integran para calcular las
métricas mensuales y anuales que se recogen en el informe: demanda,
consumos, eficiencias, etc.

Como en cualquier otro sistema fisico, en un sistema de climatizacion podemos
encontrar fendmenos rapidos, por ejemplo, el movimiento del fluido en las
tuberias o las actuaciones del sistema de control. Afortunadamente, las
prestaciones anuales de la instalacibn no dependen demasiado de estos
detalles, estando dominadas por fendmenos mas lentos. Facilmente pueden
identificarse procesos que se repiten cada 24 horas:

* La demanda suele seguir el ciclo dia/noche.
» Latemperatura exterior también suele seguir un ciclo diario.
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Aunque la periodicidad sea de un dia, sabemos que las condiciones
meteoroldgicas en dos dias consecutivos son diferentes. Esto hace necesario
ampliar el horizonte de tiempo. Teniendo en cuenta las estaciones, el periodo
minimo de simulacién se sitia en un afio. Sin embargo, el clima también varia
de afo en afio, de manera que el horizonte se extiende al periodo de vida de la
instalacién, supongamos un valor de 15 afios.

Suponiendo que el clima de los siguientes 15 afios sera parecido al de los 15
anteriores, habria que simular la instalacion utilizando un registro de
condiciones meteoroldgicas de 15 afios. De esta manera podremos estimar con
bastante exactitud cuanta energia convencional ahorrara el sistema de
climatizacion durante su vida util.

Este procedimiento tiene dos inconvenientes evidentes:

* No suelen haber registros meteoroldgicos tan detallados.
» Eltiempo de calculo es demasiado grande.

La solucion consiste en utilizar un afo tipico para la localidad. Este afio no
describe el clima en un afio concreto, sino que se trata de un afo artificialmente
generado de manera que describa las caracteristicas medias del clima del
lugar. Llegaremos asi a la escala horaria, que es la mas utilizada en este tipo
de célculos para representar un buen compromiso entre precisién, tiempo de
calculo e informacion requerida. Este ultimo factor se refiere a la cantidad de
informacién necesaria para ejecutar una simulacion. Por ejemplo, hoy en dia es
facil conseguir medidas de datos meteoroldgicos (temperatura, radiacion) para
cada hora del afio, pero es bastante mas dificil para cada minuto.

Atendiendo a los anteriores comentarios, deberia utilizarse una hora. En
realidad todos los esquemas utilizan pasos de tiempo menores por ciertas
cuestiones numéricas que no trataremos aqui. Se puede modificar el paso de
tiempo siempre que se quiera. De hecho, una buena préactica consiste en
simular la misma instalacién con distintos pasos de tiempo, para comprobar
que los resultados no difieren demasiado (< 5% por ejemplo). Si son muy
distintos, se debe repetir la simulacién utilizando un paso de tiempo
inmediatamente inferior al Ultimo que se utilizé, y asi hasta que los resultados
sean consistentes. (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.7 Librerias de modelos y creacion de modelos

La libreria estandar de TRNSYS incluye la mayoria de componentes
comunmente encontrados en los sistemas termoenergéticos (desde
equipamientos HVAC hasta edificios en forma detallada, desde controladores y
sistemas de regulacidon hasta colectores solares), asi como subrutinas de
componentes que permiten tratar datos meteorologicos y otras funciones de
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caracter transitorio. TRNSYS también dispone de subrutinas que permiten el
tratamiento y dar formato de salida a los resultados de las simulaciones. (Pino
& Guerra Macho, 2020)

2.8 Modificacion y creacion de componentes

Ya que los modelos de los componentes estan escritos en FORTRAN, el
usuario puede modificarlos y generar nuevos componentes para tecnologias no
incluidas en la libreria standard. Debido a que son mas de 300 los usuarios de
TRNSYS en todo el mundo existen disponibles librerias no standard que
simulan el comportamiento de otros componentes.

Existe una libreria de componentes de libre acceso cuyos codigos fuentes los
autores ponen al servicio de la comunidad cientifica. También existen librerias
de componentes que comercializan los distribuidores de TRNSYS, desde
bombas de calor y sistemas geotérmicos hasta modelos detallados de
colectores solares, controladores o piscinas. (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.9 Entorno del software

El paguete completo de TRNSYS incluye ademas de los cédigos fuente de las
subrutinas y el programa ejecutable, el entorno TRNSHELL que permite la
edicion de ficheros e incorpora en un solo programa las acciones necesarias
para construir, ejecutar y analizar una simulacion. TRNSYS permite al usuario
describir completamente y visualizar todas las interacciones entre componentes
del sistema. Mediante una interface basada en iconos graficos, el usuario
directamente define los componentes de su sistema y los conecta.

Mediante esta interface grafica denominada Simulation Studio, tiene la
capacidad de definir los parametros y variables de entrada de cada uno de los
componentes del sistema y de crear el fichero de entrada para que el
ejecutable TRNSYS pueda realizar la simulacion. (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.10 Estructurainterna del programa

La Figura 2-2 muestra la estructura interna del programa TRNSYS. Como ya
se ha dicho, todo el programa esta escrito en el lenguaje de programacion
FORTRAN. Se organiza en torno a una subrutina principal (“main”, trnsys.for),
gue invoca convenientemente a las demas, aungue algunas subrutinas pueden
hacer llamadas a otras sin pasar por la principal.

Las component subroutines contienen los modelos de componentes, mientras

que el resto forma propiamente el ndcleo del programa. Las cinco mas
importantes son:
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e BLOCKDATA - Inicializaciones.

e PROC - lectura del fichero de datos (entradas).

e CLOCK - Reloj.

e EXEC - llama a las subrutinas de componentes, chequea la convergencia y
actualiza el valor de las variables.

e PRINT - controla las salidas.

LECTURA Y PROCESO DEL FICHERO DE ENTRADA (.DCK)

’  EEEE— Ay
! READIN STRNUM Y
. — :
! ]
! —_— !
1
. PROC NEWEQN '
' ;
' 1
! 1
1
' INDVAR X
1
- :
! 1
! 1
| !
\ VAP ;

MAIN (TRNSYS.FOR)

EXEC CLOCK PRINT

TRACE PLOTER
COMPONENT
SUBROUTINES HPLOT

DATA
ECON
| DIFFEQ I S
TYPECK SUMARY

BLOCKDATA

Figura 2-2 Subrutinas que constituyen TRNSYS, contenidas en TRNSYS.DLL (7)

Todas las subrutinas anteriores se compilan para formar una libreria de enlace
dindmico (TRNLIB.DLL). Una DLL (Dynamic Link Library) es un conjunto de
subrutinas enlazadas y compiladas en una unidad independiente de las
aplicaciones que la utilicen. Dispone de un interfaz definido a través del cua
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interacciona con los programas que la invocan, a los que se asocia en tiempo
de ejecucion, no de compilacion. Esto permite que dos programas utilicen el
codigo contenido en la libreria sin necesidad de duplicar el espacio en
memoria.

i
1 TRNSYS.EXE
1

3

TRNLIB32.DLL

Simulation
Studio

INPUT.DCK

Assembly

e am Em Em Em e o o

RESULTADOS

Figura 2-3 Estructura global de TRNSYS. (7)

En el caso de TRNSYS, el uso de una DLL tiene una ventaja adicional
fundamental: el usuario tiene la posibilidad de afiadir componentes escritos por
él mismo. Para hacerlo, debe compilar de nuevo la TRNLIB.DLL habiendo
afiadido la nueva subrutina (el cddigo fuente de las demas subrutinas esta
disponible para ello, asi como para depurar errores). El programa ejecutable de
TRNSYS se llama TRNSYS.EXE y se encarga de interaccionar con el sistema
operativo Windows. Todo lo dicho se recoge en la Figura 2-3. (Pino & Guerra
Macho, 2020)

2.11 El motor de calculo o “solver” de TRNSYS

Este apartado trata algunas cuestiones basicas acerca del modo en que
TRNSYS opera internamente, ya que resultan fundamentales para la
comprension de algunas de las subrutinas escritas para este trabajo. El
programa sigue una aproximacion de tipo “tradicional’, aunque no esta
especificamente adaptado a la simulacion de espacios acondicionados y
sistemas HVAC, sino que tiene un propésito mas general, incluyendo en
principio cualquier tipo de sistema termoenergético.

Por tanto, el solucionador que combina las soluciones de los diferentes sub-
problemas que constituyen los componentes o “TYPEs” de TRNSYS debe ser
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también de propdsito general. TRNSYS ofrece un método de sustitucion
sucesiva. El usuario debe elegir el paso de simulacién (At, constante) y los
instantes inicial (to) y final (t) de simulacién. Con esta informacion se discretiza
el dominio del tiempo segun una malla de paso constante, Figura 2-4.

b S & S ———————— 5 b
hi hd hi T
t, t,= t,+At t, t. ty

Figura 2-4 Discretizacion del periodo de simulacién con paso de tiempo constante (7)

La evolucion en tiempo tiene lugar a saltos entre nodos consecutivos de la
malla. A partir de las condiciones de contorno de problema, conocidas en todo
momento, el solucionador llama secuencialmente a cada componente: con los
valores de entrada calculados en esa iteracidbn y después comprueba la
convergencia de las salidas dentro de la tolerancia especificada por el usuario.
Si en una iteracion se detecta que las salidas convergen, se da por buena su
solucion y se avanza en tiempo al siguiente paso, volviendo a repetirse el
proceso. Si tras un numero especificado de iteraciones no hubiera
convergencia en los valores de salida, se salta directamente al siguiente paso.
Si esta circunstancia se repite mas de un cierto niumero definido de veces, la
simulacién se detiene con un mensaje de error.

Es importante tener en cuenta que los valores de entrada que se generan en
las iteraciones son tentativos. (Pino & Guerra Macho, 2020)

2.12 Descripcion de unidades utilizadas para la simulacion

Basicamente TRNSYS (utilizaremos la version numero 16) nos permitira
simular la operacién de los varios componentes del sistema de ACS y su
correspondiente interrelacion. Cabe destacar que es aconsejable para integrar
al sistema cada fichero se debe previamente configurar el fichero en un nuevo
archivo de TRNSYS aparte, para lograr mitigar errores al momento de ponerlo
en funcionamiento con los demas ficheros del sistema, esto claramente
dependera de la experiencia previa del usuario del software.

A continuacién, detallaremos brevemente cada uno de los componentes
utilizados en el software y las relaciones que guardan las entradas, parametros
y salidas:

Type 9e: Este es un fichero meteoroldgico del tipo
¥ A\ lector de datos que nos dara valores de los
parametros meteorologicos al cabo de 1 afio. La
importancia de este fichero reside en que es uno de
Typede - fichero meteorologico |05 puntos de partida para el armado del sistema de

simulaciéon, dado que los parametros que se

USER,
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obtienen de este dependen de la ubicacion geografica donde se va a realizar el
proceso de simulacion.

Dentro de las variables de salida que se pueden obtener de este fichero se
encuentran:

Hora del afio

Dia del mes

Mes

Hora del dia

Radiacion global sobre superficie horizontal
Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo himedo

Velocidad del viento

Direccion del viento

NG krwbE

Mode

No. of valses to read

&
Header Lines to Siip 0
°
1

Time interval of cata

Interpolate or not-1 ]
Muiphcation factor-1 1.0

Agditon factor-1 ]

Lerage or inslantaneous vase1 |0

Interpolate or not-2 ]

ulm qla\‘u‘ >|w NI_
glalelelels|slels

PARAMETROS

T
ENTRADAS \SER
Los bﬂl‘l'llOS.tly TypeQe - fichero meteorologico

Figura 2-5 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 9

Output 1 any

Output 2 any

Output 3 any

=] w| m] =

Output 4 any

Output 5 any

Output & any

Output 7 any

Output 8 any

alalalalalalslals

w[ =] =] =] =

Qutput & any

Type33d: Este es un fichero que funciona como
procesador de parametros de aire humedo.
Basicamente en este presente proyecto se busca
obtener la humedad relativa del aire por medio de
este procesador.

A continuacion, se resume una descripcion del mismo TRNSYS acerca de este
fichero: “This component takes as input the dry bulb temperature and dew point
temperature of moist air and calls the TRNSYS Psychrometrics routine,
returning the following corresponding moist air properties: dry bulb temperature,
dew point temperature, wet bulb temperature, relative humidity, absolute
humidity ratio, and enthalpy”. (TRNSYS 16).
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1| g | Paychrometrica made 3
2 | g et buib mode 1
3 | g Error mode z
PARAMETROS
1 | g Humidity ratic
2| g Vet bulb temperature c
3 | o] Entney Ko
1 { ey b e o c [i / { | perety et et hunid
ML g
I w - TR téjff:_ 5 | g Densty of dry s kgim*3
‘ = 6 | g Percent relative humidty
3| | Preasare 1 o
4 Typeiid 7 [ g o s temperture c
8 | g Dew pen temperabure. c
9 [ o] Status

Figura 2-6 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 33d

TYPELl6c: Este fichero en un procesador de
la radiacion solar. Del mismo se obtienen
pardmetros muy importantes para la
simulacion y que son datos de entrada
fundamentales para el sistema de captacion
solar. Es en general obligatorio un tipo de fichero como esto que permita
traducir los parametros para ser entradas del fichero que representa al
captador solar en todo proyecto de ACS (agua caliente sanitaria) simulada en
TRNSYS.

TYPEl6e -proc solar- temp y hum conoc

Dentro de las variables de salida que se obtienen en este fichero se tiene
(Figura 2-7):

Extraterrestrial on horizontal

Solar zenith angle

Solar azimuth angle

Total horizontal radiation

Beam radiation on horizontal

Horizontal diffuse radiation

Total radiation on surface 1

Beam radiation on surface 1

Sky diffuse on surface 1

Figura 2-7 Variables de salida del fichero TYPE16c
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| Hortz. radistin mode.

2

Tracieg rese 1
Tied surtace mode ]
1

Startng day

Latiuse 42

Solpr coestact 47 it 2

Shittin solr time. 0 Jegreas

| voraes 2

| I = I I I B i

Solat trrm” 4

PARAMETROS

1| | Exratemestral on herizontal 2
1 Radiin en herzotal ] kihr 2 2 | Y Solar zenin angee degrees
| ~moert tempratire. E] c 3_; Solar azimuth angle ’GIUT
— . = ENTRADAS o § | | Beam radiation on hartzontal [marz
¥ [ ] renareecans 7 TYPEL6c -proc solar-temp y hum conoe ] Pl il m—
E Soge of e m e L! Total radiation on sarface 1 ka2
ﬂﬂ T m oo & [ g Beam racistion on surface 1 (]
§ | g sty diffuse on surtace 1 W2

Figura 2-8 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 16c¢

W Typelb: Este fichero representa a un capador
e Al solar plano. Basicamente permite simular el

Typelb - Captadorsolar plano ~ accionar de la red de captadores planos de la
instalacion. Es imperativo identificar que este

componente del sistema es sumamente importante ya que es el alma del

circuito primario. Por esto identificaremos sus variables de entrada y de salida.

Dentro de los parametros de entrada tendremos:

- Temperatura del fluido de entrada
- Caudal del fluido de entrada

- Temperatura ambiente

- Radiacion incidente

- Radiacion total horizontal

- Radiacion difusa horizontal

- Reflectividad del terreno

- Angulo de incidencia

- Inclinacion del captador

Mientras que sus variables de salida son:
- Temperatura del fluido de salida

- Caudal del fluido de salida
- Laganancia de energia util
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ikt tamparature

00

c

et fowrate

6816

ko

Ambient emperature
Incident radation

100

c

nr =2

Total horzontal radation

00

ine =2

Horzontal &ffuse radation

Greund refisctance

00

ihr =2

[E]

ncidence angie

45

Gegrees

CEEEEEEEE
[elalalels|s(esla

Cobector slope.

4 —

TYPE31

degrees

Number in series 1

Cobecior ares 136 2
4150

Flul specific heat (T

Efficiency mode 1
Tested flow rate 500

igtems

Iercept efficiency 014

Eficiency sbpe 4 oMz K
Efficiency curvature 005

Optical mode 2 2

ke w2 K*2

|ﬂ£\‘tl|-l|@|u! n-lu u“
Flalalalelalalals

PARAMETROS

Cutiet temperature. c
Qutiet fiowrate kghr

L 4

Typelb - Captador solar plano

Usetul energy gain

ENTRADAS

=)

Figura 2-9 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 1b

TYPE31l:. Este fichero representa a una tuberia en el
sistema. Su funcion fundamentalmente es para apreciar las
pérdidas de calor en el sistema por transporte del fluido. Su
utilizacién es importante sobre todo cuando se dispone de
grandes longitudes de tuberias.

Entre las variables de salida importantes que se pueden mencionar de este
fichero se encuentra las pérdidas de calor con el medio ambiente.

1 | g Inside dameter 0.045 m

2 [ | Pipe lengtn 1229 m

[3 [ | Loss coetficient 7454 2 K

[4] | Fluid density 1000.0 kgim'3

5 | gf| Fluid specific heat 4190 kg K

6 | | Initial fluid temperature 100 C
PARAMETROS

1 | gp{ Inlet temperature

10.0

2 | g Inlet flow rate

6816

3 | g{ Environment temperature

10.0

c
kgihr 1| g| Outiet temperature C
C 2 [ | Outet fow rate Cal
3 | | Environment losses ke
ENTRADAS = % | | Eneroy to poeiduct Tt
TYPE3L 5 | | Change in internal energy K
6 | gp| Averege temperature c

Figura 2-10 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 31

| |

TYPEA4a - tanque solar

TYPE4a: Este fichero esta presenta para representar
un tanque y en este caso estamos hablando de un
tanque estratificado con las entradas y salidas fijas.
La funcion de este tanque el sistema de
almacenamiento es la de proveer inercia al sistema
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primario y permitir un espacio fisico para la confluencia de entradas y salidas,
estas son unas de las funciones entre otras funciones de un tanque de

almacenamiento.

Ademas, cabe resaltar, que estos tanques de almacenamiento permiten simular
si tuvieran resistencias en su interior, pero por normativa espafola no es
posible utilizar estos auxiliares en el sistema primario.

Dentro de las variables de salida se encuentra (Figura 2-11):

Temperature to heat source

Flowrate to heat source

Temperature to load

Flowrate to load

Thermal losses

Energy rate to load

Internal energy change

Auxiliary heating rate

Element 1 power

Figura 2-11 Variables de salida del fichero TYPE4a

1 [ & | Fixed iniet postions 1
2 | g Tank volume 10.5 '3
3 Iy Fluid specific heat 4150 kg K
T; Fluid density 1000.0 kp'm'3
|5 [ ] Tank oss coefricent 5013 ke 2K
& [ | Heignt of node-1 0.60 m
T &Y Heiant of node-2 0.80 m
15 [ | feiont of node-3 080 m
5 [ ]| Auwiary neater mode 1
PARAMETROS
1 | | Temperature to heat source c
[2 | @] Fowrate 1o heat saurce [kghr
T ] | Fot-site temparature [ B | e g
[ [ | Fot-site fowrate EQ gt [# | | Fowrate ta cag [kon
[3 | g Cots-side temperature 0 C - [5 [ @| ™ermaisses [lamr
[+ [ | Co-site owrate 000 Cgl ENTRADAS l & | | Eneroy rate to lad T
5 [ o] Envionment tamperature =0 3 TYPEda - tanque solar 7 [ | Internal energy change i
& | g Control signal for element.1 00 E [5 | | Auwxiiary heating rate Tamr
Li Control signal for slement.2 00 9 [ | Bement 1 power [T,

Figura 2-12 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 4a

Typell4d: Este fichero se ocupa de simular una

’ bomba en el sistema. Es necesaria la presencia de
una bomba en los circuitos para garantizar el
Typell4 - bomba circ. solar movimiento de los fluidos caloportadores. Pero el

funcionamiento de estas bombas no es continuo,
debe estar adaptado a las condiciones del sistema y estaran comandadas por

27



Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

otro fichero que establecera los momentos de on y de off (prendido y apagado)
de las bombas segun los requerimientos en el tiempo. Es importante controlar
bien los momentos de arranque y apagado de las bombas por que repercuten
en el consumo de energia de toda la instalacion.

Dentro de las variables de salida para este fichero se encuentra:

- Temperatura del fluido de salida
- Caudal del fluido de salida

- Consumo de potencia
- El calor transferido al fluido por la operacion de la bomba
- Trasferencia de calor al medio ambiente

T g Rated flow rate 6816 kg/hr
2 & Fluid specific heat 418 Kikg K
3 | | Rated power 26840 klhr
4_ & Motor heat loss fraction 0.0
PARAMETROS
1| et i temperature 20.0 C 1 o Outiet fluid temperature C
(2] ] et e o rate I3 T 2 | | Outt fow rate kahr
3 | g Contrel signal 10 . ENTRADAS ’ | 3 | gp| Power consumplion Kihr
4 [ g Overal pump efficiency [13 . 3 3 [ al More
o = Tvpem-bomba cite. solar 4 | gf| Fluid heat ransfer ke
o] Wotor efficiency [1] B = ——
L 5 | gh| Environment heat transfer Kine

Figura 2-13 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 114

TYPEZ2b: Este fichero simula un actuador que se

encarga de controlar el encendido o apagado de

. las bombas. La configuracion del mismo tiene en

TYPE2b - control bba solar cuanta las temperaturas de las corrientes frias y

las corrientes calientes del sistema, como

también una temperatura de referencia a la cual

se quiere erogar el fluido. Ademas, se dispone de un sistema que contempla

las bandas muertas para los seteos de temperatura de arranque tanto para el
limite inferior seteado como para el corte en el limite superior seteado.

Sin este seteo de bandas muertas se obligaria al sistema a condiciones
indeseables: continuo funcionamiento de la bomba, arranques y cortes
sucesivos en muy cortos intervalos de tiempo o funcionamiento de la bomba en
momentos innecesarios.

Es de vital importancia la correcta configuracion de este fichero ya que puede
repercutir en usos inadecuados de las bombas lo que haria mas ineficiente al
sistema y se consumiria mas potencia de la necesaria en el punto optimo de
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configuracion. Cabe resaltar que la Unica variable de salida en este fichero es
la de encendido o apagado.

1 | g#f No. of esciations 5
2 [ g Hioh imit cut-out 5
1 | g Upper input temperature Th 8 C b
2 | g Lower input temperature TI 100 C
3 | g Montoring temperature Tin 200 C
4 | gh| Input cantral function v
5 | g Unper dead band dT T Temp. Difference
& | g| Lower dead band o7 [] Temp, Difference
ENTRADAS .

TYPE2b - confrol bba solar

| 1 |ﬂ Output control function

Figura 2-14 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 2b

ﬁ
0

TYPEl4a - ocupacion del edificio

mediante un gréfico.

TYPE14a: El fichero se encarga de representar
la ocupacion en el tiempo de una edificacion.
Mediante este podemos entonces establecer la
ocupacion del hotel en el periodo de 1 afio, lo
gue luego nos permitira obtener la demanda
total de agua caliente en cada momento del afio. Para verificar que la
configuracion es correcta de este fichero se debe constatar con un fichero
ploter para verificar como es la distribucién de la ocupacién a lo largo del afio

Initial value of time

he

Initial number of people

116

Time at point-1

7440

Occupancy at point -1

116

Time at poini-2

T440

Occupancy at point -2

116

Time at poini-3

Oecupancy at point -3

1416.0

116

alalalalelslelals

Time at point-4

1416.0

hr

PARAMETROS

C

TYPE14a - ocupacion del edificio

Average number of occupants

Instantanegus number of occupants

Figura 2-15 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 14a
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TYPE14h: Este fichero permite representar como
varia una variable como puede ser el coeficiente
de uso del agua o puede ser la temperatura del
agua en un periodo de tiempo. Mediante este
podemos entonces establecer los valores de
alguna variable en el periodo de 1 afo, lo que luego nos permitird obtener la
demanda total de agua en cada momento del afio. Para verificar que la
configuracion es correcta se debe constatar con un fichero plotter para verificar
la distribucién de la ocupacién a lo largo del afio mediante un gréfico.

]l
|

TYPE14h - temp agua entrada

1 | gp| Initial vakie of trme 0 hr
2 | Initial vawe of function 12 any
3 | gp| Tme at point-1 T44.0 hr
4 & Value at peint -1 12 any
S | gp{ Tme at point-2 7440 hr
(1 | Value at point =2 12 any
7 | gp| Time at point-3 1416.0 hr
2 | gf| Value at point -3 12 any
9 | gp{ Time at point-4 1416.0 hr
PARAMETROS
ENTRADAS b 1 & Average value of function any
2 & ‘L:ln:;asl::aneuus value of function over the any
TYFPE14h - temp agua entrada P

Figura 2-16 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 14h

TYPE11b: Permite simular una valvula
@ divergente que regula la corriente de

salida segun la temperatura. Se logra asi
gue la temperatura de salida del sistema
de agua caliente sanitaria sea la de
consigna, 55°C en este caso. Si la temperatura de salida del sistema primario
es menor de 55°C no habra un caudal de agua fria compensatoria, pero en
caso contrario se habilita la salida de agua fria para mantener la salida de 55°C
en el sistema. Esta valvula debe colocarse previo a entrar al sistema primario.

TYPE11b - Tempering valve Tee divergente

Dentro de las variables de salida tendremos:

- Temperatura de la salida N°1
- Caudal de la salida N°1

- Temperatura de la salida N°2
- Caudal de la temperatura N°2
- Funcién de control
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Filet temperature 200

Inlet flow rate 1o

Heat source temperature. 550

[ o o e

nlulu =

Set point femperature 5

1 & Tempering valve mode 4
2 [ ] Wb, of oscitions alowed 7
PARAMETROS

C

ghr

(3 1] g Tempearature at cutlet 1 c

c 2 [ ] Fiowrate at outiet 1 egihr

(3 [ ] Temperature at outiet 2 3
ENTRADAS { \:(/ ) : : Flow ol stoute 2 P
TYPE1lb - Tempering valve Tee diverg ente LE eI

Figura 2-17 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 11b

®

TYPE11lh - Tee convergente

TYPE11lh: Mediante este fichero se simula una
valvula convergente de 2 entradas a 1 salida.
Tendr4 para este caso una corriente caliente de
entrada y una corriente caliente de entrada para
gue la mezcla de ambas de una corriente de

salida a la temperatura de consigna, 55°C en este caso. Esto se logra por la
configuracion de la véalvula divergente que regula la temperatura (TYPEL11b).
Esta valvula se coloca al final del sistema de ACS, y contiene una entrada que
proviene del tanque que se vincula con el auxiliar y otra entrada que proviene
de la corriente fria de la valvula divergente.

1 | & | Tee piece mode 1

PARAMETROS

Temperature at inlet 1

00

c

Flow rate at inlet 1

1000

o

Temperature at inlet 2

200

C

66|66

Flow rate atinket 2

100.0

N
Y

kgihr
ENTRADAS @ 1| | Qutiet temperature c
TYPELlh- Tee convergente L Qutiet flow rate kg

Figura 2-18 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 11h

=

TYPEG - auxihar

TYPEG6: Simula un calentador auxiliar. Para este
caso simula la funcion de calderas que son parte del
sistema secundario, que aporta el calor necesario
para alcanzar la temperatura de consigna. La caldera
debera estar bien configurada para no entrar en

funcionamiento en momento que no haya demanda o cuando es suficiente con
el calor suministrado en el sistema primario. Debe realizarse tomando valores
adecuados para las siguientes variables (Figuras 2-19, 2-20, 2-21):
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(wersion 19b) TYPEG - auxiliar — e
Parameter I Inputt I Output I Derivative I Special Cards | Extemal Files | Comment

dll 1 a5 Maximum heating rate 720000 klfhr More...
- | 2 | gl Specific heat of fluid 418 klikg.K Mare...

1 3 Overall loss coefficient for heater 0o klihr K
e ’ More...

during operation

4 I Efficiency of auxiliary heater 0.79 - More...

Figura 2-19 Parametros del fichero TYPE6

[wersion 19b) TYPEG - auxiliar — h:4
Parameter  Input IOLrtert I Dervative I Special Cands | BExternal Files I Comment I
dﬁl 1 | g| Inlet fluid temperature 20.0 C More...
- 2 I Fluid mass flow rate 9000 kaihr More...
—|1 3 = Control Function 1 - More...
4 I Set point temperature (1] C More...
5 = Temperature of surroundings 200 C More...

Figura 2-20 Variables de entrada del fichero TYPEG6

(version 19b) TYPEGR - auwxliar - =
Parameter | Input  Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |
d‘l 1 & Outlet fluid temperature C More... r
- 2 | G| Outlet fluid flow rate kg/hr More... -
—|1 3 | g| Required heating rate kdfhr More... r
4 | g| Losses from the auxiliary heater kJ/hr More... r
3 | g| Rate of energy defivery to fluid stream klfhr More... -
Figura 2-21 Variables de salida del fichero TYPE6
1 | g Maximum heating rate 720000 kdihr
2 | gp| Specific heat of fluid 419 klikg K
3 Overall less coefficient for heater 0.0 kJir K
& during operation
4 e Efficiency of auxiiary heater [§§]
PARAMETROS
1 oy Inlet fluid temperature 200 C
[z ] ] Fuid mass fow rate 5000 kghr
|7 | | control Functon 1
4 | | Set point temperature 60 c
S | | Temperature of surroundings Y C 1| gh| Qutiet fuid temperature c
a 2 | gp| Outlet fluid flow rate leg/hr
ENTRADAS -.h-. 7] &| Required heating rate ke
TYPES - iti 4 | g#| Losses from the auxiiary heater kmr
IS [ Rate of energy defvery to fuid stream Wiihr

Figura 2-22 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 6
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[T

el

TYPES5SD - intercambiador counterflow

TYPESb: Simula es la funcibn de un
intercambiador en contracorriente. En

este proyecto este intercambiador de
calor es el nexo entre el auxiliar y el

tanque del sistema secundario, ya que
permite el intercambio de calor entre 2 corrientes de fluido. El fluido caliente
proviene desde el auxiliar y la corriente fria (que en realidad llega precalentada
por el sistema primario) proviene del tanque del sistema secundario.

Counter flow mode

Specific heat of hot side fluid
Specific heat of cold side fuid

4.18

kg K

418

kg K

n.r..:lru—-
NN

Not used

1 | gp| Hot side inlet temperature 60 C

12 | | ot sie fow rate 9000 T

3 | | Cold side inlet temperature 20.0 ¢

4 & Cold side flow rate 5900 kghr

T; Overal heat transfer coefficient of | 7200000 |kJmrK
exchanger

PARAMETROS

i

TYPE3b - intercambiador counterflow

Hat-side outiet lempérature

Hat-side flow rate

kgihr

Cold-side outlef femperature

Cold-side flow rate

kgihr

Heat transfer rate

KJhr

ml.nhml\l]_

Effectiveness

Figura 2-23 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 5b

/]

TYPE24 - Integracion (sumas) de calores

TYPE24: Este fichero corresponde a

un

integrador matematico, y se encarga de

integrar una variable a lo largo de un

periodo de tiempo. Para el presente

proyecto este integrador lo que hara sera
integrar al cabo de un afio los calores que son suministrados tanto por el
captador solar como por el auxiliar a fin de luego poder ser posible obtener el
factor f, que relaciona la acumulada de ambas variables.

o Integration period

6760

| Relative or absolute start time

1 & Input to be integrated-1 0.0

any

2 | | Input to be integrated-2 00

any

PARAMETROS

TYPE24 - Integracion (sumas) de calores

1 o Result of integration-1
2 | | Resutt of integration-2

any

Figura 2-24 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 24
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New equation: Este fichero es muy importante para
el uso general de TRNSYS. Permite trabajar como
un operador de funciones matematicas, acepta
variables de entrada y genera variables de salida.

Ecua - Calculo de f

Para este proyecto en particular este operador mateméatico se utilizd6 para
establecer ecuaciones que permitieran:

- Crear variables de entrada establecidas en un valor determinado

- Vincular variables como dato del sistema para traducirse en variables que el
sistema puede utilizar como variables de entrada

- Ser nexo entre las variables de salida del sistema y los ficheros
graficadores.

(version 19b2) Ecua - Calculo de f — X
= Intermediates & Outputs
Qzolc E f E
ausc
x| x|
i 4]
|f = |OsolcAQsole+D ausc]
ABS | ACOS | AND | ASIN | ATAN | [ | ] | o | © |
cos | EQL | EXP | GT | INT | 7 | g | 3 | ! |
OR | LM | LOG | LT | [N | 4 | 5 | g | |
MIN | MOD | NOT | SIM | TAN | 1 | 2 | 3 | |
TIME | CDNST| STAHT| STOP | STEP | 1] | . | + |
GE | LE | ME | AE |
Plugin path :
| [ 8= |

Figura 2-25 Relacioén de variables de entrada y salida del operador de Ecuaciones

AL TYPE65d: Funciona como graficador de las variables en el

= tiempo. Es muy importante para TRNSYS ya que permite

ver las variaciones con el tiempo de variables y comprobar

Type65d que los resultados obtenidos son coherentes con la

configuracion de los demas ficheros, De no ser asi permite

evaluar las modificaciones que se efectuen en los ficheros. Permite comparar

graficas de distintas variables, teniendo como eje independiente el tiempo y 2
ejes dependientes, uno a la derecha y otro a la izquierda.
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Dentro de las variables graficadas para este proyecto tenemos:

- Temperaturas
- Caudales
- Ocupacién
- Calores
1| gh| Nb. of left-axis variables 10
2 | gh| Nb. of right-axis variables 6
3 | gp| Left axis minimum [
4_; Left axis maximum 90
5 ITa Right axis minimum []
& | gp{ Rioht axis maximum 10000
T | | Number of plots per simulation 1
1 | g Left axis variable-1 temp-ambiente [any 3 | 71 X-axis gridpoints 12
2 | gpf Left axis variable-2 Temp-ACS any ] & Shut off Online w/o removing L]
3 & Left axis variabla-3 t:mp-ul-mn-au any
A_; Left axis variable4 femo-ul-van-so any PARAMETROS
5 | g Left s variable-5 temp-sal-capt  |any
& | gpf Left axis variable-5 temp-sal-int any
7 | | Left axis variable.7 temp-sal-aux  [any
& | g Left axis variable-3 temp-55 any

ENTRADAS I

Typefiid - temp v caudales zenerales

=)

Gréficas generadas

Figura 2-26 Relacion de entradas, parametros y salidas para el Type 65d

Type25c: Genera es un archivo de salida que
pueda mostrar los resultados, en un intervalo de
tiempo, punto por punto. Para este proyecto lo que
se obtiene como resultado es una planilla de Excel
gue permite evaluar punto por punto la evolucion
del valor de f hasta el final de la simulacion.

Printing inferval

Start time

START

Stop time

sTOP

Logical unit
Units printing mode

33

Relative or absolute start time

=]

Overwrite or Append

wm-amwlnum_\
slelalselelalals

Print header

Delimier

T Input to be printed-1 Qsol any
2 & Input to be printed-2 Qaux any
3 & Input to be printed-3 f any

ENTRADAS

PARAMETROS

Typelic-impresora de f

=)

-

Excel con resultados

Figura 2-27 Relacién de entradas, parametros y salidas para el Type 25c
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3 Modelado y simulacion en TRNSYS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se realiza un andlisis del modelado de la instalacion de
energia en un hotel. Se definiran las caracteristicas del edificio y de las
instalaciones de calentamiento del agua del edificio.

Se analizara la evolucion de las variables de interés de la simulacion, en base
anual y para cuatro dias representativos del afio. Se estudiara un caso base
como representativo de la instalacion obteniendo la contribucién solar
(porcentaje de demanda cubierta) de la instalacion solar. A partir del analisis
del caso base, se llevarda a cabo un analisis paramétrico de las variables
fundamentales de la instalacion.

3.2 Definicion del edificio

El edificio en el cual se basa este proyecto es una edificacion preexistente y se
trata del hotel Guadacorte Park. Esta edificacion posee la categoria de hotel de
4 estrellas. Se encuentra situado en el kilbmetro 114 de la carretera nacional

340 Cédiz-Barcelona, en el municipio que corresponde a Los Barrios en la
provincia de Cadiz.

Taraguilla

' Hotel Guadacorte

Guadacorte 3

/ Yacimiento Arqueoldgico ¢)
Los Cortijillos Romano Carteia ¥

Figura 3-1 Ubicacion del hotel Guadacorte, Los barrios, Cadiz, Espafia

Los materiales utilizados para su construccion constan de: estructuras
metalicas, hormigén armado, forjados de hormigon, cerramientos a base de

36



Simulacién dinamica y evaluacion de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

capuchina de ladrillo hueco doble con aislante térmico de espuma de
poliuretano y tejados con tejas ceramicas arabes.

Figura 3-2 Vista satelital del Hotel Guadacorte

La composicion del hotel es de 4 plantas las cuales abarcan: semiso6tano,
planta baja, 1° planta y 2° planta. (Paez Rodriguez, 2001)

Hotel Guadacorte
Planta Habitacion simple Habitacion doble
Semisétano 15 1
Planta baja 29 2
1° Planta 29 2
2° Planta 29 2
Total 102 7

Figura 3-3 Plazas disponibles en hotel Guadacorte (6)

Se considera que si bien el nUmero de plazas disponibles es 116, debe ademas
considerarse: zonas de personal, zona de lavanderia, zona de bar. Estos
servicios necesitan estar provistos de ACS por lo que el numero real de
ocupantes para considerar en el disefio en su momento de maxima ocupacion
sera de 232.

En cuanto al perfil de ocupacion que se adoptara en este edificio se considera
la ocupacion por mes reflejada en la figura 3-4.

37



Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

mes ocupacion real
enero 116
febrero 116
marzo 139
abril 139
mayo 162
junio 162
julio 186
agosto 232
septiembre 162
octubre 139
noviembre 116
diciembre 116

Figura 3-4 Perfil de valores de ocupacion por mes del hotel Guadacorte

Para la posterior obtencion de la demanda se debe considerar lo que establece
la CTE en cuanto a consumos unitarios de agua caliente y se verifica en la

figura 3-5:

Para valorar las demandas se tomaran los valores unitarios que aparecen en la siguienta

tabla {Demanda de referencia a 60 2C).

Takla 4.1. Demanda de referencia a 80 °C

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Par persona
Hospitales y clinicas a5 Par persona
Ambulaterio y centro de salud 41 Par persona
Haotel ***** it} Par persona
Hatel " 55 Par persona
Haita] ** 41 Par persona
Hotel'hastal ** 34 Par persona
Camping 2 Par persona
Hostal'pensicn * 28 Par persona
Residencia Ll Par persona
Centro penitenciario 28 Far persona
Albargue 24 Por persona
Vestuanos/Duchas colectivas 21 Par persona
Escuela =in ducha 4 Par persona
Escuela con ducha 21 Far persona
Cuarteles 28 Par persona
Fabricas y talleres 2 Par persona
Oficinas 2 Par persona
Gimnasios 2 Par persona
Restaurantes 8 Por persana
Cafeterias Por persona

(11 Los valores de demanda ofrecidos en esta tabla Senen (3 funcidn de determinar la fraccién solar minima a
abastacer mediante |a aplicacidn de la tabla 2.1. Las demandas de ACS a 60 "2 se han obtenido de la noma
UNE 34002. Para el cdlculo s2 ha utilizado la ecuacidn (3.2.) con los valores de Ti= 12 °C (constante) y T = 45
L]

Consumos unitarios de agua
caliente segtn CTE — HE4

Figura 3-5 Valor seleccionado de consumos de agua caliente por persona (4)
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3.3 Esquema de la instalacion

Para una rpida interpretacion inicial, se debe evaluar la figura 3-6. Esta figura
representa la simplificacion de la instalacién que luego sera modelada en el
software TRNSYS.

Este esquema representa de forma simbodlica como estan interconectados
todos los elementos de la instalacibn que luego seran detallados en los
siguientes incisos. Cabe destacar que en este esquema se presentan solo los
elementos fisicos del sistema.

Captador ’ > l —

Solar Trpalb TYPE4a - tangue solar

F

TYPEL - control bba soler i

r "\-x
u’?i\; *
\ [
'\\._‘_._.l/

TYPELlL - Temparing vabee Tz diverzants

||r \
)
— '._‘_ !
Trpe114 - bomba circ. soler
w
=l E— Agua de red Consuma
TYPES - zuniliar . F K

i -

TYFE® - ntarcambiador cotntadlow TAPEILh - Tee convergents

e 3

Trpal14-bomba circ. int sux TYPE4: - tanque aux

. ‘ (»—

TYPED - controlbba aux Trpall4 -bomba cic. tang auxint

Figura 3-6 Esquema general simplificado de la instalacion

El modelado, a diferencia de este esquema contiene una informacion mucho
mayor Yy la interrelacion de los elementos ficticios con los elementos reales.

3.4 Captacion solar y acumulacion solar
La captacion soldar del sistema esta a cargo de los captadores solares en su

conjunto, los captadores solares utilizados en este caso son los que disponen
de la siguiente especificacion (Figura 3-7).
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Propiedad Valor Unidades
Caudal 50 I[/hm2
Area unitaria del colector 2,13 m2
Cantidad 64
Caudal global 6816 I/h
Caudal unitario 106,5 I/h

Figura 3-7 Tabla de caracteristicas de los captadores termosolares

Estos captadores solares se agrupan de la forma como se establece en la
figura 3-8. Esta distribucion permite tener conexiones paralelo-serie, lo que
hace que se utilicen distintos tamafos de tuberias de interconexion para el
transporte de fluido.

) —| (=] |—=]| |—=| || || [—] |—

— || [—=]| || || ||| |||~
—| (= || || || ||| |||

Si lida : - | <
= > . Entrada

—| =] [—=]| || || |||~ |||~ |—
— | [=]| =] || === ||| ||| |
—| (=] || || || || [—] |—

1
<

Figura 3-8 Distribucién de captadores termosolares para el hotel Guadacorte (6)

La acumulacién solar esta a cargo de 3 depdsitos conectados en serie que
disponen de una capacidad individual de 3500 I, por lo que suman en total una
capacidad de acumulacion de 10.500 |. Estaran aislados con una espuma de
poliuretano de 0,04 m.

3.5 Sistema auxiliar

Se instala un circuito indirecto con intercambiador dando lugar a dos circuitos
gue componen el sistema auxiliar. Esta compuesto por 2 calderas con
guemadores modulantes atmosféricos, que funcionan a base de gas propano.
Su potencia nominal es de 100 kW.
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El intercambiador sera del tipo a contracorriente donde en el caudal para el
circuito primario circularan unos 9 m®h, mientras que por el circuito secundario
circulara un caudal de 5,8 m%h.

La acumulacién del sistema auxiliar estd a cargo de 2 depoésitos de capacidad
unitaria de 2.000 | cada uno en disposicion serie, 0 que hace un total de
acumulacion de 4.000 |, aislados con una espuma de poliuretano de 0,04 m.

3.6 Modelado

La simulacion de la instalacion de ACS (agua caliente sanitaria) del edificio en
TRNSYS seguira con el siguiente esquema (Figura 3-9). Ademas, se dara una
descripcion del funcionamiento del sistema en su totalidad.

Si bien a simple vista el sistema parece complejo, al ir desglosandolo no es tan
dificil de interpretar. Inicialmente hay que establecer que el sistema de ACS se
subdivide en 2 sistemas: el sistema primario o sistema solar (con 1 circuito), y
el sistema secundario o sistema auxiliar (con 2 circuitos).

______________ o ——
=t 1’ _____ - b candal en captador TYPE31 - cafieria captador tangua
& “ o i
*_T}‘peﬁéc_‘ e 4 A _L' TYPE4a - tanqua solsr
f e | |
| ‘ l s
Typabe - fich: peteorologic I
) l— ‘—l« TR TEIT, PRI - T’lk'?Ellb-TaT.pair.g e Tes divarzants
3 n
0 | I S _l__‘r |
| l L —| ————— -— 3 + .
v |
] - ! = :
TYPE3] - cafieriz bbs captador + Equa - calculo 'de 1a demanda | |
_l:— ———— ==t =4 —— —— ————g——-—=-—-a = .| | " i
Il | = l | ! TYPEI4l - cosfuso
| :J T I R | 1 - !
i | B | » ~ [ : :
] | = | Typel14 - bomba circ, solar T T " L
—_—— s — — — | T’k‘PEl-‘tl_}".‘-lml’.pag;aa:uacal
| | | E’kﬁ-‘h - ocupacion del edificio —l 4, |
i T T
| a — } —| Txpassa,z___h"__—"_ '
el - i ] |
| ST :
TYPES - susiliar — 1 TYPES1 - caferia au tang f TYDELIR - Tas convargants !
ﬂ'PEil--:atalamlr.(l__ - e ] | A_____._ ________ |
| ~u PRESE |
‘IF— TYPEDD --:m'.uol tiba sux TPE4a - nque aux @ &g
- |
- I Typasid- Plotr de Q Typslic - impeson 2 £
' T TYPE24 - Intagrarion (sumas) de calorss
o 1 O } TYPES1 - cafteria tang sux ) I — E_ L:J g
TYRESL - cafarts fnt s \-’f' L:J:j L:jj 1 - Calor del zol inteprado L
Typall4 - bomba circ. int sux Typall4 - bomba circ. tang ux int dalen s Eose . Calor del s ionsesade Erua - Calrulo da £

Figura 3-9 Disposicion completa de todos los elementos del sistema de ACS en TRNSYS

Los sistemas pueden identificarse por que constan de al menos una corriente
caliente y una fria, y para el esquema estas corrientes estan graficadas con
trazos gruesos azules y rojos.
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A continuacién, encontraremos una referencia para identificar cada linea en el
esquema (Figura 3-9):

e Linea Gruesa azul: circuitos de agua fria
e Linea Gruesa roja: circuitos de agua caliente

e Linea Gruesa naranja: circuitos de agua que se dirigen desde el sistema
primario hasta el sistema secundario

e Linea delgada verde claro: Identifican a los nexos de envié de
informacion. Estas lineas no tienen existencia fisica, sino mas bien son
lineas ficticias que envian informacion de un fichero a otro.

e Linea delgada verde oscuro: lIdentifican a los nexos de envio de
informacion. Estas lineas tienen existencia fisica, a diferencia de las
anteriores necesitan de un medio fisico para el envio de informacién, ya
sean cables, sensores, algun tipo especifico de hardware, etc.

e Linea delgada negra: Identifican a los nexos de envid de informacion.
Estas lineas no tienen existencia fisica, sino mas bien son lineas ficticias
gue envian informacion de un fichero a un fichero que funciona como
graficador. Es decir, que la funcién de esta linea es llevar la informacién de
variables que se desea graficar.

Linea gruesa azul —
Linea gruesa roja —

Linea gruesa naranja —

Linea delgada verde claro

Limea delgada verde oscuro

Linea delgada negra ———

Figura 3-10 Cuadro de lineas de referencia del diagrama de TRNSYS

Se puede entonces pasar a identificar cada uno de los sistemas por separado,
pero previamente hay que establecer unas consideraciones a ficheros que
estan como anexo a los sistemas. Primero haremos referencia a los ficheros
gue nos dan un punto de partida, como variables de entrada para el sistema
primario. Estos ficheros abarcan 2 grupos:

El primer grupo (grupo 1) lo componen: el fichero meteorolégico (Type9e), el
fichero procesador solar (TYPEL16c) y el fichero procesador psicométrico
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Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
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(Type33d). Mediante este conjunto de ficheros se puede obtener las variables
de entrada para muchos ficheros de todos los sistemas, pero principalmente
para el captador solar que es parte del sistema primario.

Dentro de los pardmetros importantes valores anuales) que se obtienen como
salida de este conjunto de ficheros tenemos (Figura 3-11): temperaturas,
humedad relativa y radiacion solar.
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Figura 3-11 Representacion de los ficheros del Grupo 1y del Grupo 2

e
t

El segundo grupo (grupo 2) lo componen: El fichero de ocupacion (TYPE14a),
el fichero de variables en el tiempo (TYPE14h) y un fichero de un procesador
de ecuaciones. Mediante este grupo se obtiene la demanda de agua que se
necesita en cada instante del dia al cabo de un afio y la temperatura del agua
de entrada al sistema al cabo de un afio.

Es importante destacar que el fichero de procesador de ecuaciones es el
principal nexo que une las variables y las traduce para la entrada a la
teeTempering valve, por esto a continuacion se analiza dicha configuraciéon
(Figura 3-12):

Comenzaremos entonces a describir el sistema primario: el sistema primario
estd compuesto por los siguientes componentes:

- Un tanque de acumulacion

- Una bomba

- Tuberias

- Un controlador de apagado y encendido de la bomba
- Un captador solar

Para evaluar este conjunto en cuanto a su funcionamiento tomaremos como
partida la salida de agua fria del tanque que se dirige hacia la bomba. La
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Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

bomba garantiza la presién y el caudal constantes de todo el circuito en los
momentos de funcionamiento, luego de la bomba este fluido, que en este caso
es agua, se dirige a la entrada del captador solar.

(wersion 19b) Equa - calculo de la demanda — X

= Intermediates & Dutputs

cantocup O Gdem O
coefocup ltpersona
R kel
o |
[Idem = |perzona*cantocup®coefocup

Figura 3-12 Configuracion del procesador de célculo para establecer la demanda de ACS

En el captador solar el fluido es calentado por la captacion de la radiacion
proveniente del exterior, pero cuanto se calienta este fluido sera funcion varios
factores, pero principalmente de la radiacion que capta desde el exterior. Este
motivo hace que sea indispensable tener la Tee tempering valve que permita
luego en caso de ser necesario la mezcla con agua fria (la cual se realizara en
la tee convergente), esto claramente que es el caso de que el captador solar
caliente de més el agua por el exceso de radiacion solar en el ambiente.

Sin la tee tempering valve podria suceder que en los meses de mucha
radiacion (ejemplos son julio o agosto) se obtenga agua a una temperatura
mayor a la de consigna para el usuario (Figura 3-13).
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Figura 3-13 Ficheros del sistema primario
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Luego de ser calentada el agua en el captador solar esta vuelve a ingresar al
tanque de acumulacion. Todo este transporte de fluido se realiza mediante
tuberias las cuales solo estan representadas para la simulacion donde hay
tramos no despreciables de tuberias que conectan un fichero con otro.

La salida del tanque de acumulacion del sistema primario se dirige hacia el
tanque de acumulacién del sistema secundario y es su entrada de agua para

este tanque

Podemos entonces identificar como esta compuesto el sistema secundario,
pero debemos destacar cuales son los circuitos (Figura 3-14):

El primer circuito estd compuesto por:

Auxiliar

Bomba

Tuberias

Intercambiador

El segundo circuito esta compuesto por:

Controlador
Tuberias
Tanque de acumulacién solar

- Bomba
. T e ¥
| JolL_ B I S S et 'l TYPE2b - control bba solar = ,‘_’. a
' o jE= =]
. | .
H 7}7 - fr el R  TYPE31 - cafieria bba captador ¥ g Equa- caleulg dela demanda
| .
] | | | ! TYPE14h+ coefuso
| T ‘ | ’ \ . — . _1
R — oo e e E Y [ S — _'T
[ l Typell4 - bomba circ. solar - g !
- 4, o I T TYPE14h - temp agua entrada
B | an |
q———— _| _______ e — — _} ________ 'Ii\'"PElla—nc.upamun del edificio T
| | | | I | |
[ I
| . T —_— SISTEMA SECUNDARIO — —— _T_ -
: " | -
| TYPES  ausliar = | TYPE31 - cafieria aus tang IT\’PEl-lhh- Tee convergente
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| — - — 1 — s i e — e
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Figura 3-14 Ficheros del sistema secundario
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Explicaremos que sucede con el primer circuito. como punto de partida
tomaremos la salida de agua fria del intercambiador que se dirige hacia la
bomba. La bomba garantiza la presién y caudal constante en todo el circuito
para los momentos de funcionamiento. La salida de la bomba es la entrada del
auxiliar donde se calienta el fluido por medio de calderas a combustidén de gas,
donde se le aporta el calor al agua que pasa a ser agua caliente a una
temperatura maxima de 60°C y con un aporte de calor de 720.000 kJj/h.

La salida del auxiliar se dirige al intercambiador por ser esta su entrada de
agua caliente. El intercambiador a contracorriente es el Unico nexo con el
circuito secundario; garantizar que las corrientes de agua no se mezclen, lo que
permite un mantenimiento adecuado para todo el sistema.

El segundo circuito lo podemos evaluar tomando como punto de partida la
salida de agua fria del tanque de acumulacion. Esta como en los demas
circuitos se dirige hacia la bomba del circuito cumpliendo la misma funcién que
en el primer circuito. La salida de esta bomba es luego la entrada de agua fria
al intercambiador el cual a contracorriente se caliente con la corriente de agua
caliente que proviene del auxiliar, luego esta corriente sale caliente del
intercambiador y llega al tanque de acumulacién del sistema auxiliar.

Cabe aclarar que el sistema de control debe activar las bombas en caso que
sea necesario: en casos donde haya demanda de agua y el sistema primario
no brinde el calor necesario 0, que el sistema primario no esté en
funcionamiento y haya demanda de agua y sea necesario calentar el agua.

En la salida del tanque del secundario el agua debe salir a una temperatura
igual o mayor que la de temperatura de consigna. En caso de ser igual al valor
de consigna de la temperatura, al llegar esta salida a la tee convergente debe
seguir su paso sin mezclarse con ninguna corriente fria. Pero en caso de salir
con una temperatura mayor a la de consigna debe llegar en la tee convergente
una corriente fria para mezclarse con la corriente caliente y lograr a la salida de
la tee convergente la temperatura de consigna.

Queda entonces aclarar que hay un grupo de ficheros que llamaremos el grupo
3, este grupo de ficheros son: ficheros procesadores de ecuaciones, Fichero
integrador (TYPE24), fichero graficador (Type65d) y un fichero para imprimir
(Type25c). (Figura 3-15).

Este grupo de ficheros se encarga de obtener el valor de f, obteniendo los
valores acumulados de los calores tanto del auxiliar y del captador y se utiliza

la siguiente formula para la obtencion de f:

Qcap

f= Qcap + Qaux

Este valor de f es graficado y se imprime en un archivo de Excel.
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Figura 3-15 Ficheros del grupo 3

3.7 Andlisis de gréficas

Para el andlisis de los resultados obtenidos de la simulacion analizaremos
como evoluciona la simulacién en valores anuales en cuanto a graficas que
representen: caudales, temperaturas, ocupacion, calores y valores de f.

Evaluaremos entonces los siguientes parametros al cabo de 1 afio:

a. Latemperatura ambiente (Figura 3-16)

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— femp-ambiente — temp-sal-int caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS {emp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-535 — caudal-sal-aux
temp-sal-fan-sol — temp-agua-ent — caudal-eni-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuefta-tang — caudal-comp-ACS
900 10000
720 8000
€ s 6000 £
s G}
g X
2 2
: g
= s
g 36.0 4000 &
18.0 2000
00 o
o 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-16 Evolucion de la temperatura ambiente
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b. Latemperatura del agua de entrada al sistema (Figura 3-17)

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int caudal-sal-ACS caudal-cafi-sali
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — femp-agua-ent — caudal-eni-ian-s
temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
€ 50 6000 £
2 ]
g ¥
2 3
2 ]
E 36.0 4000 5
-
180 4,—,—,—,—:—'—‘—|—|—\— 2000
00 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-17 Evolucion de la temperatura del agua de entrada de la red de agua

c. Calculo de la demanda: para el calculo de la demanda y obtener la grafica
correspondiente se necesitan tomar en cuenta previamente datos del
sistema que estableceremos en las 2 graficas siguientes, considerando que
para un hotel de 4 estrellas el consumo por persona es de 55 litros por dia:

- Ocupacion del edificio en el afio (véase la figura 3-18):

Temperatures °C ocupacion

— temp-agua — ocupacion
60.0 3000
460 2400
o 320 1800
a c
H s
3 o
s 2
o 3
g 8
E 1m0 120.0
°
40 60.0
-100 00
0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5640 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-18 Ocupacion del edificio
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Considerando que es un hotel que esta en una zona costera con acceso
cercano a la playa, tiene sentido que la demanda mayor se encuentre en los
meses de julio y agosto.

- Perfil del consumo diario de agua caliente (Figura 3-19):

Porcentaje del agua demanda en cada hora al cabo de

un dia
20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%

6,00%

4,00%

1111

0,00% L

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Porcentaje de del agua demandada

Hora del dia

Figura 3-19 Perfil de consumo diario de ACS

Este es un perfil tipo que adoptaremos para la simulacion en TRNSYS, en el
cual se ve cuales son los horarios de mayor consumo cuando la mayoria de
la gente comienza su dia y luego cuando vuelve al hotel para hacer uso de
las instalaciones.

Podemos entonces proceder a obtener la demanda de agua anual para este
caso para un afio (Figura 3-20):

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sak-int — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-fan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-fan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
900 10000
72.0 8000
o 54.0 s000 E
- 2
2 x
2 «
] 2
g 3
£ =
g 360 4000 3
180 2000

0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-20 Demanda anual de ACS
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Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion

de agua caliente sanitaria en un hotel

3.8 Curvas del caso base

Veremos entonces las curvas que se pueden obtener para un caso base donde
se daran valores anuales para el sistema y luego valores para 4 dias del afio
donde focalizaremos a modo de ejemplo y que nos permita hacer zoom en el

comportamiento de las variables en periodos de tiempo mas pequefios.

Sera necesario entonces comenzar dando los datos para la simulacion del caso
base. Para esto veremos imagenes de la configuracion de los principales
ficheros del sistema (considerar que algunos valores pueden modificarse por
entradas provenientes de otros ficheros):

e Captador solar (Figuras 3-21y 3-22):

[ar|
i

(wersion 19b) Typelb

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

1 | Mumber in series 1 - More...
2 | g| Collector area 136 m2 More...
3 | Fluid specific heat 4190 klikg. K More._.
4 = Efficiency mode 1 - More...
5 | | Tested flow rate 50.0 kag/hr.m*2 More...
(= = Intercept efficiency 074 - More...
T = Efficiency slope 4 kJ/hr.m* 2. K More...
8 = Efficiency curvature 0.05 kl/hrom* 2 Khz2 More...
9 =] Optical mode 2 2 = More...

Figura 3-21 Parametros del fichero Typelb

(version 19b) Typelb

Parameter Input ]Output] Dervative | Special Cards | Bxtemal Fles | Comment

|

i

1 & Inlet temperature 20.0 C More...
Z | gl Inlet flowrate 6816 kgihr More...
3 | gp| Ambient temperature 10.0 C More...
4 & Incident radiation 0. kJfhr.m"2 More...
5 & Total horizontal radiation 0.0 kJfhr.m"2 More...
6 = Horizontal diffuse radiation 0.0 kdfhr.m"2 More...
T =5 Ground reflectance 02 - More...
a8 & Incidence angle 345 degrees More...
9 & Collector slope 45 degrees More...

Figura 3-22 Variables de entrada del fichero Typelb
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e Sistema de control del primario (Figuras 3-23 y 3-24):

(wersion 19b) TYPEZb - control bba solar — pod

Parameter | Input I Outputl Dervative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dil 1 I MNeo. of o=cilations 5 - More...
— 2 | | High limit cut-out AT C More...
i |

Figura 3-23 Parametros del fichero TYPE2b

{wersion 19b) TYPEZb - control bba solar — o
Parameter Input |0Lrtput | Dervative | Special Cards | Extemal Files | Comment

dll 1 | gi| Upper input temperature Th 80 C More. ..

- 2 = Lower input temperature Tl 10.0 C More...
—|l 3 | g| Monitoring temperature Tin 20.0 C More...

4 e Input control function o - Mare...

5 | g| Ypper dead band dT T Temp. Difference | Maore...

6 I Lower dead band dT 0 Temp. Difference | Maore. .

Figura 3-24 Variables de entrada del fichero TYPE2b

e Tanque del sistema primario (Figuras 3-25, 3-26 y 3-27):

(version 19b) TYPE4a - tanque solar _ >

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

i] 1 | & | Fixed inlet positions 1 - More... ~
= 2 | gp| Tank volume 10.5 m3 More...
AI 3 & Fluid specific heat 4150 kikg K More. ..
4 | gl Fluid density 1000.0 kgim*3 More...
5 | gp| Tank loss coefficient 5013 kifhr.m"2 K More...
i3 & Height of node-1 0.80 m More...
7 | gp| Height of node-2 0.80 m More...
2 & Height of node-3 0.80 m More, ..
il [3 T e[ Auxmary neater mode I [ [were.| ~
= 10 | Node containing heating element 1 1 - More. ..
LI 11 & Mode containing thermostat 1 1 - More...
12| gl Set point temperature for element 1 550 c More. ..
13 & Deadband for hesting elemsant 1 5.0 deftaC More. ..
14 & Maximum healing rate of element 1 0 klhr More...
15 &P MNode containing heating element 2 1 - More. ..
18| g| Node containing thermestat 2 1 - More, ..
17| git| Set point temperature for element 2 55.0 c More. .. v
|1_| How many temperature levels (nodes) shoukd be used in the tank? | 3

Figura 3-25 Parametros del fichero TYPE4a
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Simulacién dinamica y evaluacion de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

i
i

(version 19b) TYPE4a - tanque solar

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

15 & MNode containing heating element 2 1 - More...
16 a Node containing thermostat 2 1 - More...
17| gl Set point temperature for element 2 55.0 C More...
18 a Deadband for heating element 2 5.0 deltaC Maore. ..
19 = Maximum heating rate of element 2 ] kJihr More...
20 & Not used (Flue UA) 0.0 WK More...
21 & Mot used (Tflue) 200 C More...
22| ol Boiling point 100.0 C More...

How many temperature levels (nodes) should be used in the tank?

|2

Figura 3-26 Parametros del fichero TYPE4a (continuacion)

(version 19b) TYPE4a - tanque solar - >
Parameter Input |0Lrtput I Derivative | Special Cards | Extemal Files | Commert
dﬁl 1 | g| Hot-side temperature 450 C More...
- Z 5 Hot-zide flowrate 6816 kagshr More...
—|1 3 | gp| Cold-zide temperature 200 C More...
4 e Cold-zide flowrate 100.0 kgéhr More...
5 | | Environment temperature 220 C More...
4] P Control signal for element-1 0.0 - More...
T P Control zignal for element-2 0.0 - More...
I 1 I How many heating elements to be modeled in this tank? 2
n
Figura 3-27 Variables de entrada del fichero TYPE4a
e Tempering valve tee (véase las figuras 3-28 y 3-29):
(version 19B8) TYPE11b - Tempering valve Tee divergente — x
Parameter | Input I Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment
dil 1 e Tempering valve mode 4 - More...
i | 2 & Nb. of oecillations allowed T - More...

Figura 3-28 Parametros del fichero TYPE11b
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Simulacién dinamica y evaluacion de una instalacion de energia solar térmica para produccion
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(wversion 19b) TYPE11b - Tempering valve Tee divergente — >
Parameter Input |0Lrtput | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |
ﬁhl 1 | gl Inlet temperature 20.0 C More...
- 2 | gl Inlet flow rate 100.0 kgshr More...
—|1 3 = Heat source temperature 55.0 C More...
4 | | Set point temperature L1 C More...

Figura 3-29 Variables de entrada del ficheroTYPE11b

e Auxiliar del sistema secundario (Figuras 3-30 y 3-31):

(wersion 19b) TYPE®R - auxiliar — e
Parameter | Input I Output I Derivative | Special Cards | Extemnal Files | Comment

dil 1 o Maximum heating rate 720000 kJihr More. .
- | 2 | gp| Specific heat of fluid 419 klikg.K Mare...

1 3 Owerall logs coefficient for heater 0.0 kJihr K
& i . More...

during operation

4 a5 Efficiency of auxiliary heater 0.79 - More...

Figura 3-30 Parametros del fichero TYPE6

(wersion 19b) TYPEG - auxiliar — x
Parameter Input |0Lrtput I Dervative | Special Cards | Extemal Files I Comment I
dﬁl 1 | gl Inlet fluid temperature 20.0 C More...
- 2 o Fluid mass flow rate 9000 kgshr More...
—|l 3 a5 Control Function 1 - More...
4 a5 Set point temperature 60 C More...
5 | gp| Temperature of surroundings 20.0 C More...

Figura 3-31 Variables de entrada del fichero TYPE6

e Intercambiador del sistema secundario (Figura 3-32):

(version 19b) TYPESb - intercambiador counterflow — >
Parameter Input IOutert I Denvative I Special Cards | Extemnal Files I Comment I

@l 1 & Hot zide inlet temperature 60 c More...

- 2 & Hot side flow rate 9000 kg/hr More...
—Il 3 | g¢| Cold side inlet temperature 20.0 c More. ..

4 | gl Cold side flow rate 5900 kg/hr More...

5 = Ovwverall heat transfer coefficient of T20000.0 kJihr K More. ..

exchanger

Figura 3-32 Variables de entrada del fichero TYPES5b
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e Sistema de control del secundario (Figuras 3-33 y 3-34):

(wersion 19b) TYPEZ2b - control bba aux — =

Parameter | Inpt I Outputl Derivative | Special Cards | BExtemal Fles | Comment

d*l 1 I No. of o=cilations 5 - More...
il 2 | gp| High limit cut-out 62 C More...

Figura 3-33 Pardmetros del fichero TYPE2b

(version 19b) TYPEZb - control bba aux — x

Parameter  Input |Dulput| Denivative | Special Cards | Extemal Files | Cnmmeml

ﬂ 1 a lipper input temperature Th 60 C More...

J 2 | gn| Lower input temperature Tl 10.0 C More...

1 3 i Monitoring temperature Tin 20,0 C More...

4 & Input control function ] - More...

5 | g| Upper dead band dT 5 Temp. Difference | More...

6 | gl Lower dead band dT 1 Temp. Difference | More...

Figura 3-34 Variables de entrada del fichero TYPE2b

e Tanque del sistema secundario (véase las figuras 3-35 y 3-36):

(version 19b) TYPEda - tanque aux — x
Parameter Input |CILrtert I Dervative I Special Cands | Extemnal Files | Comment I
ﬂ 1 & Hot-side temperaturs 13 C More...
J 2 | gpf Hot-side flowrate 5900 kg/hr More...
1 3 & Cold-side temperature 20,0 C Mare...
4 & Cold-side flowrate 0 kg/hr Mare..
5 | g Environment temperature 220 C Mare...
6 & Control signal for element-1 0.0 - Kare...
7 & Control ignal for element-2 0.0 - More...
1 | How many heating elements to be modeled in this tank? 2

Figura 3-35 Variables de entrada del fichero TYPE4a
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|

1
2
&5

= |

Figura 3-36 Parametros del fichero TYPE4a

{version 19b) TYPEda - tangue aux - x
Parameter | input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

& | Fixed inlet positions 1 - More.... -
&p| Tank volume 4 m3 Mare, .,
& Fluid specific heat 4180 klikg. K Mare. ..
4 | g0 Fluid density 1000.0 kgime 3 Mora...
5 | gt Tank loss coefficient 5.043 ke 2K Mare. .,
6 = Height of node-1 0.80 m Mare...
7 | g#| Height of node-2 0.80 m More..
8 | gp| Height of node-3 0.80 m More...

3 | gp| Auxiiary heater mode 1 More... o

10| gp| Nede containing heating element 1 1 More.... -
1] gpf Nede containing thermostat 1 1 - Wore...
12| g Set point temperature for elsment 1 s55.0 c Mare, .,
13 & Deadband for heating elemeant 1 50 deltal More. ..
14| g Maccimum heating rate of element 1 o ke Mare...
15| g¢| Nede containing heating slement 2 1 - More,,
16 e Node containing thermostat 2 1 More...
17| | Set point temperature for element 2 55.0 c More..

18| gp| Deadband for heating element 2 5.0 detaC More, . "
18 & Maximum heating rate of element 2 [1] KL Mare, .,
20 & Mot used (Flue LAY 0.0 WV Mare...
21| ] Mot used (Thug) 20,0 Mere...
22| = Boiling point 100.0 More...

w

I1_| How many temperature levels (nodes) should be used in the tank? E ]

Ya tenemos toda la informacion de los ficheros importantes solo resta ingresar
una data correspondiente a la accion control cards de TRNSYS, que nos dara
una idea del entorno en que estamos realizando la simulacion y de lo que nos
interesa para el presente proyecto es la siguiente imagen (Figura 3-37):

Global Infos

Control Cards | Project | Component Order |

|

x

1 & Simulation start time: o hr WMare...
2 & Simulation stop time 8760 hr WMaore...
3 o Simulation time step 0.25 hr Mare...
4 Solution method @ Successive|-

= I Powells me (T3
3 & The minimum relaxation factor | 1 - More...
[ & The maximum relaxation factor| 1 - More...
7 & Equation solver o - Mare...
8 Equation trace I True -

P @ Falze Mare...

Figura 3-37 Configuracion del entorno de TRNSYS
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Con los datos disponibles es posible obtener las graficas de las variables de
interés de todo el sistema:

Valores al cabo de 1 afio

e Temperatura de la salida del captador (Figura 3-38):

Temperatures °C Caudales Kg/hr

— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt

— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux

— temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s

— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS

Temperatures °C
Caudales Kg/hr

0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-38 Evolucion de la temperatura del agua a la salida del captador solar

Se observa que en ciertos momentos del afio la radiacién captada permite
calentar el agua para ACS por encima del de consigna, pero en momentos
de los primeros y ultimos meses del afio es necesaria la accion del auxiliar.

e Temperatura de la salida del auxiliar (Figura 3-39):

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
— temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
& 540 6000 E
g £
& ©
a °
£ 3
'! 360 4000 O
180] 2000
00 0
0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 8570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-39 Evolucion de la temperatura de la salida del auxiliar
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Temperatures °C

Temperatures °C

Temperatura de la salida del tanque del primario (Figura 3-40):

Temperatures °C Caudales Kg/hr

— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i

— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt

— temp-sal-fan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux

— temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s

— temp-sal-capt temp-vuela-fang — caudal-comp-ACS
900 10000
720 8000

00

Caudales Kgfhr

0
0 730 1460 2190 2020 3690 4380 9110 9840 6370 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Figura 3-40 Evolucion de la temperatura de salida de agua del tanque primario
Temperatura de la salida del tanque del secundario (Figura 3-41):
Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-saki
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
— temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-fan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
i i T U
540 6000 £
k)
b3
0
°
L]
o
3
36.0 4000 o
18.0 2000
0.0 0
0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 B570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-41 Temperatura de la salida de agua del tanque del secundario
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e Temperatura del agua caliente sanitaria (Figura 3-42):

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sakint caudal-sal-ACS caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
o |
ty 540 6000
o
g
2
[
o
a
E 36.0 4000
&
18.0 2000
0.0 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-42 Temperatura del ACS para el consumo del edificio

Caudales Kg/hr

Esta grafica es muy similar a la grafica de la temperatura del tanque del
secundario. La diferencia radica en que hay un caudal de agua fria que se
mezcla con la salida de agua del tanque del secundario en el tee convergente.

Esto hace que la gréfica se mantenga en operacion al valor de 55°C.

e Caudal del sistema primario (Figura 3-43):

Temperatures °C Caudales Kg/nr
— temp-ambiente — temp-sal-int caudal-sal-ACS caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-fan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-eni-tan-s
temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
9 sg 6000
')
E
3
2
g
o
o
E 36.0 4000
[
18.0 2000
0.0 ‘ | 0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 &760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-43 Caudal del sistema primario

Caudales Kg/hr
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e Caudal del circuito primario del sistema secundario (Figura 3-44):

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sak-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sa-an-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
— temp-sa-an-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— femp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000

g £
; 2
2 2
[ [}
T
£ 2
e 3]
0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 9110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Figura 3-44 Caudal del circuito primario del sistema secundario (circuito del auxiliar)
e Caudal del circuito secundario del sistema secundario (Figura 3-45):
Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— femp-sal-ian-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
— temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
720 8000
<] £
g g
H 8
o o
] :
e 3]

0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 110 3840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-45 Caudal del circuito secundario del sistema secundario
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e Caudal de agua fria desde la tee tempering valve (Figura 3-46):

Temperatures °C

— temp-ambiente — femp-sal-int
— Temp-ACS temp-sal-aux
— temp-sal-tan-aux — temp-55

temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent

temp-sal-capt temp-vuelia-tang

Caudales Kg/nr
caudal-sal-ACS caudal-cafi-sal-i

— caudal-ent-capt

— caudal-sal-aux

— caudal-ent-tan-s

— caudal-comp-ACS

%00 10000
720 8000
€ a0 6000
0
e
2
o
5
o
5 360 4000
K]
18.0 2000
0.0 ) 0 0
0 730 1480 2190 2920 3650 14380 5110 5840 6570 7300 5020 5760

Figura 3-46 Caudal de compensacion de agua fria que sale de la Tee tempering valve

Simulation Time =8760.00 [hr]

Caudales Kg/hr

A continuacion, se estudiardn en 4 dias del afio las graficas combinadas,
siguiendo el orden cronoldgico del dia en el afio. Para que sean entendibles se
vera progresivamente como se van afladiendo variables graficadas:

= Evaluacion del dia 4 de enero:

Evaluacion de las temperaturas (Figura 3-47):

Temperatures °C

— temp-ambiente — temp-sal-int
— Temp-ACS
— temp-sal-tan-aux — temp-55

temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent

temp-vuelta-tang

Caudales Kg/hr
caudal-sal-ACs
— caudal-ent-capt
— caudal-sal-aux
— caudal-ent-tan-s
— caudal-comp-ACS

caudal-cafi-sal-|

9.0 Dia 4 de enero 10000
0Ohs 6hs 12hs. 18hs. 24hs.
720 8000
9 510 6000
'}
2
2
£
o
o
E 36.0 4000
-
18.0 2000
00 0
48.00 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00 90.00 96.00 102.00 108.00 114.00 120.00

Simulation Time = 120.00 [hr]

Figura 3-47 Evolucion de las temperaturas del sistema el dia 4 de enero

Caudales Kg/hr
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Vemos en esta grafica que precisamente como era de esperar, los niveles
de radiacion no son suficientes para conseguir calentar el agua a la
temperatura de consigna de 55°C. Por esto trabaja el auxiliar para
compensar esta falta de temperatura propia del sistema primario. Dada la
correcta configuracion del sistema se mantiene la temperatura de consigna.

Evaluacion de los caudales (Figura 3-48):

Temperatures °C Caudales Kg/nr

— temp-ambiente — temp-sal-int

— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt

— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-fan-s
temp-sal-capt temp-vuelta-tanq — caudal-comp-ACS

0o Dia 4 de enero 10000

Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs

720 8000

C

& 540 6000

Temperatures
Caudales Kg/hr

36.0 4000

i | A | e

0 .

X . N 0
48.00 54.00 £0.00 66.00 72.00 78.00 84.00 90.00 96.00 102.00 108.00 114.00 120.00
Simulation Time = 120.00 [hr]

Figura 3-48 Evolucion de los caudales del sistema el dia 4 de enero

En cuanto a los caudales podemos ver que tanto el sistema primario como
el secundario empiezan a activar las bombas cuando hay demanda de
ACS. Por la configuracion del sistema las bombas del sistema secundario
se activan en el mismo momento. En cuanto al sistema primario solo se
activa en momentos donde la radiacion incidente le permite aportar calor en
el sistema, por esto antes de las 18 h el sistema primario se desactiva. Solo
se dispone del sistema secundario para el aporte del calor necesario para
poder calentar el agua en los momentos de demanda.

En la figura 3-49 se muestran ambas graficas integradas, De esta grafica
podemos analizar que, dada la inercia del sistema debido a la presencia de
los tanques en ambos sistemas y el alto valor de temperatura alcanzada
por la operacion del sistema primario, es que el sistema secundario puede
desactivar sus bombas.

Ademas, cabe resaltar que hay un aumento de la temperatura del ACS para
los momentos donde no hay demanda de ACS, que para este perfil de
consumo es aproximadamente desde las 24 horas de un dia a las 8
primeras horas del dia siguiente.
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Temperatures °C

Temperatures °C Caudales Ka/hr
— temp-ambiente — temp-sak-int — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tanq — caudal-comp-ACS
£BE Dia Ade enero e
Ohs. 6hs 12hs 18hs. 24hs
720 8000
9 540 6000 £
5 £
] <
3 2
= 2
g |} - N 5
£ 350 4000 3
= (5]
18.0 2000
| — _\_E—’_\_\__
_‘—\ﬂ_\_hu_ -
00 0
48.00 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00 90.00 96.00 102.00 108.00 114.00 120.00
Simulation Time = 120.00 [hr]
Figura 3-49 Integracion de caudales y temperaturas evaluadas para el dia 4 de enero
e .
Dia de 10 de abril:
.z .
Evaluacion de las temperaturas (Figura 3-50):
Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sali
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-an-sol — temp-agua-ent — caudal-enttan-s
— temp-sal-capt temp-vueita-tang — caudal-comp-ACS
0.0 — - 10000
Dia 10 de abril
0Ohs. 6hs 12hs 18hs 24hs.
720 8000
54.0 6000 £
=]
X
w
L
©
°
2
36.0 4000 &§
18.0 2000
0.0 0
2376.00 2382.00 238800 239400 2400.00 2406.00 241200 2418.00 242400 243000 2436.00 244200 244800

Simulation Time =2448.00 [hr]

Figura 3-50 Evolucion de las temperaturas del sistema para el dia 10 de abril

Evaluacion de los caudales (Figura 3-51):

Si bien se observa que se repiten patrones similares a los del dia

4 de

enero, hay una diferencia que se encuentra donde el sistema sin consumo
puede activar el auxiliar para mantener la temperatura del tanque en un
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valor alto lo que permite mejorar la inercia del sistema. Posteriormente si se
pone en funcionamiento el sistema, cuenta con la inercia suficiente para
afrontar la demanda abrupta de las primeras horas de la mafiana.

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-cari-saH
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 . - 10000
Dia 10 de abril
Ohs. 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
9 10 8000 E
g g
a 0w
o °
& 3
§ 2
g 360 4000 §
180 2000
00 0
2376.00 2352.00 2388.00 2394.00 2400.00 2406.00 2412.00 2418.00 2424.00 2430.00 2436.00 244200 2448 00
Simulation Time =2448.00 [hr]
Figura 3-51 Evolucion de los caudales del sistema para el dia 10 de abril
Ambas graficas integradas (Figura 3-52):
Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sak-an-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuetta-tang — caudal-comp-ACS
80.0 . . 10000
Dia 10 de abril
0Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
£ 540 6000 £
H °
L ¥
2 g
© 2
g ™ —\W 3
E ]
36.0 4000
e 3]
18.0 L\_\_‘ 2000
4 _\_‘—\_\ A
-
—— _\‘\_\_
0.0

0
2376.00 2382.00 2386.00 2384.00 2400.00 2406.00 2412.00 2418.00 2424.00 2430.00 2436.00 2442.00 2448.00
Simulation Time =2448.00 [hr]

Figura 3-52 Integracién de caudales y temperaturas evaluadas para el dia 10 de abril
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» Diade 11 de julio:

Evaluacion de temperaturas (Figura 3-53):

Temperatures °C Caudales Kg/hr

— femp-ambiente — temp-sal-int caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 — — 10000
Dia 11 de julio
Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
9 510 A 6000 £
L E)
g X
2 $
s E
IIE.I 36.0 4000 E
e 3}
18.0 2000
0.0 0
4560.00 4566.00 457200 4578.00 458400 4590.00 4596.00 460200 4608 00 4614.00 462000 4626.00 4632.00

Simulation Time =4632.00 [hr]

Figura 3-53 Evolucion de las temperaturas del sistema para el dia 11 de julio

Como se puede apreciar. ya para esta época del afio los valores de
radiacion son altos lo que permite que las temperaturas alcanzadas en el
sistema primario sean altas. Esto se vera en la siguiente figura como un
aumento del tiempo de parada de las bombas del sistema secundario.

Evaluacion de los caudales (Figura 3-54);

Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambienie — temp-sal-int — caudal-cafi-sal-
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-ian-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 _ — 10000
Dia 11 de julio
Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
© sa0] | | | 6000 £
= )
2 X
2 8
g E
E ©
36.0 4000
2 3}
18.0 2000
00 a
4560.00 4566.00 4572.00 4578.00 4584 00 4590.00 4596 .00 4602.00 4608.00 4614.00 4620.00 4626 00 4632.00

Simulation Time =4632.00 [hr]

Figura 3-54 Evolucion de los caudales del sistema para el dia 11 de julio
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Es visible resaltar que los caudales de demanda y compensaciéon son mas
altos para esta época del afio que en los dias anteriormente evaluados.

Ambas graficas integradas (véase la figura 3-55):

Temperatures °C Caudales Kgrhr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-fan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
0.0 . - 10000
Dia 11 de julio
Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
© 510 — L 8000 E
,,, <
g ™ ol 2
2 =
£ £
©
& 360 1\_\_\_\ﬂ 4000 §
I H \_\_H_
FETY I R — 2000
00 0
4560.00 4566.00 4572.00 4578.00 4584.00 4590.00 4596.00 4602.00 4608.00 4614.00 462000 4626.00 4632.00
Simulation Time =4632.00 [hr]
Figura 3-55 Integracion de caudales y temperaturas evaluadas para el dia 11 de julio
= Dia 16 de octubre:
-,
Evaluacion de temperaturas (Fgura 3-56):
Temperatures °C Caudales Kg/hr
— temp-ambienie — temp-sal-int caudal-sal-ACS — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
90.0 10000
Dia 16 de octubre
0Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
9 510 6000 E
] o
; X
2 3
@ %0 4000 8
180 2000
00 0
6883 00 6304 00 6900 00 6906 00 691200 6918 00 6924 00 5930 00 6936 00 6942 00 6948 00 5054 00 6960 00

Simulation Time =6960.00 [hr]

Figura 3-56 Evolucion de las temperaturas del sistema para el dia 16 de octubre
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Evaluacion de caudales (véase la figura 3-57):

Temperatures °C Caudales Kgihr
— temp-ambiente — temp-sal-int — caudal-cafi-sal-
— Temp-ACS temp-sal-aux — caudal-ent-capt
— temp-sal-tan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-an-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuetta-tang — caudal-comp-ACS
920.0 . 10000
Dia 16 de octubre
0Ohs Ghs 12hs 18hs. 24hs
720 8000
9 540 | 8000 £
a2 3
g ¥
2 3
g 3
E ©
36.0 4000
e Q
18.0 2000
00

0
6888.00 689400 6900.00 6906.00 6912.00 6918.00 6924.00 6930.00 6936.00 6942.00 6948.00 6954.00 6960.00
Simulation Time =6960.00 [hr]

Figura 3-57 Evolucion de los caudales del sistema para el dia 16 de octubre

Tanto los valores de temperatura como los valores de caudales para este
dia tienen un comportamiento similar a los del dia 10 de abril, como era de
esperarse.

Ambas graficas integradas (Figura 3-58):

Temperatures °C Caudales Kg/r
— temp-ambiente — temp-sakint — caudal-cafi-sal-i
— Temp-ACS — caudal-ent-capt
— temp-sal-fan-aux — temp-55 — caudal-sal-aux
temp-sal-tan-sol — temp-agua-ent — caudal-ent-tan-s
— temp-sal-capt temp-vuelta-tang — caudal-comp-ACS
o0 Dia 16 de octubre (00
Ohs 6hs 12hs 18hs 24hs
720 8000
9 540 6000 £
:
2
5 by
g 8 \ £
H ™ h s
E ) E
g B0 4000 §
18.0 \_\'L }—.__|2000
X —

00 0
6888.00 6894.00 6900.00 6906.00 6912.00 6918.00 6924.00 6930.00 6£936.00 6942 00 694800 6954.00 6960.00
Simulation Time =6960.00 [hr]

Figura 3-58 Integracién de caudales y temperaturas evaluadas para el dia 16 de octubre
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3.9 Evaluacion de la evolucion temporal de f

Ya en este punto se puede evaluar la evolucion de f % al cabo de un afio, junto
con los valores de calores intercambiados presentes en el captador solar y el
auxiliar. Su grafica se presenta en la figura 3-59:

Valores de Q K/hr valores de f
— Qsol =i
— Qaux

6.00E+08 1.0000
09500
0.9000

0.8500
4.80E+08 0.8000
0.7500
0.7000
0.6500

3.60E+08 0.6000
0.5500

0.5000
04500

valores de f

2 40E+08 0.4000
0.3500
0.3000
0.2500

Valores de Q Kjhr

1.20E+08 0.2000
0.1500

0.1000
0.0500

0.00E+00 0.0000
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 3-59 Evolucion de f %, de la energia solar captada y del sistema auxiliar

Podemos evaluar que el calor que aporta el sistema primario proveniente de la
energia de radiacion del sol en valores acumulados es siempre mayor que el
valor acumulado de calor del auxiliar lo que permite tener un alto valor de f. El
acumulado es del 74,7 %.

En cuanto a los valores alcanzados de f en la Figura 3-59 se comprueba que f
siempre tiende a aumentar en el afio a medida que la radiacion aumenta. En el
momento que f empieza a decrecer se debe a la disminucién de la radiacion
captada, por lo que en la mitad del afio se alcanza el maximo de 76,5 % y
luego disminuye hasta llegar a un 74,4 % al finalizar el afio.

3.10Evaluacion del caso base

Un analisis y evaluacion detenido de este conjunto de curvas obtenidas
mediante TRNSYS permiten arribar a las siguientes conclusiones:

A. En cuanto al perfil de consumo diario utilizado en el presente proyecto cabe
destacar que se tomo un perfil promedio de uso de un hotel de ubicacion
costera. Diferentes resultados podrian obtenerse al variar este perfil de
consumo, en el caso de que uso del agua en el hotel tendiera a ser en
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horarios donde no hay radiacion incidente apreciable, se generaria
entonces un consumo mayor del auxiliar lo que disminuiria el valor de f.

B. Que el sistema auxiliar puede no intervenir para proporcionar calor en
determinados momentos en el dia, esto se debe al aporte de calor del
sistema primario y a la inercia propia del sistema por sus tanques de
acumulacién mayoritariamente.

C. Que el sistema auxiliar funcionara todos los dias, en mayor o menor medida
dependiendo del aporte de calor que proporcione el sistema primario. Esto
es asi ya que en ningun dia del afio la inercia del sistema y el calor que
provee el sistema primario alcanzan para cubrir las exigencias del perfil de
consumo de ACS, dado que hay un consumo importante en horarios donde
ya no se dispone de buena radiacién solar.

D. Que puede tenerse la posibilidad que se generen picos de temperatura en
los captadores solares en los momentos que no funciona la bomba del
primario y haya radiacion suficiente pero no sea necesario el aporte de los
captadores solares porque con la inercia del sistema puede alcanzarse la
temperatura de consigna. Se verifica el correcto funcionamiento del primario
al evaluar las temperaturas a la salida del tanque primario (Figura 3-40)
donde no se supera la temperatura de 60°C.

E. Que la Figura 3-42 es una de las graficas mas importantes de toda la
simulacién ya que muestra que se esté alcanzando a la salida del sistema
completo la temperatura de consigna del ACS para todo el edificio. Se ve
claramente que en esta grafica siempre se esta en el valor minimo en la
temperatura de consigna para los momentos de demanda de ACS, y que
los valores méaximos, donde se esta por encima de este valor y llegando a
los 60°C aproximadamente, se debe a que en esos momentos no hay
consumo y el agua tiende a la temperatura del sistema auxiliar.

F. En cuanto a los caudales propios de los sistemas, son valores de caudales
muy superiores a los de la demanda de ACS. Esto es asi porque el sistema
debe reaccionar de forma inmediata para consumos casi instantaneos y
abruptos de ACS; garantizando no estar por debajo de la temperatura de
consigna a la salida de todo el sistema. También es importante aclarar que
estos caudales son para circuitos cerrados a diferencia del caudal de ACS
que circula en un circuito abierto.

G. Una correcta configuracién del sistema se verifica si es que la demanda de
caudal de compensacion (agua fria) no alcanza valores muy altos en
comparacién con los caudales de ACS erogados. Esto se verifica al
comparar las Figuras 3-20 y 3-46. Es de esperar que el caudal de
compensacion de valor mas alto se encuentre en los meses de mayor
radiacion solar, por lo que el sistema primario este dando como salida agua
a una temperatura mas alta a la de consigna.
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H. Como norma para la evaluacion de los perfiles diarios se puede decir que
en el punto de mayor temperatura del sistema primario puede ser el
momento en que se desactiva el sistema auxiliar. En cuanto al tiempo de
entrada y salida del auxiliar dependera de la condicion de cada dia, los dias
de verano se tendr4& menor entrada del auxiliar y los dias de menor
radiacion solar entra el sistema auxiliar a funcionar.

I. Si bien los perfiles de todos los dias parecen similares a simple vista hay
gue evaluar que los valores de temperaturas alcanzados en cada punto del
dia y los lapsos de tiempo de operacion en el eje de abscisas de cada
Figura, ya que estos difieren.

J. En cuanto a los perfiles evaluados para los dias 4 de enero y 10 de abril se
observa una similitud importante en cuanto a caudales y temperaturas. Esto
se entiende por qué las condiciones exteriores no difieren los suficiente
como para lograr menores tiempos de operacion del auxiliar como podria
suponerse para el dia 10 de abril.

3.11Andlisis paramétrico

A continuacioén, se realizard el analisis paramétrico que incluye ir variando
parametros del sistema para ver los valores de f (fraccion de cobertura solar)
obtenidos. Dentro de las variables a modificar tendremos:

» La superficie de captacion

» Volumen de acumulacion en el circuito solar

» QOrientacién de los captadores solares

» Inclinacion de los captadores solares

= Aumentar la cantidad de ocupantes en el hotel por mes

La superficie de captacion:

Se modificara el area de captaciéon desde 50 m2 hasta 250 m2. Esto permitira
evaluar hasta qué punto es viable aumentar la superficie de captacion en
funcién del aumento del valor de f. Lo que se verifica en el siguiente grafico es
que a partir de los 140 m2 de area de captacion no se verifica un gran aumento
proporcional del valor de f, con lo que ya no tiene sentido seguir aumentando el
area de captacion dado que no es econdmicamente viable frente a la ganancia
obtenida. (Figura 3-60)

El RITE establece una limitacion para el area total de captadores solares
admisible. Para esto se debera cumplir:

1,25 < 100 * A/Mv < 2
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Siendo:

A: Area total de captacion

n: NUmero de captadores solares
Al Area de cada colector de 2,13 m?

Mv: Consumo medio diario de los meses de verano de ACS en litros/dia.
Obteniendo un valor promedio de 12.527 I/d

Considerando: A=Ai*n

Esto hace que para este caso: 156,59 m2 < A < 250,54 m2

Valor de f % vs Area de captacion en m2
100,00

90,00
80,00

70,00

D
o
o
o

’

o
o

’

Valor de f %
U
o

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Area de captacion en m2

Figura 3-60 Valor de f % en funcion de la superficie de captacion en m?

Pero en este caso tomaremos un area menor dado que el area habilitada fisica
para poder hacer la instalacion permite tener no mas de 137 m2 para el area de
captacion. Por lo que se dispondran de 64 captadores solares que es el
maximo fisico posible. (Paez Rodriguez, 2001)

Volumen de captacion del circuito solar:

En cuanto al volumen de captaciéon del sistema primario podemos ver que a
medida que se aumente dicho volumen se mejora la inercia del sistema lo que
genera que el valor de f % aumente. Pero cabe resaltar que este aumento no

es muy significativo en valores porcentuales como veremos a continuacion
(Figura 3-61).
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f % vs relacion | / m2

100,00
90,00
80,00
70,00 ._‘.__.__.__.__.__.__.——.——.——.——O——.——.——.——.——.
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Valor de f %

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 S0 95 100

Relacion volumen de acumulaciéon del primario en |/superficie de captacién en m2
Figura 3-61 Valor de f % en funcion de la relacion volumen acumulacion / superficie captacion

Por estos resultados y lo expuesto anteriormente es que debemos guiarnos por
lo que establece la norma del RITE para ver dentro de que limites podemos
escoger el volumen del sistema de acumulacién conveniente. Segun el RITE se
debe cumplir: 0,8« Mv <V < Mv

Siendo:

V: El volumen de acumulaciéon en litros
Mv: consumo medio diario de los meses de verano de ACS en litros/dia.

Obteniendo un valor promedio de 12.527 I/d

Por lo que para nuestro Mv: 10021.6 [l <V < 125271

En este caso se toman 3 tanques de 3.500 | lo que hace un total de 10-500 |
como volumen de acumulacion total. (Paez Rodriguez, 2001)

Orientacion de los captadores solares:

La orientacion de los captadores es un factor que desde un principio puede
establecerse tratando que los captadores solares reciban radiacion el mayor
tiempo posible y los valores mas altos de radiacion. Se deberan orientar hacia
el sol en los momentos del dia de mayor radiacion como primera aproximacion.

Esta orientacion estara claramente condicionada por el lugar geografico donde

nos encontremos, dada la ubicacion geogréafica de esta simulacién se puede
presuponer gue la mejor orientacion estara hacia el sur-este..
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Una consideracion que debe hacerse es establecer el sistema de orientacion
que se utilizara, porque se establecera el sistema que utiliza TRNSYS para
establecer la orientacién en su fichero de procesador meteoroldgico (TYPE16c)
en el apartado de los input. Aclaramos que este es el fichero a modificar porque
este luego genera una salida que modifica al fichero del captador solar
(Typelb). A continuacién, veremos lo que nos indica dicho fichero TYPE16c en
cuanto a la variable azimuth of surface (Figura 3-62):

Variable Detail >

M ame |ﬁ1‘«2imuth of surface

Role W Min  [.3g0
Dimension lm e |+3E-|37
Unit ldegT Range l[]i
Default Unit l,ngT D efault lngi
Type lﬁ Walue  [345

Comment  |The salar azimuth angle iz the angle between the
local mendian and the projection of the line of zight
of the sun anto the honzontal plane. The
reference iz as follows:

0 =Facing equator

90 = Facing West

180 [or -180] = Facing away from the equator

-90 [ar 270] = Facing East

[See manual for examples.]

Refer to the abstract for details on the azimuth
parameter for acking surfaces.

Figura 3-62 Descripcion de la variable Azimuth of surface del fichero TYPE16¢c

Dicha imagen se interpreta de la siguiente forma en la grafica a continuacion.
Estableciendo los 0 grados apuntando al sur, el oeste son los 90°, el norte a los
180° y el este a 270°. Siendo entonces que se asume que los valores en
grados van creciendo en sentido horario. (Figura 3-63)

Norte
180°
Qeste Este
90 270
o°
Sur

Figura 3-63 Puntos cardinales con sus asignaciones en grados segun establece TRNSYS
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Con estas consideraciones se puede entonces establecer los valores de
TRNSYS de f % en funcién de la orientacion (Figura 3-64):

direccion en " vsf %

Valorde f%

Jo0 90 80 FO 60 50 40 30 20 10 O 350 340330320 510 300 290 280 270 260

Figura 3-64 Valor de f en funcién de la orientacién de los captadores

Conociendo los valores obtenidos en TRNSYS hay que resaltar que el RITE
establece que debe orientarse en el entorno de 25° al sur-oeste como un limite
hacia el oeste y otro limite de 25° al sur- este como limite al sur-este. Esto hace
que deba orientarse los captadores en sistema que opta TRNSYS como
sistema de referencia, para el arco conformado entre los 25° moviéndonos en
sentido antihorario hasta los 335°.

En este caso en particular vemos que los valores maximos de f se alcanzan en
los entornos de 350°, por lo que para nuestro proyecto tomaremos una
orientacién de los captadores solares de 345°.

Inclinacién de la superficie de captadores solares:

En este apartado evaluaremos con que inclinacién debe colocarse el captador
haciendo un angulo con la horizontal, siendo este angulo 0° en caso de que el
captador se encuentre paralelo al suelo y 90° para el caso en que el captador
se encuentra perpendicular al suelo. A primera vista se puede interpretar que
se debera dar una inclinacion tal que permita estar lo mas perpendicular
posible a la incidencia de los rayos del sol, pero saber qué valor adecuado de
grados de inclinacién es lo que obtendremos a continuacién.

73



Simulacion dindmica y evaluacién de una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel

Tomando como referencia el parrafo del apartado anterior: “Una consideracion
que debe hacerse es establecer el sistema de orientacion que se utilizara,
porque se establecerd el sistema que utiliza TRNSYS para establecer la
orientacién en su fichero de procesador meteoroldgico (TYPEL16c) en el
apartado de los input. Aclaramos que este es el fichero a modificar porque este
luego genera una salida que modifica al fichero del captador solar (Typelb). A
continuacion, veremos lo que nos indica dicho fichero TYPE16c en cuanto a la
variable azimuth of surface:” se hara un el mismo procedimiento, pero en este
caso sera con la inclinacion del captador que para TRNSYS es slope of
surface.(Figura 3-65).

Segun el RITE se establece que la inclinacién debe ir desde los 26,5° hasta los
46,5° como intervalo. Observando por lo obtenido en la gréafica anterior es que

lo mas conveniente es situar los captadores a 45° generando asi que se
obtenga el mayor valor de f %. (Paez Rodriguez, 2001)

Inclinacionen °vs f %

75
70 9 |
65

Valor de f %
(9]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Inclinacion en ° respecto de la horizontal

Figura 3-65 Valor de f % en funcion de la inclinacion en ° respecto de la horizontal

Aumento de ocupantes en el edificio:

Consideremos que como el edificio es un hotel que puede tener cambios en
sus condiciones que generen que el edificio aumente la ocupacioén a cada mes
del afio en la misma cantidad. Lo que se puede esperar es que el sistema este
desadaptado a las necesidades del edificio por lo que se espera una
disminucién del valor de f %, que se pueden deber a que los parametros de
disefio hacen que sea insuficiente la contribucion de cada elemento del
sistema. A continuacién, veremos como evoluciona el sistema (Figura 3-66).
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Vemos entonces que el sistema es sensible a un aumento de ocupantes, cabe
resaltar también que se ha hecho una evaluacibn con un aumento de
ocupantes muy importantes. Es por esto que, en caso de aumentar la cantidad
de ocupantes por encima de 60, se deberia plantear reestructurar y

reconfigurar el sistema para permitir una adecuacién que asemeje los valores
obtenidos de f % al valor del caso base.

Aumento de ocupantes vs f %

i 57'30 55’70
120 140 160

Valor de f %

0 20 40 60 80 100
Aumento de ocupantes

180 200

Figura 3-66 Valor de f % en funcién del Aumento de ocupantes

Valores de variables obtenidos definitivos del caso base v el valor de f %:

Evaluaremos cuales son los parametros seleccionados para el caso base

(Figura 3-67). Con las variables establecidas se obtiene el valor de f siguiente
(Figura 3-68):

Caracteristicas del caso base del
sistema Cantidad Unidades
Area del captador 136 m?
volumen de acumulacion del primario 10.500 I
° (sur-
Orientacion de los captadores 345 este)
Inclinacion de los captadores 45 °
Aumento de cantidad de ocupantes 0

Figura 3-67 Tabla de caracteristicas del caso base

| Valor de f obtenido con el caso base | 74,40% |

Figura 3-68 Valor de f % del caso base
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3.12 Resultados del analisis paramétrico

Haremos entonces una lista de conclusiones referidos a las gréficas obtenidas:

A. En cuanto a la influencia del area de captacion en el valor de f %, un
analisis grafico permite establecer tres zonas en la Figura 3-60:

La primer zona desde los 50 m2 hasta los 90 m2, en la cual se detecta
el mayor incremento de f % con el aumento de la superficie de
captacion. Donde cada 10 m2 cuadrados de incremento se obtiene un
aumento de f del 6% en promedio.

La segunda zona va desde los 90 m2 hasta los 180 m2, se puede
determinar como una zona de incremento intermedio de f % con el
aumento de la superficie de captacion. Donde cada 10 m2 cuadrados
de incremento se obtiene un aumento de f del 1,31% en promedio.

La tercera zona va desde los 180 m2 hasta los 250 m2, se puede
determinar como una zona de incremento bajo de f % con el aumento
de la superficie de captacion. Donde cada 10 m2 cuadrados de
incremento se obtiene un aumento de f del 0,34% en promedio.

Esto quiere decir que inicialmente no es conveniente ubicarse en la
tercera zona, por lo que la ubicacion del presente proyecto se concreta
en la zona intermedia dadas las limitaciones es fisicas de la instalacion
como se destaco anteriormente.

B. Refiriéndonos a la influencia del volumen del tanque de acumulacion del
sistema de captacion solar, podemos decir que la variacion del aumento de
volumen no es sensible de manera considerable en el sistema ya que se
evalla una variacion desde los 5000 | hasta los 13000 | y solo se modifica f
% desde el 69 % hasta el 76,4 %. Esto quiere decir que en promedio cada
500 | de aumento de volumen del tanque de acumulacion representa un
0,46 % de f.

C. Para el caso de la orientacion de los captadores solares se puede
establecer que para la Figura 3-64 se encuentran 3 zonas a evaluar:

La primera zona va desde los 90° hasta los 10°, donde cada 10° de
variacion de orientacion se aumenta en promedio 1,43 % de f. En este
intervalo f varia desde el 63,9 % hasta el 73,93 %.

La segunda zona va desde los 10° hasta los 320°, donde cada 10° de
variacion de orientacion se varia en promedio 0,4 % de f. En este
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intervalo f varia aumentando desde el 73,93% hasta el 74,9 % y luego
disminuyendo hasta 73,5 %.

iii. La primera zona va desde los 90° hasta los 10°, donde cada 10° de
variacion de orientacion se disminuye en promedio 1,5 % de f. En este
intervalo f varia desde el 73,5 % hasta el 66 %.

En el presente proyecto Los captadores solares se ubican con
orientaciéon de la segunda zona. El variar la orientacion de estos
captadores no insumen una suma de dinero como costo. Por lo que
puede orientarse para lograr obtener el mayor valor f %.

D. En la Figura 3-65 se presenta la variacion de f % con respecto a la
inclinacion respecto de la horizontal, y como primera afirmacion se puede
establecer que la inclinacion en este caso no influye sensiblemente. En un
rango amplio de inclinaciones se obtiene un buen valor de f %, ya que
desde los 0° (horizontal) hasta los 45° se obtiene desde 71 % hasta el 74,75
% en el valor de f, y luego desde los 45° hasta los 85° se va desde los 74,75
% hasta 71,35 %. En el punto de inclinacion de 90° (vertical), el valor de f %
es de 66,8 % por lo que es una situacion distinta a las demas inclinaciones
y la disminucion en 5° es grande; para interpretar esto debe aclararse que la
ubicacion del proyecto esta muy cercana a la linea por donde pasa el sol,
por lo que puede entenderse que no hay buen angulo de captacion de la
radiacion solar.

E. En cuanto al aumento de ocupantes en todos los meses del afio en la
misma cantidad, se puede establecer que cada 20 ocupantes de aumento
se obtendra una disminucion de f % en promedio de 2,27 %. Lo cual quiere
decir que el sistema es sensible al aumento de ocupantes pudiendo ir desde
el 74,4 % hasta los 52 % con un aumento desde 0 hasta los 200 ocupantes
por mes en el hotel. Cabe destacar que el hotel incialmente esta proyectado
gue tendra hasta 232 ocupantes en su epoca mas concurrida, por lo que la
evaluacion de este item presupone un aumento sustancial en la cantidad de
ocupantes.
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4 Conclusiones

4.1 Introduccion

En el este capitulo se resumen las conclusiones obtenidas tanto del proyecto
en general como en particular del capitulo 3 donde se obtiene informacion de
las variables evaluadas en tiempo real. Se analizan las graficas para obtener
las condiciones Optimas del sistema.

4.2 Resumen

Este tipo de proyecto en un trabajo de fin de master permite al autor la
posibilidad de nutrirse de un aprendizaje muy importante para el desarrollo
profesional. No solo desde el punto de vista de los resultados obtenidos, sino
también desde el proceso en si, que incluye muchos aspectos de la formacién
del profesional y la resolucion de desafios que se deben superar.

En el proyecto se identifica todos los parametros y variables de entrada para la
generacion de ACS por medio de energia solar de un edificio del tipo hotel de 4
estrellas ubicado en la localidad de Los Barrios y se simula su comportamiento
mediante el software TRNSYS. Este ofrece resultados fiables y con escaso
error frente a los valores obtenidos de forma empirica.

Los resultados de la simulacién en TRNSYS permiten un andlisis paramétrico
con el que se optimiza la eleccién de los parametros:

» La superficie de captacion

» Volumen de acumulacion en el circuito solar

» QOrientacién de los captadores solares

» Inclinacion de los captadores solares

= Aumentar la cantidad de ocupantes en el hotel por mes

Logrando optimizar estos parametros se obtiene un valor de f % alto (valor
viable) lo que permite tener el sistema mas eficiente posible.

4.3 Proyectar en TRNSYS

El proyectar con un software como TRNSYS conlleva un tiempo de aprendizaje
que, una vez superado, permite obtener resultados muy satisfactorios.
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Este proyecto contempla una etapa de incurrir en la simulacion, que de manera
empirica se va configurando los ficheros para obtener un comportamiento
l6gico de cada fichero, luego de configurado cada fichero se evalla la
configuracion del conjunto de ficheros conformando un sistema.

Cuando ya todos los ficheros y sistemas estan correctamente configurados el
software ofrece mucha flexibilidad y rapidez para la variacion de alguna
variable. La configuracion en si es un proceso que requiere de muchos datos
de entrada y la correcta seleccion de los ficheros que mejor simulan la
operacion del sistema completo. Una condicion de TRNSYS a destacar es que
este software presenta una interfaz muy intuitiva y consta de mucha
informacion para cada fichero.

Se debe considerar que para realizar este tipo de proyectos se necesita
disponer de datos de la ubicacion donde se realizara el proyecto. Uno de los
ficheros esenciales es el fichero TYPE9e que funciona como un fichero
meteoroldgico que provee datos relativos a factores exteriores al sistema como
se detalla en este trabajo. Sin este fichero no hay punto de partida para trabajar
en la simulacion.

4.4 Conclusiones

Teniendo en cuenta lo establecido en los apartados 3.10 y 3.12 se hara un
resumen de los aspectos mas importantes.

El sistema primario es totalmente dependiente de del sistema auxiliar, es decir
gue no se puede proyectar una instalacion que utilice energia solar tnicamente
La compensacidon de con agua fria es necesaria en caso de necesitar erogar a
la salida del sistema siempre a la temperatura de consigna.

Los perfiles de comportamiento de caudal y temperatura en cuanto a cada dia,
no representan gran variacion, pero si en los valores del dia de verano 11 de
julio en comparacién con los demas dias evaluados.

Los factores que mas influyen en el analisis paramétrico con respecto al valor
de f % son:

» La superficie de captacion
» QOrientacién de los captadores solares
= Aumentar la cantidad de ocupantes en el hotel por mes

Esto se debe o bien a que sus comportamientos son sensibles la variacion de

los factores, o bien por que no incluye un gran costo modificarlos y no se esta
obteniendo el mayor valor de f % por una incorrecta configuracion.
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Dentro de los parametros que no influyen de manera sustancial para el valor de
f % obtenido tenemos:

= Volumen de acumulacién en el circuito solar
* Inclinacion de los captadores solares

Esto se debe o bien a que sus comportamientos no son sensibles la variacion

de los factores, por lo que no es tan importante establecerlos de manera
correcta en cuanto a la configuracion para obtener un valor de f % alto.
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