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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la estimacion del coeficiente de cobertura solar
anual en un sistema solar por termosifén aplicado a viviendas unifamiliares a partir de
mediciones a corto plazo.

La idea de llevar a cabo este trabajo radica en la necesidad de desarrollar un modelo
gue permita conocer con una buena aproximacion el rendimiento de este tipo de
sistemas empleando el menor numero de mediciones posibles, ya que de lo contrario
resulta costoso econdémicamente y poco practico mantener un equipo de
monitorizacion durante un afio completo.

El desarrollo que plantea el modelo es relativamente practico y sencillo de aplicar, pues
solo es necesario conocer valores de temperatura en diferentes puntos de la instalacion,
evitando asi realizar mediciones intrusivas.

Como base de datos, se emplea una base anual, con la que se verifica el modelo y a
partir de ésta se realizan las extracciones pertinentes para trabajar con bases de datos
mensuales y semanales, permitiendo la aplicacion del modelo con periodos de
medicion cortos. Para un posterior analisis mas profundo del modelo, se ha llevado a
cabo su aplicacién en las ciudades de Sevilla, Madrid y Bilbao.
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1-INTRODUCCION

1.1 - Introduccidn

El objeto del presente proyecto reside en el desarrollo de una metodologia que permita
evaluar el rendimiento anual de un sistema solar de Agua Caliente Sanitaria (de aqui en
adelante, ACS) por termosifén a partir de mediciones tomadas en periodos de tiempo
relativamente cortos.

La metodologia expuesta, resulta intuitiva y relativamente sencilla a la hora de ponerla
en practica, lo que justifica el desarrollo de este trabajo, pues uno de los principales
problemas en los sistemas de ACS es la prediccion del comportamiento del propio
sistema evaluado a largo plazo ya que para una correcta prediccion se requiere una
monitorizaciéon del sistema que resulta costosa. De esta forma, lo que se pretende en
este trabajo es obtener el rendimiento anual del sistema a partir de un sistema de
monitorizacién minimo.

En estudios anteriores, se ha estudiado la prediccién del sistema a largo plazo,
incluyendo las mediciones del caudal de flujo por termosifbn que circula en el sistema,
a pesar de la complejidad que ello implica. Sin embargo, en este caso, segun la
metodologia propuesta, no es necesario llevar a cabo la mediciéon del caudal y s6lo
seréd necesario la medida de temperaturas en diferentes puntos del sistema ademas de
la radiacion solar incidente sobre captadores.

1.2 - Revision bibliografica

El presente trabajo se centra en los sistemas solares por termosifén, es decir, aquellos en
los que el fluido de trabajo o caloportador circula a lo largo del sistema por medios
naturales. Este movimiento se debe a la diferencia de densidades existente en el fluido
como consecuencia de una variaciéon de temperatura del mismo.

El objeto de este apartado se centra en llevar a cabo una revision de los estudios
anteriores relacionados con la caracterizacién de este tipo de sistemas y la finalidad
que engloba este trabajo. Para tener una idea de como se encuentra el estudio y
desarrollo de este tipo de sistemas, se muestra la Figura 1 donde se observa la evolucion
de estos estudios mas concretos como es el hecho de estudiar el rendimiento final de
estos sistemas. La tendencia tiende a ser mayor con el paso de los afios debido quizas
al agotamiento de recursos naturales y explotacion de energias renovables.

Tras observar la evolucion en los Ultimos afios, se retrocede en el tiempo para estructurar
su evolucion desde sus inicios. Respecto a la caracterizacion y modelado de los sistemas
por termosifén, uno de los primeros estudios con mayor relevancia fue el desarrollado
por Close (1962) [1] en el que establece un modelo con el fin de predecir el
comportamiento de un sistema solar de ACS por termosifén. Dicho modelo se elabora
para una hipotética situacion ideal de funcionamiento, es decir, en el caso que no se
produzca extraccion de agua del depdsito durante el dia y suponiendo que el cielo se
encuentra despejado. Algunas de las caracteristicas del modelo son las siguientes:

David Teruel Ruano 1
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Figura 1. Tendencia de estudios del comportamiento de sistemas solares por termosifon

- La distribucion de temperaturas en el interior del depésito se supone lineal.

- Se emplean funciones sinusoidales para la caracterizacion de la radiacion solar y la
temperatura ambiente.

- No existen pérdidas en las tuberias de conexion entre captador y depdsito.

- Latemperatura media del captador y la temperatura media del depdsito son iguales.

El modelo tedrico se validoé experimentalmente y los resultados obtenidos mostraron que
para las hipotesis propuestas, el modelo era fiable. Este estudio supuso la base para
futuras investigaciones posteriores.

El modelo de Close, fue mejorado por C. L. Gupta et al. (1968) [2], en un estudio donde
describen un modelo calculado por ordenador para pronosticar el rendimiento de
sistemas por termosifon. En dicho modelo se incorpora el factor de eficiencia del
captador suponiendo una situacion ideal de no descarga del depdsito durante el dia.
Se elabora, ademas, para la aplicacion de dias con cielo cubierto. Experimentalmente,
los resultados obtenidos tuvieron una buena concordancia con aquellos predichos,
sobretodo en la temperatura media del depdsito. Sin embargo, la concordancia no era
tan buena en los valores de temperatura del fluido a la entrada y salida del captador,
tal y como se muestra en la Figura 2, especialmente en las primeras y dltimas horas de
insolacion. Esta incongruencia se debia a la suposicion en el modelado de que todos
los componentes del sistema presentaban una temperatura media igual.

Posteriormente, K.S. Ong (1974) [3] se apoya en los modelos anteriores para establecer
un modelo de diferencias finitas, siguiendo el esquema de resolucidon que se muestra en
la Figura 3, manteniendo las caracteristicas de los modelos anteriores, por lo que se
mantenia una Unica temperatura media Unica del sistema completo.

Un par de afos después, K.S. Ong (1976) [4], debido a las carencias de los estudios
anteriores, mejora su modelo matematico anterior. En este, elimina la hipétesis de una
Unica temperatura media del sistema y considera el sistema como un conjunto dividido
en un nimero finito de secciones, donde cada seccién se supone que tiene una
temperatura media uniforme, estableciendo un balance de energia en cada seccion.
Ademas, se examino el efecto en el comportamiento del sistema seguin la altura del
deposito con respecto al captador. Los resultados obtenidos mostraron una buena
concordancia.

David Teruel Ruano 2
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Basado en el modelo de Ong, G. L. Morrison et al. (1980) [5] desarrollaron un modelo
analitico para investigar la respuesta de un sistema por termosifén ante cambios en la
insolaciéon durante el dia. En ese mismo estudio se empled un anemdémetro laser Doppler
para caracterizar el flujo por termosiféon. Se obtuvo que el tiempo de respuesta para
alcanzar un flujo completamente desarrollado podria exceder los cinco minutos. Este
retraso causo que el incremento de temperatura en el captador se situara por encima
de la temperatura final de equilibrio, lo que podria inducir a unas mayores pérdidas
térmicas. Sin embargo, a pesar de este hecho, la eficiencia a la hora de la captacion
de energia no se vio afectada.
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Figura 2. Temperaturas de entrada y salida en el captador para un dia soleado. [2]
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Figura 3. Configuracion esquemaética de un Sistema Solar por termosifon. [3]
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En ese mismo afio, G. L. Morrison et al. (1980) [6], observaron que en todos los estudios
anteriores, las estimaciones tedricas de caudal del flujo en los sistemas por termosifén
estaban por debajo de las medidas para numeros de Reynolds menores que 300 y por
encima para numeros de Reynolds superiores a 300. De esta forma, incluyeron una serie
de correcciones para flujo desarrollado que mejor6 la exactitud de las predicciones,
pero todavia subestimaba los resultados para un flujo con nimero de Reynolds bajo. La
causa de esto se supuso que se podria deber a la no uniformidad de la velocidad del
flujo y de la distribucion de temperaturas en el interior del captador.

Centrando la revision en el objetivo del presente trabajo, es decir, aquellos estudios
orientados a la prediccidn del rendimiento del sistema

Posteriormente, se llevaron a cabo numerosos estudios para tratar de mejorar los
modelos matematicos para tratar de simular o predecir el comportamiento de estos
sistemas. Sin embargo, dado que el presente trabajo se enfoca a la prediccién del
rendimiento anual o fraccién solar a largo plazo cubierta por un sistema por termosifén,
a continuacion se detallan algunos de los estudios llevados a cabo.

G. L. Morrison et al. (1983) [7] elaboraron un estudio que engloba el ensayo de seis
sistemas por termosiféon para suministro de ACS. En dicho trabajo, se estudi6 el efecto de
la configuraciéon del sistema y la relacién entre la cantidad de demanda necesaria
frente a la energia auxiliar a aportar. Al contrario que en los sistemas de circulacion
forzada, se observd que los sistemas por termosifon mejoraban sus prestaciones para
patrones de carga con maximos durante la mafiana. El patron de demanda mensual
se obtuvo a partir de una serie de encuestas realizadas a las poblaciones de Sidney y
Melbourne en Australia.

La correlacién que desarrollaron para obtener el porcentaje de cobertura solar mensual
es la que se muestra a continuacion, que es una simplificacion de la funcion utilizada en
el modelo f-chart:

f—a'G G>2+b_(Tw0_Ta)
=aq - -

Z“‘Z'(Z L

Donde:

G > Irradiacién diaria media en el plano del captador, MJ/dia.
L > Demanda diaria media, MJ/dia.

T, =2 Temperatura media de descarga del agua, °C.

T, 2 Temperatura media ambiente, °C.

Los coeficientes de regresidon de la expresion anterior se determinaron por minimos
cuadrados a partir de datos medios mensuales. Los resultados obtenidos a partir de
dicha expresion se muestran en la Tabla 1 para resultados mensuales y en la Tabla 2 para
resultados anuales.

Aprovechando las mediciones en su anterior estudio, G. L. Morrison et al. (1984) [8],
emplearon un modelo de elementos finitos para la prediccion del comportamiento de
un sistema solar por termosifon a largo plazo, el cual trabaja con flujo desarrollado en el
circuito del captador. En el anterior estudio, se monitorizé diferentes parametros a lo
largo de un afio en seis sistemas por termosifon diferentes, empleando tanto depdsitos
horizontales como verticales. Dichos valores medidos se compararon con los obtenidos
por el modelo que incorpora la presencia de un calentador eléctrico en el interior del
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depdsito para suministro de la energia auxiliar. Algunas de las caracteristicas del modelo
son las siguientes:

- El modelo utiliza entradas de las correlaciones de eficiencia instantanea del
captador, coeficiente de pérdidas de las tuberias y del dep6ésito, geometria del
sistema y datos horarios de irradiacién y temperatura ambiente.

- Se evallan las pérdidas por friccién debido al flujo desarrollado.

La distribucién de temperaturas a lo largo del circuito por termosiféon se evalla

mediante la representacion de un namero finito de nodos. Las conexiones entre

captador y dep6sito se representan por un nodo cada una.

El gradiente de temperaturas a lo largo del captador se supone lineal.

- En caso de que ‘thermosiphon head’ fuese negativo, el captador se desacopla del

deposito para eliminar el flujo inverso.

‘Thermosiphon head’ se calcula a partir de la distribucion de temperaturas a lo largo

del circuito utilizando una expresion de segundo orden.

- En el depdsito se desarrolla un modelo que asume igual mezcla de flujo de retorno

al depdsito con las diferentes capas entre la del nivel de retorno y la de equilibrio.

Debido a las altas pérdidas de calor en las capas superiores del depdsito, esto se

modela asumiendo que si una capa del dep6sito esta mas caliente que otra capa

encima, las dos capas se mezclaran y se mantendran a una temperatura uniforme.

Month Daily Average Load (M) Average Outlet Temperature (C) Solar contribution to Load

1:1 1:2 1:3 0 2:1 0 2:2 333 1:1 1:2  1:3  2:1  2:2 33 1:1 1:2 L3 2:1 242 3.3
Dec, 80 21,7 23,0 21.9 21.8 21.8 60,3 63.0 63,1 62.8 66.8 0.74 0.64 0.61 0,90 0.80
Jan.8l 23.3 24.1 23.9 23.8 23.8 58.4 60.0 62.2 60.1 65.0 0.65 0.53 0.47 0.80 0.68
February 24.0 24.2 24.2 24.1 243 58.0 60.0 62.6 59.4 64.1 0.55 0,50 0.45 0.71 0.57
March 26.5 26.7 26.7 26.3 26,3 59.6 62.1 62.7 60.4 64.5 0.79 0.67 0.69 0.8% 0.74
April 25.7 26.2 25.9 25.6 27.5 125.2 56,8 58.9 62.7 56.5 62,0 59,1 0.61 0.50 0.46 0.74 0.57 0.79
May 30,2 30.5 31.6 30.9 31.5 30.8 §1.9 52.5 62.9 52.4 60.7 54.1 0.31 0.22 0.13 0.3% 0.21 0.46
June 32,2 32,2 33,0 32.4 32.8 32.6 52,8 54.0 63.7 52,1 60.6 55.0 0.3%1 0,22 0.12 0.41 0.24 0.49
July 33,6 34.0 34.2 331.5 338 33.9 3.8 55.2 64 52.2 61.1 55.5 0.3% 0,30 0.20 0.46 0.30 0.56
August 31,6 31.4 32.0 32.0 3.7 32.1 55.4 56.6 64.1 54.4 63.1 58.1 0.45 0,35 0.24 0.61 0.41 0.67
Sept. 31.b 31,3 3L.3 3.2 3.3 31.4 57,2 59.5 63,7 56.5 63,8 58,9 0.60 0.48 0.44 0.69 0.56 O0.71
October 29.9 30,1 30.4 30.1 30.3 30.3 55.6 56.9 63.4 56.3 62,9 57.1 0.5L 0,4l 0.33 0.66 *0.48 0.67
November 26,6 26.9% 26.% 26.9 27.0 27.2 56.9 58.5 63.3 58.4 63.1 59.5 0.54 0.42 0.36 0.66 0.48 0.62

Tabla 1. Resultados medios mensuales.

System ER

Coda

1:1 -55
1:2 .47
1:2 -4L
2:1 .63
2:2 .49
3:3 .67

Tabla 2. Resultados de fraccion solar anual para los distintos sistemas medidos.
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Se muestra en la Figura 4 y Figura 5, los resultados obtenidos de la simulaciéon del modelo
comparados con los valores medidos de contribucién solar a lo largo de un afo. Se
aprecia en ambas graficas que el mayor porcentaje de cobertura solar ocurre en los
meses de Enero a Marzo, esto se debe a que el estudio se llevdé a cabo en Australia,
coincidiendo la estacion de verano en dichos meses.

Ademas de la concordancia razonable en la comparacién de la contribucion solar en
la Figura 4 y Figura 5, el estudio concluy6 que la comparacion del perfil de temperaturas
del depdsito fue satisfactoria para dias con alta y baja radiacion. También se observd
que si el caudal de flujo a través del captador se reduce, la eficiencia del mismo
decrece debido a una mayor temperatura media de operacion.

B. J. Huang et al. (1985) [9] elaboraron un método de simulacién simplificado para el
comportamiento de sistemas solares por termosifon. Para el modelado del depésito se
basé en el modelo de estratificacion de Close. Se encontré que el tiempo de paso de
la simulacion podria ser de 15 minutos con buena precision en comparaciéon con otros
modelos de simulacion donde el tiempo de paso se situaba entre 1y 40 segundos. Para
la verificacion de este modelo, se llevaron a cabo una serie de ensayos en un Unico dia
y se extrapolaron los resultados a periodos mas largos.

0.Bf—
0.6
D&

02—

I T T R T I N
JaN 81 MaR My oL SEP MOV, 81

DATE

Figura 4. Contribucion Solar para el Sistema con depdsito en disposicion horizontal. Los puntos
indican los valores medidos y la linea continua la simulacion obtenida. [8]

0.8

05—

0.z

] | I B P I T N N
1AM B MR, MaY JuL. SEF MOV, DEC.81

DATE

Figura 5. Contribucién Solar para el Sistema con depoésito en disposicion vertical. Los puntos
indican los valores medidos y la linea continua la simulacion obtenida. [8]
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La inestabilidad numérica en la simulacién surge principalmente al resolver la ecuaciéon
diferencial en el depdsito siempre que el total del flujo masico sea bajo en el depésito y
domine la conduccién de calor. Esta situacién, ocurre solo en los periodos de comienzo
del funcionamiento del sistema, por lo que se requerirAn menores tiempos de paso para
un mayor numero de secciones en el depdsito.

Numéricamente, se observd que para tiempos de paso menores a 20 minutos, siempre
se conseguia la convergencia de los resultados, con un error del +10% en los calculos
para la distribucién de temperaturas, flujo masico y eficiencia del sistema para un
nimero de 5y 10 secciones en el deposito. La distribucion de temperaturas a lo largo
del sistema se puede observar en la Figura 6.

o EXPERIMENTAL DATA
CALCULATED DATA

x THERMOCOUPLES WITH INTERPOLATION

— % x x ]
X% X [+
X oKX = Q
X KX ] Q
X x X [+] Q,
X X X a
X x X
LI

12:00AM o 15:00

A 'l L J A L J
24 28 32 36 40 36 40 44 48 32 36 40 44 48°C

Figura 6. Distribucion de temperaturas en el sistema. [9]

Para verificar la adecuaciéon de este método para simulaciones de periodos largos, se
llevé a cabo otro experimento en una escala a largo plazo. El sistema era el mismo que
para los ensayos anteriores a excepcion del captador que cambio sus parametros. Los
datos de operacion se recogieron a lo largo de un afio y se establecié que no se
produjera descarga de agua durante el dia antes de las 18:00h, de tal forma que la
energia captada se utilizara a partir de dicha hora. Dado que el flujo masico no fue
medido, la energia captada util diaria por unidad de area del captador se determind
segun la siguiente expresion:

Ty — T,

Gn=pc M A
Donde M esla masa de fluido en el deposito; T, es la temperatura media del deposito
a las 18:00 h, que podria ser determinada a partir de la medicion de la media de la
distribuciéon de temperaturas en el depdsito; T, es la temperatura inicial del agua de
reposicion.

David Teruel Ruano 7
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El comportamiento a largo plazo del sistema por termosifén se podria representar a partir
de la energia ganada mensualmente por unidad de area (Figura 7):

di
Q= Z Qn,i
n=1

Donde q,; es la captacion de energia diaria en el dia ‘n’ del mes ‘i’. El otro parametro

qgue puede representar estos sistemas a largo plazo es el factor de eficiencia en la
captacion (Figura 8) definido segun:

Donde H; es la insolaciéon diaria media en la superficie horizontal y d; es el nimero de
dias del mes correspondiente.

30

CALCULATED
] EXPERIMENTAL

~2
£~
1

MONTHLY ENERGY GAIN Q;,
10°MJ / m" menth

TAIPEI]

1 l L L 1 1 1 — 1 |

2 3 4 % 6 7T & 8 10 1 o2
MONTH 1983

1
1984

Figura 7. Comparacion entre datos de simulacion y experimentales de la energia ganada
mensualmente por unidad de area para escala a largo plazo, [9]

En Alemania, este tipo de instalaciones deben garantizar una cierta cantidad de
energia en consumo a partir de un sistema solar denominada GSR. Comunmente, la GSR
se determina tanto como la energia solar Gtil aimacenada en el depdsito (GSR1) o como
la energia entregada a consumo (GSR2). Para verificar que se cumple con estas
condiciones, lo mas usual era realiza estudios de mediciones a largo plazo que son
costosos, por lo que Beikircher et all. (2000) [10] desarrollaron un método fiable y barato
econdmicamente para determinar la energia anual Gtil suministrada por el sistema solar,
a partir del procedimiento ISTT (in-situ short term test procedure) que opera con unas
condiciones de referencia establecidas en el disefio del sistema. El procedimiento de
este método consta de las siguientes etapas:

- Set up del modelo de simulacion donde se simula el sistema escogido en un
programa de simulacion.

David Teruel Ruano 8
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- Analisis de sensibiidad de la energia entregada para ver la influencia de
parametro en los diferentes componentes.

- Medidas in-situ de aquellos parametros identificados durante un periodo de 4 a 6
semanas.

- Determinacion de los parametros de cada componente a través de un modelo
paramétrico.

- Validacion del modelo de simulacion con los parametros determinados.

- Prediccion del comportamiento del sistema.

100

= CALCULATED
g0k [ EXPERIMENTAL
60F

TAIPE]

oL % I Il 1 i 1

MONTHLY MEAN EFFICIENCY FACTOR, f,

I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
MONTH 1983

1
1984

Figura 8. Comparacion entre datos de simulacion y experimentales del factor de eficiencia del
captador para escala a largo plazo. [9]

Para determinar los parametros del sistema se llevaron a cabo dos secuencias de
medida: la primera durante 11 dias en otofio bajo condiciones de operacién normales
y la segunda dos dias en primavera con descargas reducidas del deposito para obtener
unas condiciones mas extremas asegurando temperaturas altas en el captador.

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en la Figura 9 donde se observa la
gran concordancia existente.

A.Carrillo et al. (2002) [11] desarrollan un modelo matematico para sistemas solares por
termosifon que incorporan un intercambiador de camisa externa en el dep6ésito. Para
ello, modifican con nuevas caracteristicas los TYPES 45 y 38 del software TRNSYS. El
depdsito empleado se coloca horizontalmente con una capacidad de 300 litros y un
area de intercambio de 2 m2.

Para la validacion experimental del modelo se realizaron dos experimentos. Uno de ellos
en Sevilla por el IAER (Instituto de Energia Renovable de Andalucia) y el otro en Huelva
por el INTA (Instituto Nacional de Técnicas Aeroespacial). A pesar de la concordancia
de la energia térmica suministrada, esto no implica una buena calidad del modelo. Para
ello, se comparé la temperatura de descarga del sistema. En la Figura 10 y Figura 11 se
muestra dicho perfil de descarga para los estudios de IAER e INTA respectivamente.

Se puede apreciar en la Figura 10 y Figura 11 que la comparacion del perfil generado
por el modelo frente al obtenido experimentalmente presenta una buena similitud.

David Teruel Ruano 9
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Figura 9. Perfil de energia entregada a consumo. [10]
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En los ensayos por el IAER se realizaron dos series durante tres dias consecutivos en el que
se llevd a cabo la descarga de tres voliumenes diferentes de descarga y los resultados
se muestran en la Figura 12 y la Figura 13.

55

45

35

25

Temperature [°C)
g

15
10

Model: ISOFOTON THC-300
Test date: March, 2™ 1999

\- —Texp

kﬁi -=~Tmodel |

18

20 21
Time (h)

Figura 10. Perfil de temperatura de descarga del sistema. Experimento IAER. [11]

Para evaluar la fiabilidad de este método se calcul6 el error relativo segun la expresion:

David Teruel Ruano
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Qpartial _ Qpartial
mod exp
2= total

mod

x 100

Siendo éste menor de un 3 % para la energia diaria total entregada.

85 Y
o Model: ISOFOTON THC-300 |
Test date:Feb, 28 1999 ;
" .
40
g 38
S 20
g |
g 26
52
15
10 - —
‘ .
0 : |
19 20 1

Time (h)

Figura 11. Perfil de temperatura de descarga del sistema. Experimento INTA. [11]

Respecto a los ensayos por el INTA, se realizd6 una serie de cinco dias consecutivos y los
resultados se muestran en la Figura 14, donde el error relativo siempre es menor que el
5%.

En base a estos resultados se concluyé que la concordancia de la energia entregada
por el sistema predicha frente a la experimental es bastante buena y que los perfiles de
descarga de temperaturas predichos por el modelo también tienen una buena similitud,
aunque presenta alguna discrepancia en descargas largas. Por Ultimo, concluye que es
mejor la seleccién de perfiles de descarga distribuidos ya que se asemejan mejor a las
condiciones de operacion reales.

A.Zerrouki et al. (2002) [12] elaboraron un estudio sobre los sistemas solares por termosifén
para ACS debido a la creciente instalacion de estos sistemas en Algeria. Por tanto, la
finalidad del mismo es la de suministrar informacion relevante acerca del
comportamiento de los mismos, a los distintos fabricantes para mejorar la
competitividad en el desarrollo de este tipo de sistemas. Este estudio fue experimental y
se apoyo en el modelo desarrollado en [13]. El comportamiento del sistema a largo plazo
se obtiene a partir de mediciones a corto plazo que son extrapoladas. En la Figura 15 se
puede observar la energia de salida del sistema para los diferentes meses del afio con
una temperatura de preparacion de ACS de 40°C

K. Zelzouli et al. (2014) [14] emplearon un captador plano de vidrio con superficie negra
selectiva y las paredes del depdsito con baja conductancia con el fin de alcanzar altos

David Teruel Ruano 11
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rendimientos en los sistemas por termosifon. Previamente a los ensayos del sistema
acoplado, se ensaya cada componente por separado tanto captador como depasito.
Durante los periodos de ensayo, se estudia el efecto en el rendimiento del captador a
partir de la entrada del agua a diferentes temperaturas y los resultados muestran que el
captador puede alcanzar una gran eficiencia y temperaturas de salida altas a pesar de
entrar agua a temperaturas elevadas. Ante esto, se establece un modelo numérico
para estimar el comportamiento del sistema a largo plazo. Los resultados del modelo
son precisos y tienen una buena concordancia con los resultados experimentales. Se
muestra que el comportamiento del sistema esta mas influenciado por las pérdidas del
depdsito que por las del captador.

El perfil de descarga de ACS se concentra a partir de las 18h, siendo el consumo medio
de 200 I/dia a 50°C para la ubicacién de Tunez.

Draw Accumulated drawn % Energy Energy to load Energy to load Energy difference Belative Relative RMSE

stage volume (1) to load (kI) (model) (kI (exp.) model—exp. (k) error 1y (%) emor 1 (%) (%)

Febmary 28th

1 30143 24.53 3179348 28525.79 3267.69 1146 9.68 24.86

2 601.40 11.02 2601.44 371930 —111795 —30.06 -331 1.70

3 90233 445 356.97 1500.70 —1143.73 —76.21 -339 1.40

Total 90233 100.00 34751.89 3374588 1006.02 - 208 11.80

March 1st

1 30486 8468 3785874 3330776 253098 722 6.12 30.36

2 599.23 9.73 336323 4066.33 —703.07 —17.29 —1.69 3.10

3 1005.62 5.57 95931 232051 —1361.20 —58.66 -3.26 1.49

Total 1005.62 100.00 42181.30 41694.60 48671 - 117 12.25

March 2nd

1 20784 8337 37623.18 36018.32 1604.66 446 im 3164

2 397.03 10.51 3990.99 4540.89 —34991 —12.11 -1 3.07

3 1007.58 6.12 1254.56 2645.70 —1391.14 —52.58 -3 141

Total 1007.58 100.00 42868.72 43205.11 —33639 - -0.78 12.26
Figura 12. Resultados de la comparacion con los datos de IAER. Primera serie. [11]

Draw  Accumulated drawn % Energy Energy to load Energy to load Energy difference Relative Belative RMSE

stage  volume (I) to load (kI) (model) (kI (exp.) model —exp. (kI) emror 7, (%) error 77, (%) (%)

March 6th

1 19997 Un 33322.07 30914.38 2407.68 1.79 6.36 nmn

2 596.76 11.58 320023 4248.62 —049.39 —2235 —259 184

3 91431 420 32712 1541.65 —1214.54 —T78.78 —-331 141

Total 91431 100.00 36948.41 36T04.65 24376 - 0.66 1437

March Tth

1 206.97 5.7 3734540 35360.11 1976.29 3.59 479 741

2 600.36 10.62 3651.40 4383.72 —73232 —16.71 —L.77 i1

3 966.40 3.66 370.67 1510.32 —1139.65 —T75.46 —276 144

Total 966.40 100.00 4136747 41263.15 104.31 - 0.23 1138

March 8th

1 207.07 8404 3834714 3584267 250447 6.99 304 XN

2 59997 10.74 4048.74 433213 —483.40 —10.67 —1.15 402

3 901.61 432 747.80 1821.87 —1074.07 —58.95 —255 133

Total 901.61 100.00 43143.67 42196.67 947.00 - 1M 1370

Figura 13. Resultados de la comparacion con los datos de IAER. Segunda serie. [11]

David Teruel Ruano
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Relative error i (%) May 13th May 14th May 15th May 16th May 17th
Moming (7,) 1038 15.28 15.96 8.96 6.25
Central (7,) 430 1.06 1.35 0.13 -029
Aftemmoon (1,) 291 3.00 1.57 0.02 —046
Total day (,) 492 3.06 384 152 0.68

Figura 14. Resultados de la comparacion con los datos de INTA. [11]

January February  March April May June July August Septmeber October November December
Energy output with T,,,,=40°C. Energy output with cne volume withdrawn per day (KWh'menth)

2 3 128. 208 250 256 285 278 240 170 102 16
a8 118 175 232 272 280 289 280 230 185 140 105

Figura 15. Resultados de la evaluacion a largo plazo. [12]

B G (KWh/m2.day) u () cumul (KWhiday)
4 Mean daily efficiency (%) % Fs{%)
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Figura 16. Resultados obtenidos del estudio a largo plazo. [14]

Segun la Figura 16, se observa que la energia almacenada alcanza su maximo en 3,4
kWh/dia en el mes de Abril hasta Septiembre, siendo la media anual de 2,87 kwh/dia.
Se aprecia que el mayor porcentaje de fraccion solar coincide con el menor porcentaje
de rendimiento térmico del sistema.

1.3 - Estructura y contenido

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos principales, siendo el quinto
correspondiente a las referencias bibliograficas.

El capitulo 1, consta de tres epigrafes en los cuales se presenta una pequeia
introduccién al trabajo y se lleva a cabo unarevision bibliografica acerca de los trabajos
realizados hasta la fecha, relacionados con la tematica de este trabajo.

En el capitulo 2, titulado ‘Sistemas de Energia Solar por Termosiféon’, se lleva a cabo una
introduccién generalizada de los sistemas de energia solar y los diferentes subsistemas
gue lo componen con sus respectivas peculiaridades. Posteriormente, se describe con
mas detalle el caso de los sistemas por termosifén, describiendo los principales tipo de

David Teruel Ruano 13
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modelado, los problemas de flujo inverso, las configuraciones del depdsito acumulador
y los diferentes tipos de protecciones que existen para este tipo de sistemas.

En el capitulo 3, titulado ‘Metodologia de Evaluacion’, se presenta la metodologia
propuesta para el desarrollo del modelo. Se presenta la base de datos empleada para
la aplicaciéon del modelo y se pone en practica su aplicacibn en el epigrafe
‘Procedimiento de evaluacion’.

Finalmente, en el capitulo 4, se resume el trabajo desarrollado asi como las principales
conclusiones a las que se ha llegado.

David Teruel Ruano 14
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2-SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR POR TERMOSIFON

2.1 — Introduccioén

Una vez que se ha llevado a cabo una breve revisidon bibliografica sobre estudios
posteriores relacionados con el propésito de este trabajo, en este capitulo se mencionan
las diferentes clasificaciones de sistemas de energia solar para ACS y se detallan los
diferentes subsistemas que componen la instalacion. Posteriormente, se explican las
peculiaridades de los sistemas por termosifén.

2.2 - Sistemas de energia solar para ACS

Los sistemas de energia solar domeésticos, en concreto, aquellos destinados para
suministro de ACS se engloban dentro del campo de energia solar a baja temperatura.
Esto es asi debido a que no se requiere una alta temperatura de operacion en el
intercambio de energia, siendo ésta por debajo del punto de ebullicibn a presidon
atmosférica. Su popularidad ha ido aumentando con el paso de los afios debido a la
necesidad de no depender fuertemente de los combustibles fésiles pero sobre todo
debido a su viabilidad econémica.

Un sistema de energia solar para ACS consiste basicamente en una combinacion de un
captador solar, un sistema de intercambio de energia y un depésito de
almacenamiento. La principal parte de estos sistemas es el captador, el cual absorbe la
radiacién solar y la convierte en calor, siendo este calor absorbido por el fluido de
trabajo del sistema, normalmente agua, aire o refrigerante que pasa a través del
captador. Esta energia térmica que incorpora el fluido puede ser almacenada o bien
transferida a un proceso. Dado que el comportamiento de este tipo de sistemas
dependen de las condiciones climatoldgicas presentes, su uso tiene mayor o menor
éxito dependiendo del clima en el que se encuentre expuesto. Ademas, deberan contar
con una serie de protecciones frente a heladas o momentos de excesivo calor que
produzcan un sobrecalentamiento debido a periodos de alta insolacion y baja
demanda de energia.

Segun la transferencia de calor, a gran escala, se pueden distinguir dos tipos de sistemas:

- Sistemas directos o de lazo abierto, en los que el agua se calienta directamente a
partir del captador solar.

- Sistemas indirectos o de lazo cerrado, donde el agua se calienta indirectamente a
partir de la transferencia de calor del fluido de trabajo en un intercambiador.

Se puede realizar otra clasificaciéon en funcién de la forma en la que el calor del fluido
de trabajo es transportado:

- Sistemas de circulaciéon natural o pasivos (efecto termosifén).
- Sistemas de circulacion forzada o activos.

El esquema basico de una instalacion solar se muestra en la Figura 17, donde se pueden
distinguir los siguientes subsistemas:

- Subsistema de captacion.
- Subsistema de transporte.

David Teruel Ruano 15
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- Subsistema de almacenamiento.
- Subsistema auxiliar.

- Subsistema de control.

- Subsistema de consumo.

En una instalacion solar de este tipo se pueden distinguir dos rendimientos principales:
- Rendimiento del subsistema de captacion, que refleja la energia util que es capaz

de absorber el conjunto de captadores frente a la energia solar incidente.

_ Energiatil captador [k]]
" Radiacién Solar - 3600 [kWh]

Nc

- Rendimiento del sistema o porcentaje de demanda cubierta, que representa la
energia util captada frente a la energia requerida en el consumo o demanda.

_ Energia util captador [k]]

f=

Energia consumida [k]]

)

SUBSISTEMA SLBSISTEMA
DE ALMACENAMIENTO AUXILIAR
Y
I
|

SUBSISTEMA
DE CAPTACION

SUBSISTEMA DE
TRANSPORTE

—————— — —
—— —

i

SUBSISTEMA 1
DE CCINSUMUI

B e e s e —— — —

SLBSISTEMA
DE CONTROL

Figura 17. Esquema basico de una instalacion solar. [14]

Los principios basicos de funcionamiento en una instalacibn de este tipo son los
siguientes:

- El aporte de energia solar no es controlable.

- La demanda y el aporte de energia solar estan desfasadas.

- La orientacién e inclinaciéon del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

- El rendimiento de captaciéon aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la
entrada.

- Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.
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- Se debe dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la energia
convencional.

A continuacion, se explica en detalle cada uno de los subsistemas que conforman la
instalacién solar asi como cada uno de sus componentes.

2.2.1 - Subsistema de captacion

Se trata del principal subsistema de la instalacion, ya que es el encargado de captar la
energia solar y transmitirla al fluido caloportador. Este subsistema es el que distingue una
instalacién solar de una instalacién convencional de produccion de calor. Esta formado
por un unico componente que es el captador solar.

Captador Solar Plano

Se trata de un dispositivo cuya funcion es la de absorber la energia solar y cederla al
fluido de trabajo o caloportador que circula por su interior. En la Figura 18 se muestra la
composicién del mismo.

Marco

Cristal (simple o doblc)

Colector

Tuberias de salida

Placa

absorbente  APOYO
trasero

Aislamiento

Figura 18. Captador Solar Plano. [15]

Normalmente, los captadores mas utilizados son aquellos que tienen cubierta de vidrio
y su principio basico de funcionamiento se debe al efecto invernadero, donde la
radiacién solar (longitud de onda corta) incide en el vidrio, traspasandolo y alcanzando
la superficie absorbente que cede el calor al fluido de trabajo. Los principales elementos
gue componen el captador son:

Cubierta transparente

Dado que se requiere que la energia solar acceda a la superficie absorbente, las
propiedades de este material deben tener una alta transmisividad para longitudes de
onda corta (radiacién solar) y la minima transmisividad posible para longitudes de onda
larga (flujo de radiacion de la superficie absorbente). Para ello, se emplean vidrios
selectivos, también llamados vidrios blancos que son aquellos con bajo contenido en
oxido de hierro. Ademas, el material de la cubierta debera tener una baja adherencia
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a la suciedad y un coeficiente de conductividad térmica bajo para disminuir las
pérdidas térmicas.

Superficie absorbente

El elemento encargado de convertir la radiacién solar en energia térmica. Se trata de
una superficie plana que esta acoplada a los colectores por los que circula el fluido
caloportador. Se requieren superficies selectivas que tengan alta absortividad en
longitudes de onda corta y baja en longitudes de onda larga. Asi mismo, es necesario
que dispongan de una alta conductividad térmica y un espesor bajo.

Caja o carcasa
Se trata del elemento que encierra todos los elementos del captador.
Aislamiento

Es el encargado de reducir las pérdidas térmicas del captador y se coloca en la pared
lateral y posterior del mismo. Normalmente esta formado por espumas sintéticas como
el poliuretano o la fibra de vidrio.

La clasificaciéon de los captadores solares planos se puede establecer segun la siguiente
serie de criterios:

- Segun el nimero de cubiertas
o0 Sin cubierta
0 Una cubierta
o0 Varias cubiertas
- Segun el material de la cubierta
o Vidrio
o Plastico
- Segun el tipo de superficie absorbente
o Superficie selectiva
o Superficie negra
- Segun el material de la superficie absorbente

o Cobre
o Acero
o0 Aluminio
o Caucho

- Segun el fluido de trabajo
0 Captadores de agua
0 Captadores de aire
- Segun la configuracion de la superficie absorbente
o Placas
o0 Placasy tubos: Parrilla, serpentin.

2.2.2 — Subsistema de almacenamiento

Esta formado por el depdsito acumulador que es el encargado de almacenar la energia
térmica procedente del captador. El empleo de este elemento es necesario en los
sistemas solares de calentamiento ya que la demanda no coincide con la oferta, en
este caso la energia solar.

Uno de los factores mas importantes es la estratificacion del depésito. Este fenémeno se
ve favorecido con el empleo de depdsitos verticales frente a los horizontales, aunque
por problemas de espacio, los depdsitos horizontales son los mas utilizados.
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La localizacion del depdsito acumulador se sitia detras del captador solar y una
distancia por encima de éste para favorecer el movimiento del fluido y evitar flujo
inverso en periodos de no insolacion.

2.2.3 — Subsistema de transporte

Es el encargado de transportar los diferentes fluidos que puedan estar funcionando en
este tipo de sistemas. Esta formado por las tuberias que unen el captador y el depdsito
de acumulacion, siendo éstas de la minima longitud posible para evitar pérdidas
térmicas.

Se trata por tanto del circuito hidraulico del sistema y los principales componentes que
lo forman son: bombas, vasos de expansion, filtros, aparatos de medida (contadores de
energia, caudalimetros) y valvulas (termostaticas, de corte, de regulacion, de
seguridad).

2.2.4 — Subsistema auxiliar

El empleo de este subsistema es necesario en una instalacion solar ya que su utilidad
depende de que exista radiacion y el sistema sea capaz de captarla, por tanto, cuando
esto no ocurra, entrard en accioén un sistema de calentamiento auxiliar que permita
satisfacer la demanda requerida.

La energia auxiliar se puede suministrar seguin los esquemas representados en la Figura
19 [18], donde el aporte se realiza en las zonas A, B o C:

En la zona A, la energia auxiliar se aporta en el interior del depdsito de acumulacion. El
funcionamiento de éste dispositivo esta controlado por un termostato colocado en la
parte superior del depdsito. Esta opcion es probablemente la mas simple y la menos
cara. Sin embargo, existe el riesgo de que el dispositivo auxiliar caliente la parte inferior
del depdsito y con ello la temperatura del agua entrante al captador, reduciendo asi la
eficiencia del mismo. Es necesario tener en cuenta que esta configuracion no esta
permitida en Espafia.

En la zona B, el aporte de energia auxiliar se realiza con un dispositivo externo situado
aguas abajo del dep6sito acumulador. Esta configuracion presenta la ventaja de que
se utiliza el maximo posible de energia solar util,

En la zona C, la energia auxiliar puede ser afiadida directamente al agua de red sin
pasar por el depdsito. Este método tiene la desventaja que o bien el agua caliente
procedente del depdsito o el agua de red calentada deben tener una temperatura
superior a la requerida de forma que la mezcla de ambas alcance dicha temperatura.
De esta forma si la temperatura del agua procedente del depésito es bastante baja, se
requeriria una temperatura del agua de red calentada bastante alta, lo que supone
una situacion bastante peligrosa.

2.2.5 — Subsistema de control

Este subsistema sélo tiene importancia cuando se trate con sistemas solares por
circulacioén forzada, ya que seria necesario conocer el instante en el que una bomba
tiene que entrar en funcionamiento en funcién de las temperaturas del sistema. Sin
embargo, para sistemas por termosiféon no tiene sentido el empleo de un equipo de
control ya que su funcionamiento es por medios naturales por lo que no se ahondara en
este apartado.
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Figura 19. Localizacion esquematica del aporte de energia auxiliar. [18]

2.2.6 — Subsistema de consumo

El principal parametro que debe ser considerado a la hora del disefio de un sistema solar
de ACS es la demanda de agua caliente durante un periodo de tiempo determinado.
La energia demandada para la generacion de ACS se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

D=Vpc (Tac — Tar)

Donde:

D - Energia demandada [kJ]

p = Densidad del agua [kg/m3]

¢, > Calor especifico del agua [kJ/kg K]

T,c = Temperatura de preparacion del agua caliente [K]
T,r = Temperatura del agua de red [K]

Si las temperaturas de la expresion anterior son conocidas, el inico parametro del que
depende la energia demandada es el volumen de consumo. Este volumen es aleatorio
y varia para cada situacion estudiada. No obstante existen diferentes perfiles de
consumo que se pueden aplicar para el disefio de estos sistemas. En Espafia, el calculo
de la demanda de energia térmica en instalaciones solares para produccion de ACS se
rige por la norma UNE 94002:2005.

2.3 — Sistemas por termosiféon

Los sistemas solares por termosiféon son aquellos en los que el movimiento del fluido de
trabajo se produce por condiciones naturales. Esto se puede observar en la Figura 20,
donde al calentarse el fluido que circula en el interior del captador, éste disminuye su
densidad, con lo que tiende a subir alcanzando el acumulador entrando por la parte
alta del mismo. El agua fria, al ser mas densa, se desplaza hacia abajo en el acumulador
y se recircula de nuevo hasta la parte inferior del captador donde de nuevo se calienta
y se repite el ciclo.

Se trata por tanto, de un movimiento del fluido debido a una diferencia de densidades
causada por un incremento de temperaturas. Dicho movimiento, se mantendra activo
siempre y cuando el sol esté actuando sobre el captador. Entre las consideraciones a
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tener en cuenta en este tipo de instalaciones, se debe prestar especial atencién a la
reduccion de las pérdidas por friccion y el aislamiento de las redes de conexidn entre el
captador y el deposito.

Entre las principales ventajas de los sistemas por termosifon, se encuentran que no es
necesario el uso de bombas y sistemas de control para su funcionamiento ademas de
gue cuentan con una mayor vida (til que los sistemas por circulacion forzada.
Dependiendo del uso de estos sistemas, en algunos casos no seria necesaria la
presencia de un aporte de energia auxiliar, aunque para el caso de aportaciéon de ACS
si es necesario el aporte de energia auxiliar.

Respecto a los inconvenientes que presentan, se requiere un disefio y montaje muy
cuidadoso que minimice las pérdidas de carga; no permiten controlar la temperatura
maxima en el captador; existe posibilidad de flujo invertido y presentan una mala
estética y dificil integracion arquitectonica.

-Agua callente

2 B oguo cofenée erba en o
parte afio oo ooomulador
OO0 O CGIT M i

I Al colerfone o OQua del copfodor
dlirmiruye 1u densicod v fends o b |

¥ - 1 B oguo So se desplom hodia

io parts ienor el ooomuadorn

Agua g
5 El ogua Tia ento po
I porrte indedor del caplodor ko, Bercs O MMovers
¥ 8 va Sabehando o0l parie mdsE b

Figura 20. Sistema Solar por termosifon [15]

2.3.1 - Modelado

Respecto al modelado o comportamiento de este tipo de sistemas, el primer estudio
recae en Close (1962) [1] seguido del desarrollado por C. L. Gupta et al. (1968) [2] que
incorporaron el factor de eficiencia del captador y para una situacion ideal de no
descargar del sistema. Representaron la radiacion solar y la temperatura ambiente por
series de Fourier y fueron capaces de predecir el comportamiento del sistema en un dia
de forma que se aproximaba a resultados obtenidos en los experimentos.

K. S. Ong (1974, 1976) [3, 4] desarroll6 un modelo a partir de diferencias finitas para
predecir el comportamiento de estos sistemas. Este modelo superaba en detalle a los
anteriores aunque estaba inspirado en ellos.
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G. L. Morrison et al. (1985) [16] estudiaron el modelado y las caracteristicas de operaciéon
de estos sistemas con la incorporaciéon de acumuladores en posicion vertical y
horizontal. Encontraron que el rendimiento del sistema es maximo cuando el volumen
de flujo diario que circula por el captador es aproximadamente igual al flujo de carga
diario y el rendimiento del sistema con depdsito horizontal no era tan bueno como aquel
con depdsito vertical.

El modelo desarrollado por Morrison y Braun, se elaboré para condiciones estacionarias
y se incorporé como el modelo de estos sistemas en el programa de simulacion TRNSYS.
Segun este modelo, consiste en un captador plano y un deposito estratificado operando
en condiciones estacionarias. El sistema se divide en N segmentos normales a la
direccion del flujo, aplicando a cada uno de estos segmentos la ecuacion de flujo
incompresible de Bernoulli. De forma que para condiciones estacionarias, la suma de
variaciones de presion a lo largo del lazo es cero [17]:

N N
Zpi fri = zpi H;
=1 im1

Donde:

p; = Densidad de cada nudo calculada segun una funcién de temperatura local
[kg/m3].

fni = Pérdida de altura de friccion a través del elemento [m].

H; = Altura vertical del elemento [m].

El rendimiento térmico del captador se puede modelar dividiéndolo en Nc nodos de
igual tamafo. La temperatura en el punto medio de cada nodo del captador sera:

Tsza+

' k 1
I, Fp(ta) I, Fp(za) F'U, A, ( - 7)
LR -1, - ) ex :

FrU,

Donde:

T, = Temperatura en el punto medio de cada nodo [°C]
T, > Temperatura ambiente [°C]

I, = Irradiancia solar [W/m?]

Fr(ta) = Factor 6ptico [adim]

FRU, = Factor de pérdidas [W/m2 K]

m; = Flujo por termosifén [kg/s].

A, > Area del captador [m2].

El parametro F'U, se obtiene a partir de los datos del captador y del flujo circulante:

_mt Cp FRUL AC W
F'U, = In{l——— ——
L Ac n( mg ¢, [mZK]

La energia util del captador se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Qu =1 Ac [Fr(za) I — FrU,, (T; — Ty)] Ul
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Donde:

_ _F’ULAC)
_rym, [ ew (-
Ac

r= - ’
e (2
T Cp

[adim]

La caida de temperaturas a lo largo de la entrada al captador y las tuberias de salida
del depésito es muy pequefia ya que hay una distancia corta y estan cubiertas con
aislamiento. Las tuberias se consideran como un Unico nodo, resultando la temperatura
de salida segun la expresion:

UA),
Tpo = Ta + (Tpi — Ta) exp (‘ mec, [*C]
Las pérdidas por friccion son:
_fLv? kv?

br=ma*t 2
Donde:
d - Diametro de la tuberia [m].
v >Velocidad del fluido [m/s].
L >Longitud de la tuberia [m].
k = Altura de friccion ‘Friction head’ [m].
f = Factor de friccion.
El factor de friccion es igual a:

_o Re < 2000
f= Re Para Re

f =0.032 para Re > 2000

La altura de friccién o ‘friction head’ en cada parte del circuito, se puede obtener segun
la Tabla 3 [16].

El factor de friccion para flujo desarrollado en las tuberias de conexion de los elementos
y de los colectores en el interior del captador viene dado por la expresion:

0.038
f=1+ 0.964

(a7e)

La caida de presidn en los colectores de subida, Pn, esigual a la media de cambio de
presidn a lo largo de la entrada y salida de colectores para igual flujo de masa en cada
colector, dada por:
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N
N—-i+1
e P

(N — i+ 1)2
n Sl
i=1

A _thV)21
17 24,

Donde f = 2—4 siendo el Re en funciéon de la velocidad del colector de entrada y su

’
e

temperatura, y:

64
A2:A1 Slfzﬁ

En funcion de la velocidad del colector de salida y su temperatura, se obtendra:

2
pv
A2=Th

Siendo finalmente, Pn :

_ _Sl Al + 2 (52 A3) +Sl A2

P
h 2

Para completar el modelado del sistema conjunto, se requiere la integracion del
modelado del depdsito. Para ello, se emplea el modelo de un depdsito completamente
estratificado.

La capacidad de almacenamiento de energia en un depdsito completamente
mezclado o no estratificado, es decir a temperatura uniforme viene dada por la
expresion [18]:

Qs = (m cp)s AT,

Donde @, es la capacidad de calor total para un ciclo operando a través de un rango
de temperaturas AT; y una masa de liquido m. El rango de temperaturas a partir del cual
la unidad puede operar esta limitado por los requerimientos del proceso, la presién de
cambio de estado del liquido y las pérdidas térmicas del captador. El balance de
energia en un depdsito completamente mezclado viene dado por la expresion:

dT,
(m CP)SW = Qu - Ls - (UA)S (Ts - Té)

Donde

Q.. > Flujo de energia solar entregada al dep6sito [kJ]
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L, 2Flujo de energia descargado del depdsito [kJ]
(UA), = Producto del coeficiente de pérdidas del depdsito y el area de intercambio

[W/K]

T, = Temperatura ambiente que rodea al depasito [°C]

Parameter k Value
Entry from tank to connecting pipe to 0.5
collector

Losses due to bends in connecting pipes

Right-angle bend Equivalent length of pipe increased by 304
for Re = 2000 or k£ = 1.0 for Re = 2000
45° bend Equivalent length of pipe increased by 204
for Re = 2000 or k£ = 0.6 for Re = 2000
Cross-section change at junction of
connecting pipes and header

Sudden expansion k = 0.667(d,\/dy)* — 2.667 (d\/d>)> + 2.0
Sudden contraction k= —0.3259%(d/d,)* — 0.1784 (da/d,)* + 0.5
Entry of flow into tank 1.0

Note: For pipe diameters, d; = inlet diameter and d, = outlet diameter.

Tabla 3. Altura de friccidon o ‘Friction head’ para diferentes partes de un circuito por termosifon.

Para determinar el comportamiento a largo plazo del depésito, la expresion anterior
puede ser escrita en forma de diferencias finitas segun:

TS —T.
(m Cp), === Qu = Ls = (VA), (T; = T)

Donde despejando T, se puede obtener la temperatura del depésito tras un intervalo
de tiempo At.

—) (Qu - Ls - (UA)S (Ts - Té))

En esta expresion se asume que las pérdidas térmicas, Q, y L, no cambian durante el
intervalo de tiempo evaluado.

Sin embargo, el modelado de estos sistemas se realiza con depositos con estratificacion,
es decir, aquellos basados en el fendmeno natural en que el agua caliente es separada
del agua fria debido a la diferencia de densidades existentes. De esta forma, el agua
fria desciende hacia la parte de debajo del depdsito y el agua caliente queda en la
parte superior. De esta forma, dado que el agua entra al captador a temperatura baja,
el rendimiento de éste es mayor. El grado de estratificacion es medido por la diferencia
de temperaturas entre la parte superior e inferior del depasito.
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Se han desarrollado muchos modelos de depésitos estratificados y se pueden clasificar
en dos grupos:

- Multinodos: Donde el dep6sito es dividido en N nodos y se aplica un balance de
energia para cada nodo, resultando por tanto N ecuaciones diferenciales que
son resueltas para la temperatura de cada nodo en funcién del tiempo.

- ‘Plug flow’: Donde segmentos de liquido a temperaturas diferentes se mueven a
través del depdsito en forma de flujo tipo tapon y su modelo se basa en conocer
el tamafo, temperatura y posicion de los segmentos.

Una vez que se ha descrito las caracteristicas de modelado de cada componente de
este tipo de sistemas, el procedimiento para modelar el sistema en conjunto es el
siguiente:

Inicialmente, se evallua la distribucion de temperaturas del flujo a lo largo del lazo por
termosifon en el instante inicial. La temperatura de entrada al captador se calcula segun
la temperatura media de masa de los segmentos de liquido en la parte inferior del
depdsito con un volumen igual al volumen de flujo en el captador. Después se calculan
las pérdidas por friccidn en la tuberia de entrada y la temperatura de cada nodo en el
captador para representar la distribuciéon de temperaturas en el mismo. Por dltimo, la
temperatura del nuevo segmento de liquido que vuelve al depdsito se calcula a partir
de la temperatura de salida del captador y la caida de temperatura en la tuberia de
conexion, obteniendo por tanto un nuevo perfil de temperaturas.

2.3.2 — Flujo inverso

Este tipo de sistemas tiene su utilidad durante las horas de insolacion, donde la presencia
del sol hace que incremente la temperatura del fludo a través del captador
provocando la diferencia de densidades que originan el movimiento del fluido.

Sin embargo, durante la noche o en periodos donde el captador esta mas frio que el
fluido que circula por su interior, puede provocar flujo inverso, es decir, que el fluido
circule en direccion contraria y por tanto enfrie el depdsito de acumulacion. Por tanto,
uno de los principales problemas de este tipo de sistemas es tratar de minimizar las
pérdidas térmicas debido a la posibilidad de flujo inverso.

Para evitar esta circulacion inversa del flujo, la forma mas practica consiste en colocar
la parte superior del captador a una distancia de 300 mm aproximadamente por debajo
de la parte inferior del depdsito de acumulacion.

Las pérdidas térmicas del captador durante la noche son funcién de la temperatura
ambiente y de la temperatura de cielo. Sila temperatura de cielo es significativamente
baja con respecto a la temperatura ambiente, un enfriamiento del captador provocara
flujo inverso en el mismo y el fluido podria ser enfriado por debajo de la temperatura
ambiente. Este fluido entraria en la tuberia inferior que conecta al depésito y entraria en
contacto con el agua caliente del depésito. El hecho de que el fluido se enfrie por
debajo de la temperatura ambiente provoca que se produzca flujo inverso en cualquier
configuracion de sistemas por termosifén, independientemente de la separacion
vertical que se haya dejado entre la parte superior del captador y la parte inferior del
deposito.

2.3.3 — Configuracion del acumulador

Respecto a la posicion del depdsito acumulador, se distinguen dos posiciones: horizontal
y vertical. Dado que en los sistemas por termosifén la estratificacion del deposito juega
un papel fundamental, los depadsitos verticales son mas efectivos que los horizontales.
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Los sistemas por termosifén pueden incorporar un apoyo en forma de energia auxiliar
gue se puede colocar en el interior del depdsito de acumulaciéon. Sin embargo, la
colocacioén de este apoyo en el interior del acumulador esta prohibido en Espafia por
el Codigo Técnico de la Edificacion para el uso de estos sistemas. No obstante, en otros
paises no esta prohibido y en ese caso interesaria colocar el calentador auxiliar tan alto
como sea posible en el interior del acumulador, con el fin de calentar s6lo la parte
superior del depdsito cuando sea requerido. Este factor es importante ya que mejora la
estratificacion.

A pesar de que los dep6sitos colocados verticalmente son mas efectivos, la mayoria de
este tipo de instalaciones se lleva a cabo con depdsitos horizontales. Esto es debido a
un problema de altura, ya que el conjunto de la instalacion ocuparia una altura
considerable.

La estratificacidon en depdsitos horizontales depende también del grado de mezcla en
el agua destinada a la carga, del agua de reposicion y de las entradas de colectores
al depdsito. En cuanto a la descarga del agua, ésta se deberia realizar desde el punto
mas alto posible mientras que la entrada del agua de reposicion debe colocarse en la
parte inferior del depdsito a través de un difusor para no disturbar la estratificacion. El
flujo proveniente del captador debera ser introducido en el depdsito segin su punto de
equilibrio de temperatura. Debido a que el retorno del captador al depésito es
normalmente caliente, muchos fabricantes hacen una pequefia curvatura en la tuberia
mirando hacia arriba.

Normalmente, la penalizacion de los depodsitos horizontales se debe a que la
estratificacion se degrada debido a la poca profundidad y se produce la conduccién
de calor a través de las paredes.

2.3.4 — Protecciones

Los sistemas solares por termosifén deben ser disefiados para evitar dafios por heladas y
sobrecalentamiento. La temperatura ambiente durante periodos de no insolacién
puede llegar a alcanzar valores por debajo de 0°C. Por el contrario, si durante las horas
de insolacion existe una temperatura ambiente alta junto con una gran radiacion y no
existe necesidad de descarga del depdsito, es decir, no hay demanda, esto podria
provocar sobrecalentamiento, alcanzando el captador, temperaturas superiores a los
100°C.

Para evitar las heladas, en este tipo de sistemas se recogen cinco métodos [17]:

En primer lugar, se pueden emplear un anticongelante en el circuito primario con un
intercambiador de calor entre el captadory el depdsito. Este intercambiador puede ser
externo o interno en el acumulador o incluso actuar como doble camisa del depdsito.
Un valor tipico del coeficiente de transferencia de calor en el caso de que el
intercambiador se sitle en el interior del depdsito es de 600 W/mz2 °C. Soluciones de agua
con Etilenglicol y propilenglicol con agua son los liquidos anticongelantes mas comunes
en estos sistemas, siendo su principal problema la toxicidad que presentan.

En segundo lugar, el aire puede ser utilizado como fluido de transferencia de calor en el
captador y posteriormente incorporar un intercambiador de calor. Los captadores que
estan disefados para trabajar con aire como fluido de trabajo presentan unos valores
de Fr(ta) y FrU, mas bajos que aquellos que emplean liquido como fluido. Sin
embargo, se evita la presencia de fluidos tdxicos, no es necesario la presencia de un
segundo intercambiador, las filtraciones no son criticas y el sobrecalentamiento no es un
problema.
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El tercer método, consiste en circular agua caliente desde el depdsito a través del
captador para evitar la helada. Este método sélo es posible en sistemas de circulaciéon
forzada.

El cuarto método, consiste en el drenaje del agua de los colectores del captador
cuando éste no esta operando. El drenaje de estos sistemas debe ser venteado en su
punto mas alto, de tal forma que todos los colectores y tuberias expuestas a heladas
estén completamente vacias. Este tipo de método se divide en dos tipos:

- ‘Drain-back’: Donde el agua se drena hacia el depdsito o algun sumidero que no
esté expuesto a la posibilidad de helada. De esta forma, el agua no se pierde.

- ‘Drain-out’: Donde el drenaje del agua se realiza hacia el exterior del sistema,
perdiendo por completo dicha cantidad de agua.

El quinto método trata de disefiar un captador y tuberias que sean capaces de resistir a
heladas ocasionales. Se trata de fabricar los colectores de algun tipo de material de
forma que pueda expandirse en caso de que se produzca la congelacion del agua en
el interior de los colectores.

Respecto a las protecciones frente al sobrecalentamiento, existen varias soluciones. En
primer lugar, los refrigerantes empleados para evitar las heladas tienen un punto de
ebullicion bastante alto. En segundo lugar, muchos sistemas estan trabajando con una
presion de varias atmosferas, 1o que eleva el punto de ebullicion del fluido. En tercer
lugar, el coeficiente de pérdidas del captador incrementa conforme lo hace la
temperatura del captador.
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3-METODOLOGIA DE EVALUACION

3.1 - Introduccioén

En este capitulo se desarrolla las bases tedricas y conceptuales de la metodologia
propuesta para evaluar el comportamiento en base anual de un sistema solar para
produccién de agua caliente sanitaria a partir de mediciones a corto plazo. El analisis
se particulariza en sistemas en termosifén con dos tipologias; con la valvula de tres vias
mezcladora antes o después del sistema auxiliar.

La informacion disponible es datos medidos de radiacion solar incidente y de
temperatura del agua en diferentes puntos de la instalacion. En el desarrollo de este
capitulo se dispone de valores horarios aunque en una instalaciéon real se puede
disponer de datos en una base de tiempo menor, por ejemplo cada diez o quince
minutos. En este caso se calcularia el valor horario como el valor medio durante esta
hora. En la metodologia propuesta se considera que no se dispone de ninguna medida
de caudal, lo que hubiera simplificado el proceso de calculo, pero con un mayor coste
de la instalacion de medida.

Una vez desarrolladas las bases tedricas de la metodologia, se utilizan valores horarios
durante un afio tipo, de las dos instalaciones de termosifén consideradas en el trabajo
en tres provincias representativas; Sevilla, Madrid y Bilbao. Para obtener estos valores
horarios se han simulado en TRNSYS las instalaciones y se consideran como valores
“medidos” de una instalacion real cuyo rendimiento se pretende caracterizar. A partir
de la base de datos generada con el afio tipo se valida la metodologia propuesta,
analizando la menor duracién del periodo de medida que representa adecuadamente
el rendimiento anual de la instalacion.

3.2 — Metodologia propuesta

La metodologia que se detalla a continuacién tiene como objetivo proporcionar el valor
del rendimiento anual de un sistema solar por termosifon a partir de la medicién a corto
plazo de variables representativas del sistema. El nUmero de variables a medir ha de ser
reducido para minimizar el coste, evitando en la medida de lo posible la medicion de
caudales que necesita un sensor caro y una calibracién continua. Por otra parte, en
este tipo de instalaciones los caudales del circuito de consumo pueden tener valores
muy bajos que dificulta su medicion. El periodo de medida es otra variable a determinar,
evaluandose el periodo minimo de tiempo y la época del afio en el que es necesario
medir para calcular con precision suficiente el rendimiento anual del sistema.

La metodologia que se plantea incluye por tanto dos fases. En la primera hay que
determinar las variables a medir en el sistema y en la segunda decidir la duracién del
periodo de medida y la época del afio en que hay que realizarlas. En la primera fase
hay que definir qué variables influyen en el rendimiento del sistema y c6mo se pueden
calcular a partir de variables medidas, fundamentalmente temperaturas y radiacién
solar. En la segunda fase se analizaran diferentes opciones, comparando el error
cometido en cada opciodn en el valor estimado del rendimiento anual del sistema frente
al valor real del rendimiento anual medido en diferentes instalaciones. Se analizaran
como opciones un periodo de tiempo semanal o mensual, estudiando en cada caso
qgué semana del mes es la mas adecuada y que mes es el mas representativo. En la
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metodologia final se indicara asi mismo las condiciones que ha de cumplir el periodo de
tiempo que finalmente se establezca. Por ejemplo, nivel de radiacién minimo, consumo
minimo, etc.

La metodologia sera puesta en practica en sistemas solares por termosifén individuales
gue suministren agua caliente sanitaria. En particular, se evaluara para dos
configuraciones distintas: con la valvula mezcladora de agua del depdsito y agua de
red situada aguas abajo del sistema auxiliar (Figura 21), o con la valvula mezcladora
situada aguas arriba del auxiliar (Figura 22).

Figura 21. Esquema de termosifon con valvula mezcladora después del auxiliar

Figura 22. Esquema de termosifGn con valvula mezcladora anterior al auxiliar

La peculiaridad de esta metodologia radica en que el sistema de medicién resulta no
invasivo, es decir, no es necesaria la medicidn del caudal o cualquier parametro en el
interior de algin elemento que compone la instalacién. Los Gnicos parametros medidos
son temperaturas y radiacion solar incidente.

Para el desarrollo de la metodologia es necesario definir al menos los siguientes
indicadores energéticos: contribucién solar, demanda energética debido al consumo
de agua caliente sanitaria y energia aportada por el sistema aukxiliar.

Contribucién Solar

Se define como la relacién entre la energia util captada por el captador frente a la
energia demandada en consumo, que a su vez resulta la suma de la energia solar
“captada” y la aportada por el auxiliar:

_ Qsol _ Qsol

CS = =
QACS Qsol + Qaux
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Donde:

CS - Contribucion solar (adimensional).

Q. 2 Energia util aportada por el captador solar (kWh).
Q4cs = Energia demandada en consumo (kWh).

Q..x = Energia auxiliar (kwh).

En la metodologia propuesta, la contribucion solar se calcula a partir de valores medidos
en los instantes de tiempo en los que existe simultaneamente captacion de energia solar
y consumo en el circuito de agua caliente sanitaria. En estas condiciones la demanda
de agua caliente sanitaria se puede calcular como el precalentamiento aportado por
el sistema solar de termosifén desde la temperatura de entrada del agua de red hasta
la temperatura de salida del depésito mas el calentamiento final aportado por el
sistema auxiliar en caso de ser necesario, desde la temperatura de entrada al sistema
auxiliar hasta la temperatura de salida.

Dividiendo numerador y denominador por Q. s€ obtiene para la CS una expresién que
depende exclusivamente del cociente entre la energia solar aportada por el sistema de
termosifén y la energia aportada en el sistema auxiliar.

CcS

-1
e o ()

Una expresion de este tipo permitira calcular la €S como cociente entre los saltos de
temperatura en los equipos principales (termosiféon y auxiliar). La expresion final depende
del tipo de sistema y se obtendra posteriormente.

La metodologia propuesta se basa en la hipotesis de que en periodos de tiempo
suficientemente largos, por ejemplo en base mensual o en base anual, la Contribucion
Solar depende so6lo del cociente entre la radiacion solar incidente (G) y la demanda de
energia asociada al consumo (D) en la base de tiempo utilizada

B
(S= ————+C

(5+4)

Los coeficientes A, By C de la funcidn se obtienen a partir de los valores medidos en la
instalacion real. Si el periodo de tiempo considerado para medir las variables en la
instalacion es suficientemente grande y representa todos los regimenes de
funcionamiento de la instalacion, los coeficientes obtenidos son caracteristicos de la
instalacion y la funcion se puede aplicar en otras condiciones climaticas y de consumo
diferentes de las utilizadas en la obtencién de la funcion.

La calidad del ajuste se medird mediante el coeficiente de regresiéon lineal r2. La
duracién del periodo de medida propuesto se establecera a partir del valor del
coeficiente de regresion mas proximo a la unidad. Una vez obtenida la funcion, la
Contribucion Solar de la instalacion se obtendra a partir de esta funcion calculando el
cociente G/D en base anual para un afo tipo a partir de procedimientos como el
Cddigo Técnico de la Edificacion o las Normas UNE correspondientes.

Demanda energética de la instalacion

La demanda de la instalacion es la demanda de agua caliente sanitaria que
dependera del patrén de consumo de agua caliente y de la temperatura del agua de
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red. Como no se miden caudales, en la metodologia propuesta se establecera un
procedimiento para determinar en qué instantes de tiempo hay consumo en la
instalacion asi como la energia asociada a este consumo.

Aporte auxiliar

El aporte auxiliar representa la energia aportada en el sistema auxiliar y en la
metodologia propuesta se evaluara a partir de las temperaturas medidas. Como segun
la expresion de la contribucion solar, la aportacion solar, la energia auxiliary la demanda
estan relacionadas, s6lo sera necesario conocer dos de ellas.

Otros indicadores

Se llevara a cabo la medicion de la temperatura del campo de colectores, la
temperatura a la salida del deposito, temperatura de distribucion, temperatura
ambiente y radiacion solar.

Respecto a las variables a monitorizar seran las siguientes:

- Temperatura ambiente.

- Radiacion solar sobre la superficie de captacion.

- Temperatura de retorno del campo de captadores.

- Temperatura de impulsiébn del sistema de distribucion.
- Aporte del sistema solar.

- Aporte del sistema auxiliar.

A partir de dichas mediciones y durante un tiempo relativamente corto como puede ser
una semana o un mes, el modelo estima el indicador de Contribucion Solar segiin una
aproximacion lineal de minimos cuadrados de los datos medidos a una expresion que
relaciona la Contribucién Solar con el cociente entre la radiacién solar incidente y la
demanda de agua caliente en la base de tiempo que se esté analizando:

B
CSestimaga = ——7——+C

(5+4)
Donde:

CS.stimaaa =~ CObertura Solar anual, mensual o semanal dependiendo de si los valores de
G y D introducidos son anuales, mensuales o semanales [adimensional]

G > Radiacion solar incidente anual, mensual o semanal (kWh).

D - Demanda térmica anual, mensual o semanal (kwh).

A, B,C > Parametros de la regresion.

Para obtener la expresion de la CSesimada, S€ra necesario disponer de un conjunto
muestral de puntos que genere la regresion. Dichos puntos se obtienen a partir de datos
monitorizados hora a hora durante un intervalo de tiempo determinado.

Para ello, se dispone de una base de datos anual detallada en el apartado 3.3 con
valores horarios de las diferentes variables a ser medidas para la aplicacion del método.
El fundamento que se persigue es extraer de dicha base ciertos periodos de tiempo de
monitorizacién para aplicar el método y comparar el resultado estimado obtenido con
la cobertura solar real.

La expresion de la Cobertura Solar Estimada arroja como resultado el valor o porcentaje
cubierto en unintervalo de tiempo, que dependera de la calidad del ajuste de regresion
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y de los valores de radiacion solar y demanda en el intervalo que se quiera conocer la
Cobertura Solar, pudiendo ser anual, mensual, etc. En el presente trabajo, el objetivo
final es la obtencién del rendimiento solar anual, por lo que en la expresidbn de la
Cobertura Solar Estimada se introduciran valores anuales de radiacion solar y demanda
térmica. Para la obtencion de estas variables, existen fuentes que proporcionan dichos
valores, en concreto, para el caso de Espafia, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).
Por tanto, la complejidad de este procedimiento radica en la obtencion de los tres
parametros de regresion existentes.

Es necesario puntualizar, que el objetivo del trabajo es obtener una cobertura solar
anual fiable a partir de unas mediciones durante periodos cortos, por lo que de la base
de datos anual que se dispone, se llevaran a cabo extracciones de ésta en intervalos
de meses y semanas, observando cual es la que ofrece una mayor aproximacion a la
realidad. Sin embargo, a pesar de no ser consideradas mediciones a corto plazo, para
demostrar la validez de la metodologia descrita, se presentaran los resultados obtenidos
de cobertura solar utilizando la base de datos anual completa, con lo que se obtendria
una mayor nube de puntos y por ello, mayor exactitud.

De esta forma, se presentaran los resultados obtenidos para un intervalo de mediciones
anual (base anual), intervalos mensuales (base mensual) e intervalos semanales (base
semanal).

Ahora bien, a la hora de trabajar con las diferentes bases, dado que los datos
disponibles se encuentran reflejados hora a hora, se pueden desarrollar dos caminos: o
bien trabajar con valores horarios, o por el contrario trabajar con valores diarios.

La ventaja de trabajar con valores horarios radica en la mayor obtenciéon de puntos
muestrales para la regresién pero su gran desventaja es que cuando se esta hablando
de acumulacién solar, ésta suele funcionar de forma desacoplada respecto a la
demanda térmica. Es decir, si el sistema esta acumulando energia durante el dia sin que
haya necesidad de demanda, cuando llegue la noche y se requiera demanda, parte
de la energia requerido se cubrird con la energia acumulada en el depdsito, siendo la
fraccidén de cobertura solar distinta de cero, por lo que estaria generando una relacion
falsa para la regresion.

Para la resolucion de este problema, a partir de una serie de condiciones, se pueden
extraer s6lo los datos horarios que de verdad aporten valor a la regresion. Otra forma de
solucionar este problema es el de trabajar con valores medios diarios, ya que a lo largo
de un dia, por lo general, la energia que se genera en un sistema solar suele ser
coherente con laradiacién de ese dia y es probable que, comparada con la demanda,
exista una relacioén entre las variables y la contribucién solar.

Dado que el objetivo que se plantea es el de trabajar con el menor nimero de datos
posibles, el empleo de datos horarios sélo se llevara a cabo en el caso de validez del
modelo en el que se emplearé la base anual. Cuando se trabaje con bases mensuales
y semanales se emplearan valores medios diarios.

A continuacion, se detalla la obtencién de las variables necesarias para obtener los
datos muestrales y con ello los coeficientes de la regresion.

El procedimiento para obtener la Contribucién Solar (CS) consiste en identificar una
relacion entre las ecuaciones que gobiernan el sistema, a través fundamentalmente de
diferencias de temperaturas en el termosifén y en el sistema auxiliar. En la obtenciéon de
la CS hay que distinguir entre las dos tipologias de sistemas analizadas, en funcion de la
posicién de la valvula mezcladora, antes o después del equipo auxiliar. En ambos casos
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se considera solo los instantes de tiempo en los que simultAneamente se capta energia
atil en el captador y existe demanda de agua caliente sanitaria.

Después del equipo auxiliar, ver Figura 23:

- Equilibrio térmico en termosifén, donde la energia aportada por el sistema solar se
calcula mediante un balance de energia entre la entrada y salida del circuito de
consumo en el sistema de termosifon:

Qsor =My Cp (TSCTZ,Z - TSCTZ,l)

Donde:

Q.. Energia aportada por el sistema solar [kWh]
m,; - Caudal de agua de red que circula por termosifén [kg/s]
C,~> Calor especifico del agua [kJ/kg K]

Tscr2, = Temperatura a la salida del dep6sito [°C]
Tscr21 = Temperatura a la entrada del dep6sito desde la red [°C]

5T4 ST1

.

Figura 23. Esquema de temperaturas con valvula mezcladora después del auxiliar

- Equilibrio térmico en auxiliar, siendo la energia aportada por el elemento auxiliar
igual a la adquirida por el fluido:

Qaux =My Cp (TSCTS,Z - TSCT3,1)

Donde:

Q.ux~> Energia aportada por el auxiliar [kWh]

m, - Caudal de agua [kg/s]

C,~> Calor especifico del agua [kJ/kg K]

Tscrs, = Temperatura a la salida del auxiliar [°C]
Tscrs1 = Temperatura a la entrada del auxiliar [°C]

- Relacién entre energias. Es decir, la relacidn existente entre la energia captada
por termosifén y la aportada por el auxiliar. Dado que se mantiene la misma masa
de agua, esta relacion es tnicamente funcion de las temperaturas:
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- La Contribucion solar definida anteriormente, se puede expresar Unicamente en
funcion de las temperaturas teniendo en cuenta la relaciéon de energias existente

y realizando las siguientes operaciones matematicas:

CcS

TSCT3,2 - TSCT3,1 TSCT3,2 - TSCT3,1

Qsol + Qaux Qaux Qaux

Antes del equipo auxiliar, ver Figura 24:

_ -1
Usot Qs (1 N Qsol) ! _ Tscr22 = Tscrza ) (1 N Tscra — TSCTZ,l)

- Equilibrio térmico en termosifén, igual que en el caso de la valvula posterior al auxiliar:

Qsor =My G, (Tscrz,z - TSCTZ,l)

Donde:

Q.. Energia aportada por el sistema solar [kWh]

m,; > Caudal de agua de red que circula por termosiféon [kg/s]
C,~> Calor especifico del agua [kJ/kg K]

Tscr2, = Temperatura a la salida del dep6sito [°C]

Tscr21 = Temperatura a la entrada del depésito desde la red [°C]

- Equilibrio térmico en aukxiliar. En este caso, la masa de agua que circula por el auxiliar

es la suma del agua procedente del dep6sito y el agua de red:

Qaux =My Cp (TSCT3,2 - TSCT3,1)

Donde:

Quux~> Energia aportada por el auxiliar [kWh]

m, - Caudal de agua [kg/s]

C,~> Calor especifico del agua [kJ/kg K]

Tscrs, = Temperatura a la salida del auxiliar [°C]
Tscrs1 = Temperatura a la entrada del auxiliar [°C]

5T4 5T

Figura 24. Esquema de temperaturas con valvula mezcladora antes del auxiliar
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- Valvula mezcladora. Mezcla el agua procedente del depdsito (m1) con el agua de
red (mo), obteniendo el caudal de agua que circula por el auxiliar (mz):

m, =my+m,
Realizando un balance energético en la valvula, se obtiene:
my - Tserag = Mo * Tsera,n + My Tserz 2
Y teniendo en cuenta que:
my =m, —my

Se puede obtener una relaciéon entre el caudal que circula por el termosifén y el
caudal que finalmente va a consumo pasando por el auxiliar:

my - Tsersy = (my —my) - Tscrzq + My - Tseraz

my  Tscrsn — Tscraa

my  Tserzz — Tseran

- Aligual que en el caso de la valvula posterior, se establece una relacion entre
energias que depende Unicamente de las temperaturas:

Qsol _ m Cp (TSCTZ,Z - TSCTZ,l) _ TSCT3,1 - TSCTZ,l (TSCTZ,Z - TSCTZ,l) _ TSCT3,1 - TSCTZ,l

Qaux m; Cp (TSCT3,2 - TSCT3,1) TSCTZ,Z - TSCTZ,l (TSCT3,2 - TSCT3,1) TSCT3,2 - TSCT3,1

- Deigual forma, la Contribucion solar depende solo de las temperaturas:

- -1
cs = Qso1 _ Qso1 (1 n Qsol) ! _ Tscrza — Tscrza ] (1 Tscrsn — TSCT2,1>
Qsol + Qaux Qaux Qaux

TSCT3,2 - TSCT3,1 TSCT3,2 - TSCT3,1

Donde:

Q,,; = Energia aportada por termosifon (kwh)

Q..x = Energia aportada por el equipo auxiliar (kwh)
T; > Temperatura en localizacién i (°C)

C, - Calor especifico del agua, 4,186 ki/kg K

m; 2 Caudal masico en localizacion i (kg/s)

Tal y como se observa, la relacion que se presenta para la obtencion de la CS es
independiente del flujo por termosifén, dependiendo Unicamente de las temperaturas
en diferentes puntos del sistema. Sin embargo, la aplicacion de estas expresiones se
supone en el caso de que las fugas sean despreciables y que el calor especifico del
agua se mantenga constante en los rangos de temperatura monitorizados.

De esta forma, para el calculo de la CS se emplean las siguientes expresiones:
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T -T T -T !
Valvula antes auxiliar: cs = B3 szl (1 _srst - szl SCT“)

Tscr3z2 — Tscrsa Tscrzz — Tsersa

T. T. T T =il
cS SCT2,2 SCT2,1 . (1 SCT2,2 SCT 2,1)

Valvula después auxiliar: T —

TSCT3,2 - TSCT3,1

A continuacion se detallan las condiciones de calculo para valores horarios y diarios:

Datos horarios: La aplicacion de las expresiones anteriores en funcion de la localizacion
de la valvula mezcladora se aplicara s6lo en el caso de que exista demanda térmicay
radiacién solar, ya que segun la definicidbn de la cobertura solar, se trata del cociente
entre la energia solar util y la demanda térmica requerida. Ahora bien, para saber si en
una determinada hora se requiere demanda térmica, es necesario observar el sensor
de temperatura ST5 (en la caso de la valvula posterior al auxiliar) o el ST3s (valvula
anterior al auxiliar). Mediante el control de esta temperatura y conociendo que estos
sensores miden la temperatura de distribucion del agua, siendo en Espafia normalmente
de 40 °C, se podra conocer si existe 0 no demanda en dicha hora:

- Existra demanda si la temperatura de distribucion es igual a 40°C.

Ademas, si en la hora que se esta evaluando, existe demanda y el sensor diferencial de
temperaturas colocado en el auxiliar muestra cero, estara indicando que no es
necesario el empleo del auxiliar, por lo que la cobertura solar sera 1, ya que toda la
demanda se estara cubriendo con la acumulacion solar:

- Si existe demanda y (ST3s — ST3e) = 0, entonces CS=1, ya que en esa hora no ha
sido necesario el auxiliar.

Datos diarios: Se obtienen a partir de los valores de CS horarios realizando un promedio.
Dado que en todas las horas de un dia no se obtiene un valor de CS, en el coOmputo del
promedio diario de CS sdlo se incluiran aquellos valores de CS horarios mayores que
cero.

Para el calculo de la Radiacién Solar incidente (G) se calcula como la irradiancia sobre
el plano del captador en la base de tiempo adecuada (horaria o diaria) y multiplicada
por la superficie de captacion.

Respecto al valor de la demanda energética en consumo (D), se recurre a la expresion
que relaciona la demanda energética con la cobertura solar y la energia util captada,
teniendo en cuenta que la demanda energética sera igual a la suma de la energia
captada mas la energia aportada por el sistema auxiliar.

D = Qso1 + Quux

_ Qsol _ Qsol

CcS =
D Qsol + Qaux

_ Qsol

D
CcS

Dado que la CS ya se ha detallado su obtencién tanto para datos horarios como para
datos diarios, s6lo quedaria por conocer el valor de Q,, con el fin de conocer la
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demanda energética. Para el calculo de la energia util captada por termosifén Q,,,;, se
puede obtener segln la expresion:

Qso1 = Neap - Gsor * Acap

Donde:

Q.. Energia aportada por el sistema solar [kWh]
Neap = Rendimiento del termosifon

Gso,; =~ Radiacion solar incidente (Wh/m?2)

Acqp > Area de captacion (m2)

La principal complejidad radica en el calculo del rendimiento del sistema. En esta
metodologia, el método empleado consiste en realizar un balance energético en el
depdsito durante un intervalo de tiempo determinado.

AT,
Neap - Gsol 'Acap = Mg Cp ' ¢ + UA - (Tscra — TSCTZ,Z)

A

1

ATy S
ncap = [Mac - Cp ’ T +UA- (TSCT4 B TSCTZ'Z)] . Gsol : Acap

Donde:

Gg,; > Radiacion solar incidente (kW/m?2)

Acqp > Area de captacion (m2)

m,, 2 Masa de agua en el acumulador (kg)

C, > Calor especifico del agua, 4186 J/kg K

AT,. = Incremento de temperaturas en el acumulador (°C)

At - Intervalo de tiempo en el que se evalla la expresion, 3600 s.
UA - Coeficiente global de pérdidas (kW/mz2K)

Tscra = Temperatura ambiente (°C)

Tscra, = Temperatura en el dep6sito (°C)

Las limitaciones que presenta este balance energético son las siguientes:

El primer miembro del balance, se obtiene a partir de otro balance energético en
el captador:

Neap * Gsol 'Acap = Magua * Cp : (TSCTZ,Z - TSCTZ,l)

Por lo que a la hora de extrapolar la energia ganada por el fluido al depésito, se
estan despreciando las pérdidas en el sistema de distribucion aunque estas son
insignificantes.

Sélo es aplicable cuando no existe demanda en consumo, ya que de ser asi la
expresion adquirird otro sumando correspondiente al flujo de salida del depdsito
hacia consumo.

S6lo es aplicable en instantes en los cuales exista radiacion (G).

El incremento de temperaturas en el depésito debera ser positivo ST2s(t)>ST2s(t-1)
ya que si fuese negativo, el rendimiento del sistema seria negativo también.

David Teruel Ruano 38



2804
A% 4

&

Desarrollo de una metodologia para evaluar el rendimiento anual de un 5 =
sistema solar por termosifén a partir de medidas a corto plazo.

»
Maas

4

Ante esta situacion, el calculo de Q,,; depende fuertemente del rendimiento del sistema
ya que la radiaciéon solar incidente es relativamente sencilla de obtener tanto para
datos horarios como diarios, y el area de captacion se supone constante. Para el calculo
del rendimiento:

Datos horarios: Las condiciones para el calculo de datos horarios son las que se detallan
en los puntos anteriores (no exista demanda, exista radiacién y el incremento de
temperaturas en el intervalo de tiempo estudiado sea positivo). En estas condiciones se
obtendra el rendimiento del sistema para cada hora. No obstante, los valores horarios
obtenidos del rendimiento no se aplicaran directamente para calcular Q,,; horario, ya
que si en esa hora no existiera demanda la CS seria igual a cero. Para solventar esta
contradiccion, lo que se plantea es la utilizacion de un Unico rendimiento que se obtiene
como el promedio de todos los valores de rendimiento horarios a lo largo del periodo
de tiempo monitorizado. Ademas, se ha de tener en cuenta aquellos dias que son
nublados, que no serviran como muestra de datos. Para considerar valido un dia
nublado, se deben cumplir las siguientes condiciones:

- Que existan al menos 3 horas de radiacion con un valor por encima de 600 W/m?2
para considerar el dia no nublado, garantizando asi un nivel de irradiancia
significativo para el calculo, en caso contrario, el rendimiento de ese dia sera
cero y no se considera para el calculo del promedio.

- Solo se tiene en cuenta en el promedio del calculo del rendimiento diario aquellos
valores de rendimiento horario que tengan en esa hora una radiacion superior a
600 W/m2 garantizando que durante esa hora, el sistema ha estado operando
con un nivel de radiacion significativo y cuyo valor de rendimiento horario sea
superior a cero.

Datos diarios: En este caso, se emplea un Unico rendimiento promedio diario del tiempo
de monitorizacion, obtenido bajo las mismas condiciones que en el caso de datos
horarios.

Una vez conocido el valor del rendimiento, se obtiene Q,,; y con ello la demanda
energética, obteniendo asi la relaciéon G/D que corresponde al valor del eje de abscisas
de los puntos muestrales, siendo la CS el valor en el eje de ordenadas. Ahora bien,
existiran datos donde para una determinada hora o dia exista un valor de CS pero no
exista G/D porque la demanda sea cero debido a las restricciones que presenta el
modelo. En ese caso, se realiza una revision de los datos, adquiriendo validos para la
representacion Unicamente aquellos que presenten valores tanto para el eje de
ordenadas como el de abscisas.

Finalmente, tras la representacion grafica de los datos obtenidos, se obtiene una curva
de puntos experimentales. Tras ello, lo que se trata es de obtener la funcién supuesta de
CS en funcién de G/D que mejor se ajuste a la nube de puntos:

B
CSestimada anual = — (G— +C

p+4)

Para calcular el valor 6ptimo de los parametros A, By C se emplea una regresion simple
de forma que mediante un algoritmo de optimizacién, se obtiene el valor de los
parametros A, B y C que consigan hacer minima la diferencia al cuadrado en cada
punto de la representacion de los datos muestrales. Es decir minimizar el error asociado
al introducir la curva de regresion:
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2
Error = Z(CSL', reat = CSi, estimado)

i

Donde:

CS; rea = Cobertura solar real enla hora o dia ‘i’, calculada a partir de valores medidos
en la instalacion.

CS; estimado = CoODbertura solar estimada para la hora o dia ‘i’, segln la expresion de
regresion lineal con los coeficientes A, By C.

Aquellos coeficientes que hagan minimo el valor de 'Error’, seran los que se empleen
para determinar la cobertura solar anual estimada introduciendo el valor de radiacion
solar incidente y demanda energética anuales. El valor estimado de la CS se compara
con la cobertura solar anual real que se ha calculado a partir de los datos
experimentales con el fin de validar la presente metodologia. En este trabajo se han
tomado como datos medidos los resultados horarios de la simulacion del sistema con
TRNSYS a lo largo de un afio completo y que se detallan en el apartado 3.3.

En la Figura 25 se puede observar el esquema seguido para el desarrollo del modelo
propuesto:

Comparacion

{ Datos horarios | Coef. A, B;, C; CS, anual estimado

Base de datos

Datos diarios | Coef. A,, B, C,

CSZ, anual estimado

Figura 25. Esquema de metodologia.

3.3 - Base de datos

En este apartado se detalla la base de datos que se ha empleado para el desarrollo del
modelo donde la base de datos presenta los valores de cada una de las variables
medidas para cada hora a lo largo de un afio completo. Lo ideal para la obtencién de
estos datos hubiera sido realizar las mediciones en una instalacion solar real con unas
determinadas caracteristicas, sin embargo, dado que la aplicaciéon de este trabajo es
puramente académico, no se disponen de los medios necesarios para abordar un
estudio de esa envergadura. La solucion propuesta para rellenar la base de datos,
consiste en el empleo de un programa informatico de simulacion (TRNSYS) que permite
obtener la simulacion de los datos en el intervalo de tiempo deseado.

Dado que la aplicacion del modelo se va a llevar a cabo en tres ciudades distintas con
el mismo tipo de instalacibn en cuanto a especificaciones técnicas aunque dos
configuraciones diferentes (posicién de la valvula), se tendran un total de 6 ficheros con
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los datos hora a hora para cada una de las variables medidas. Dichas variables se
presentan a continuacion:

Tsr1 > Temperatura de salida del depdsito hacia consumo [°C]
Tsrze > Temperatura de entrada al depésito a través de la red [°C]
Tstzs > Temperatura de salida del depésito hacia consumo [°C]
Tsrse > Temperatura de entrada al auxiliar [°C]

Tsrss 2 Temperatura de salida del auxiliar [°C]

Tsta > Temperatura ambiente [°C]

Tsrs > Temperatura de distribucion a consumo [°C]

SR1 - Irradiancia incidente en el captador [W/mZ2]

Ademas, dado que se ha empleado un programa de simulacién, se han extraido los
valores de las siguientes variables:

Qaux > Potencia suministrada por el auxiliar (W)
Qb = Potencia demandada por la vivienda (W)

Dado que el objetivo de este trabajo es el de manejar el menor niUmero de mediciones
posible, cuando se trabaje con bases mensuales o semanales en posteriores apartados,
la disponibilidad de los datos requeridos consistira en la extraccion del intervalo de
tiempo considerado en estas bases de datos.

En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de la disposicion de la base de datos disponible:

HORA MES DIA Hora/dia 5T1 S5T2e 5T2s ST3e 5T3s ST4 SIS SR1_40 | Qaux ap
(ec) (=) (e} (=) (=) (®c) (%) (w/m2}| (W) (w)
1 1 1 1 17.88 9 1788 17.88 17.88 12.10 17.88 0.00 0.00 0.00
2 1 1 2 17.81 9 1781 17.81 17.81 14751781 0.00 0.00 0.00
3 1 1 3 17.74 9 1774 1774 1774 1440 1774 000 0.00 0.00
4 1 1 4 17.67 9 1767 1767 1767 1405 1767 0.00 0.00 0.00
5 1 1 5 17.58 9 1758 1758 1758 13.70 1758 0.00 0.00 0.00
=] 1 1 6 17.50 9 1750 17.50 17.50 13.30 1750 0.00 0.00 0.00
7 1 1 7 17.40 9 17.40 17.40 4000 1295 40.00 0.00 |417.42 57263
8 1 1 8 17.29 9 17.29 17.29 4000 1260 4000 000 |629.21 858495
9 1 1 9 17.15 9 1715 17.15 4000 1235 4000 000 |42216 57263
10 1 1 10 17.02 9 1702 17.02 17.02 1310 17.02 9997 0.00 0.00
11 1 1 11 17.00 9 1700 17.00 17.00 1435 17.00 6254 0.00 0.00
12 1 1 12 17.73 9 1773 1773 1773 1480 1773 13116 0.00 0.00
13 1 1 13 15.87 9 19.87 19.87 40.00 15.85 40.00 258.08 | 371.88 572.63
14 1 1 14 23.09 9 2309 2309 4000 17.10 4000 45128 | 31235 57263
15 1 1 15 24.00 9 2400 2400 2400 17.80 2400 23285 0.00 0.00
16 1 1 16 23.84 9 2384 2384 2384 1740 2384 3444 0.00 0.00
17 1 1 17 23.67 9 2367 2367 2367 1645 2367 1360 0.00 0.00
18 1 1 18 23.49 9 2349 2349 2349 1560 2345 272 0.00 0.00
15 1 1 19 23.30 9 2330 23.30 4000 1505 4000 000 |30842 57263
20 1 1 20 23.05 9 2305 2305 4000 1475 4000 000 |469.54 858495
21 1 1 21 2276 9 2276 2276 4000 1440 4000 000 |31848 57263
kL] 1 1 22 77 aa a 7344 37 44 annn1ans annnl nnn 133441 57782

Tabla 4. Extraccion del formato de la base de datos

3.4 — Validacion del modelo

En este apartado se lleva a cabo la validacion del modelo desarrollado en el apartado
3.1. Para ello, se parte de una base de datos descrita en el apartado 3.3 en la que se
disponen de datos horarios durante un periodo de un afio.

Para la validacion del modelo, cabria esperar que con una base de datos anual, la
cantidad de puntos generados para obtener la curva de regresion sea suficientemente
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amplia para alcanzar una buena concordancia con la cobertura solar anual real de la
instalacién. Posteriormente se trabajara con una base de datos mensual, es decir de la
base anual que se dispone, se extraera los datos correspondientes a cada mes y a partir
de estos se obtendra la cobertura solar anual estimada que se comparara con la real.
Si el ajuste es bueno se validara que la Contribucion Solar depende fundamentalmente
del cociente G/D. Finalmente, se repetira el procedimiento pero en una base diaria para
comprobar que la dependencia funcional sigue existiendo cuando se trabaja con datos
diarios.

En primer lugar se calcula la CS anual real a partir de la base de datos y posteriormente
se calculan la CS anuales estimadas para las bases anuales, mensuales y semanales.

3.4.1 - Descripcion de la instalacion

El tipo de instalacion que se aborda en este trabajo corresponde a un sistema de agua
caliente sanitaria para una vivienda unifamiliar que presenta un determinado perfil de
consumo anual (Figura 26, Figura 27 y Figura 28) y que se encuentra se encuentra en tres
localidades geograficas (Sevilla, Madrid y Bilbao). En la Tabla 5 se resumen los principales
parametros de la instalacion.

En las Figura 29, Figura 30 y Figura 31 se muestran los valores de radiacion diaria y la
evaluacioén horaria de la temperatura ambiente en las Figura 32, Figura 33 y Figura 34.

En la Tabla 6 se resumen los datos medios diarios en base mensual de la radiacion solar
incidente.

G D Acaptacién Magua deposito UA |f;2lnt2(élgrn
[KWh/m2dia]  [kWh/dia] [m2] [kg] [W/K] p[o]
SEVILLA 5,34 4,81 2,71 203,25 4,972 40
MADRID 5,07 5,16 2,71 203,25 4,972 40
BILBAO 3,87 5,20 2,71 203,25 4,972 40

Tabla 5. Datos de la instalacion

Demanda consumo [kWh]
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Figura 26. Perfil anual de demanda térmica para una vivienda unifamiliar situada en Sevilla
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Figura 27. Perfil anual de demanda térmica para una vivienda unifamiliar situada en Madrid
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Figura 28. Perfil anual de demanda térmica para una vivienda unifamiliar situada en Bilbao
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Figura 29. Perfil diario de radiacion solar incidente para Sevilla
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Figura 30. Perfil diario de radiacion solar incidente para Madrid
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Figura 31. Perfil diario de radiacion solar incidente para Bilbao

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

T ambiente [2C]

1-8760 Horas

Figura 32. Perfil de temperaturas horario anual para Sevilla
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Figura 33. Perfil de temperaturas horario anual para Madrid
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Figura 34. Perfil de temperaturas anual para Bilbao

G kWh/dia  Enero  Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
MADRID 10.12 10.38 15.62 1440  16.69 17.73  18.18 17.72 15.87 1251 8.82 6.74
SEVILLA 11.47 12.43 15.66 1482  16.38 16.63  17.96 17.24 16.70 13.92 10.25 10.18
BILBAO 6.16 8.07 10.99 11.88  13.50 13.85  13.99 13.04 12.43 9.37 6.83 5.54

Tabla 6. Datos de |la monitorizacion de la Radiacién Solar Mensual [kWh/dia]

3.4.2 — Cobertura Solar anual real

La cobertura solar, segun su definicidn, se calcula a partir de la siguiente expresion:

CS

_ Qsol _ D - Qaux _

D

D

Qaux
1 _—
D
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Donde:

CS—> Cobertura solar [adim]
P,.x = Potencia suministrada por el auxiliar [W]
D - Potencia demandada por la vivienda [W]

Porlo que si se desea conocer la Cobertura Solar a lo largo de un afio, se debera realizar
la sumatoria de todos los valores instantaneos en cada para la potencia auxiliar asi
como la potencia demandada (disponibles en la base de datos), obteniendo asi la
energia acumulada del auxiliar y demandada a lo largo de un afio. Los resultados se
muestran en la Tabla 7:

CS P .. [KJ] D [KJ]
SEVILLA Valvula antes auxiliar. 0,883 204,92 1.757,43
Valvula después auxiliar 0,883 204,92 1.757,43
MADRID VE:l|VU|a antes :iluxiliar_ 0,788 400,24 1.884,66
Valvula después auxiliar 0,788 400,24 1.884,66
BILBAO VE:l|VU|a antes :iluxiliar_ 0,688 592,58 1.898,07
Valvula después auxiliar 0,688 592,58 1.898,07

Tabla 7. Cobertura Solar Anual Real

Tal y como se observa en la Tabla 7, el hecho de que la valvula se coloque antes o
después del auxiliar no influye en el calculo de la Cobertura Solar Anual real cuando se
refiere a la misma ciudad, ya que los datos que se disponen corresponden a la misma
vivienda pero con las dos configuraciones posibles. También se refleja como la energia
demandada es mayor conforme la vivienda se sitia hacia el norte donde el clima es
mas frio, al contrario que la cobertura solar que aumenta para climas mas calidos.

3.4.3 — Validacién en base anual

Para validar el modelo se considera en primer lugar los valores horarios correspondientes
al afio medido. Posteriormente, una vez validado el modelo con datos horarios se
validara a partir de datos diarios obtenidos a partir de la base de datos horarios.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el modelo con el empleo de
datos horarios y diarios:

DATOS HORARIOS

Parala obtencién de la cobertura solar cada hora, se emplean las siguientes expresiones
dependiendo de la localizacion de la valvula mezcladora:

Valvula antes auxiliar CS =

-1
Tscr3a — Tscrza (1 + Tscrza — Tscr2,1>
Tscr3z2 — Tscrsa

Tscr3z — Tsersa

-1
cS ’1SCT2,2 ’1SCT2,1 i (1 ]SCTZ,Z 7SCT2,1>

Valvula después auxiliar

TSCT3,2 - TSCT3,1 TSCT3,2 - TSCT3,1

Tabla 8. Cobertura solar horaria
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El valor horario de la radiacion solar incidente (G) se obtiene directamente de la base
de datos. Para el calculo horario de la Demanda Energética (D), es necesario calcular
el valor horario de la energia Gtil captada (Qsol):

Qso1 = Neap - Gsor * Acap
Donde:

Neap~> RENdimiento del termosifon.
Gso,; =~ Radiacion solar incidente (Wh/m?2)
A.qp > Area de captacion (m?)

Dado que el area de captacidon se mantiene constante para todos los estudios,
qguedaria por calcular el rendimiento del sistema. Las condiciones a las que éste esta
sujeto se detallaron en el apartado de metodologia y la conclusion final es la de trabajar
con un unico rendimiento medio correspondiente a la base de tiempo en que se esté
trabajando, en este caso anual.

A continuacion, se muestra un extracto de la obtencién del rendimiento medio del
sistema, correspondiente al dia 1 de Enero en Sevilla con la valvula posterior al auxiliar
(Tabla 9).

HORA MES DIA Hora/dia ST1 §T2e ST2s ST3e ST3s ST4 STS5 SR1_40 ms Qaux ap cs REND Qsol D Qaux | Rend
() (g (2 (g (20 (0 (20 (Wm2) (kefsm2) (W) (W) hora (W) (W) (w) | dia
1 1 1 1 17.84 11 17.84 17.84 17.84 10.45 17.84 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 0 0.471
2 1 1 2 17.76 11 17.76 17.76 17.76 13.85 17.76 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 0o o
3 1 1 3 17.67 11 17.67 17.67 17.67 13.45 17.67 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 o 0.43
4 1 1 4 17.58 11 17.58 17.58 17.58 12.55 17.58 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 ) 0.275
5 1 1 5 17.47 11 17.47 17.47 17.47 12.45 17.47 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 o o
6 1 1 6 17.36 11 17.36 17.36 17.36 11.85 17.36 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 ) 0.389
7 1 1 r 17.24 11 17.24 17.24 40.00 11.45 40.00 0.00 0.0000 427.58 544.70 0.000 0.000 0 0 o 0.276
8 1 1 8 17.10 11 17.10 17.10 40.00 10.85 40.00 0.00 0.0000 645.23 817.05 0.000 0.000 0 0 0 0
] 1 1 9 16.93 11 16.93 16.93 40.00 10.45 40.00 0.00 0.0000 433.38 544.70 0.000 0.000 0 0 ) o
10 1 1 10 17.69 11 17.69 17.69 17.69 11.40 17.69 207.56 0.0022 0.00 0.00 0.000 0.264 168.19 0 o 0.388
11 1 1 11 22.07 11 22.07 22.07 22.07 13.50 22.07 561.43 0.0043 0.00 0.00 0.000 0.654 454.93 0 0o 0.333
12 1 1 12 28.18 11 28.18 28.18 28.18 16.35 28.18 B07.57 0.0058 0.00 0.00 0.000 0.633 654.37 0 o 0.228
13 1 1 13 32.84 11 32.84 32.84 40.00 18.20 40.00 B805.23 0.0057 134.55 544.70 0.753 0.000 6£652.47 866.52 214.05| 0.359
14 1 1 14 37.94 11 37.94 37.94 40.00 15.45 40.00 922.30 0.0063 38.69 54470 0.929 0.000 747.33 B04.47 57.136 o
15 1 1 15 42.18 11 42,18 42.18 42,18 20.25 42,18 779.15 0.0062 0.00 0.00 0.000 0.423 631.34 0 ) )
16 1 1 16 45.19 11 45.19 45.19 45.19 20.40 45.19 607.28 0.0056 0.00 0.00 0.000 0.357 452.08 0 o o
17 1 1 17 44.65 11 44,65 44.65 44,60 19.75 44.65 225.98 0.0014 0.00 0.00 0.000 0.000 183.11 0 0 0.446
18 1 1 18 44.11 11 4411 44.11 44.11 18.50 44.11 159.77 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 129.46 0 ) 0.273
19 1 1 19 43.56 11  43.56 43.56 43.56 17.50 40.00 0.00 0.0000 0.00 544.70 0.000 0.000 0 0 o 0.409
20 1 1 20 42.98 11 4298 42.98 42.98 16.50 40.00 0.00 0.0000 0.00 817.05 0.000 0.000 0 0 0o o
21 1 1 21 42.37 11 | 42.37 42.37 42.37 16.30 40.00 0.00 0.0001 0.00 544.70 0.000 0.000 0 0 o o
22 1 1 22 41.72 11 41.72 41.72 41,72 15.70 40.00 0.00 0.0003 0.00 544.70 0.000 0.000 0 0 ) )

Tabla 9. Extraccion de los calculos realizados para el 1 de Enero en Sevilla.

En la Tabla 9 se distinguen dos zonas; los valores que aparecen bajo el encabezado de
color azul que son los datos disponibles en la base de datos y los valores bajo el
encabezado rojo que muestran los valores calculados hora a hora.

Para el calculo del rendimiento horario, las condiciones eran que existiese radiacion, por
lo que sblo se podra calcular en el intervalo que va desde las 10h hasta las 18h, pero
ademas, debia ser en aquellas horas donde no existiese demanda térmica, con lo que
el intervalo de calculo se reduce desde las 10h — 12h y 15h-18h. En estas horas se aplica
la expresidbn del rendimiento dando los resultados horarios que aparecen bajo el
encabezado ‘REND hora’.
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Ahora bien, no todos los valores de esa columna sirven para el cOémputo del rendimiento
promedio de ese dia, ya que puede que durante una hora el rendimiento no sea un
valor representativo del sistema en coémputos globales a lo largo de un dia. Para ello, se
ha impuesto la condicion de que para considerar un valor de rendimiento horario valido,
la irradiancia durante esa hora sea mayor a 600 W/m2 garantizando que el sistema
trabaja con unas condiciones de operacion aceptables. De esta forma, de 7 posibles
valores de rendimiento horarios disponibles para su promedio diario se reducen a 3,
correspondientes a las horas 12, 15 y 16. Ademas, la Ultima condicién que se ha
impuesto, es que al menos existan 3 horas a lo largo del dia en las cuales se cumplan
todas las condiciones anteriores, donde en este caso, se cumple, por lo que el
rendimiento medio del dia 1 de Enero en Sevilla sera el promedio de los valores 0,633;
0,423 y 0,357, resultando un valor de 0,471 que se muestra en la primera fila de la Tabla
9 bajo el encabezado ‘REND dia’ (los valores de esta columna muestran los rendimientos
diario medios).

Este es el procedimiento a seguir para cada uno de los dias que se estan evaluando.
Ahora bien, tal y como se indica en la segunda fila bajo el encabezado ‘REND dia’,
correspondiente al rendimiento medio en el dia 2 de Enero, su valor es 0. Esto se debe a
gue segun se muestra en la Tabla 10, se cumplen todas las condiciones impuestas para
el calculo a excepcion de un nimero minimo de 3 horas donde la irradiancia sea
superior a 600 W/m2 con lo que ese dia, no servira para el cobmputo del rendimiento
medio del sistema que engloba todos aquellos valores superiores a 0 durante el tiempo
de monitorizacion, en este caso anualmente.

. ST1 5T2e ST2s S5T3e 5T3s ST4 ST5  SR1 40 ms Qaux ap REND  Qsol D Qaux
HORA MES DIA Hora/dia - s
(¢ (°Q (0 (9 (g (20 (0 (wW/m2] (kg/s.m2}] (W) (W) hora (W) (W) (W)
25 1 2 1 39.63 11  39.63 39.63 39.63 13.85 33.63 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 0 0
26 1 2 2 38.93 11  38.93 38.93 38.93 13.10 38.93 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0
27 1 2 3 38.22 11 38.22 38.22 38.22 12.35 38.22 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 o 0
28 1 2 4 37.52 11 37.52 37.52 37.52 11.60 37.52 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 o 0
29 1 2 5 36.82 11  36.82 36.82 36.82 10.85 36.82 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 0 o 0
30 12 6 36.12 11 36.12 36.12 36.12 10.10 36.12 0.00 0.0000 0.00 0.00  0.000 0.000 0 0 0
31 1 2 7 3541 11 3541 3541 40.00 5.35 40.00 0.00 0.0000 86.12 544.70 0.000 0.000 0 0 0
32 1 2 t 34.63 11 34.63 34.63 40.00 8.60 40.00 0.00 0.0000 151.23 817.05 0.000 0.000 0 0 0
33 1 2 9 33.63 11  33.63 33.63 40.00 7.85 40.00 0.00 0.0000 119.65 544.70 0.000 0.000 0 0 0
34 1 2 10 32.34 11 32.34 32.34 32.34 830 32.34 58.20 0.0005 0.00 0.00 0.000 0.000 47.156 o 0
33 1 2 11 31.25 11 31.25 31.25 31.25 9.90 31.25 212.66 0.0022 0.00 0.00 0.000 0.000 172.32 o 0
36 1 2 12 30.44 11 30.44 30.44 30.44 11.10 30.44 205.28 0.0022 0.00 0.00 0.000 0.000 166.33 o 0
a7 1 2 13 29.72 11 29.72 29.72 40.00 11.60 40.00 153.32 0.0018 153.10 544.70 0.645 0.000 124.23 152.46 68.231
38 12 14 29.23 11 29.23 29.23 40.00 12.65 40.00 764.01 0.0050 202.37 544,70 0.628 0.000 619.08 985.06 365.98
39 1 2 15 31.59 11 3199 31.99 31.99 14.05 31.99 642.84 0.0049 0.00 0.00 0.000 0.324 520.85 0 0
40 1 2 16 33.84 11  33.84 33.84 33.84 14.60 33.84 465.70 0.0043 0.00 0.00 0.000 0.271 377.35
41 1 2 17 33.42 11 33.42 33.42 33.42 14.30 33.42 150.45 0.0008 0.00 0.00 0.000 0.000 121.91 0 0
42 1 2 13 33.00 11  33.00 33.00 33.00 13.40 33.00 105.65 0.0000 0.00 0.00 0.000 0.000 35.638 o 0
43 1 2 13 32,58 11 3258 32.58 40.00 12.70 40.00 0.00 0.0000 13545 54470 0.000 0.000 0 o 0
44 1 2 20 32.12 11 3212 32.12 40.00 12.25 40.00 0.00 0.0000 221.89 817.05 0.000 0.000 0 o 0
45 1 2 21 31.63 11  31.63 31.63 40.00 11.75 40.00 0.00 0.0000 157.23 544.70 0.000 0.000 0 o 0
46 1 2 22 31.12 11 3112 31.12 40.00 11.25 40.00 0.00 0.0000 166.79 544.70 0.000 0.000 0 o 0

1
H

Tabla 10. Extraccién de los calculos realizados para el 2 de Enero en Sevilla.

El procedimiento descrito para el calculo del rendimiento es aplicable a cualquier base
de tiempo que se esté trabajando, ya que lo que se consigue es obtener un valor medio
del rendimiento en un dia y segun el niumero de dias de monitorizacién, el promedio
constara de tantos valores para su calculo. Es decir, en el caso de una base anual, se
podran tener como maximo 365 valores de rendimiento medio diario para realizar el
rendimiento promedio del sistema que se supondra constante. Si la base es mensual,
como maximo seran tantos valores como dias tenga el mes, y si la base es semanal
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como maximo sera 7 los valores. Al indicar como maximo, se refiere a que habra dias en
los que no se obtendra un valor representativo del rendimiento medio diario como es el
caso del dia 2 de Enero en Sevilla debido a que no se cumplen las condiciones
impuestas.

De esta forma, se calcula el rendimiento medio anual del sistema que se supondra
constante (Tabla 11). Con el valor de rendimiento, se calcula el valor horario de Qsol Yy
de la demanda energética (D), generandose el universo de puntos muestrales para
obtener los coeficientes de la curva de regresidn (Tabla 12). En las Figura 35 hasta la
Figura 40 se muestra el ajuste obtenido para cada uno de los casos estudiados.

_ Ncap
SEVILA | Vauia despoés autiar 0300
MADRID | \givin despues auiar 0305
BIBAO | Vil dospues audliar 0350

Tabla 11. Rendimiento del sistema termosifon

A B C

Valvula antes auxiliar 11,8 60,3 4,9

3D Valvula después auxiliar 12,7 67,5 5,2
Valvula antes auxiliar 14,3 82,6 5,7

MADRID Valvula después auxiliar 15,4 94,1 6,1
BILBAO Valvula antes auxiliar 14,6 94,0 6,39
Valvula después auxiliar 14,7 96,4 6,5

Tabla 12. Coeficientes de regresion horarios

Base Anual. Sevila. Datos horarios. Vdalhvula anterior

1.200

R2=0.9979

1.000 "] Error max. absoluto = 0.079

0.800 = Error max. relativo = 67.78 %
. /./"' N° puntos: 1858
¢y 0.600 P
- o o CSreal

0-400 ﬁ‘/ CS estimado

0.200 g

(]
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

G/D

Figura 35. Valores horarios en base anual para Sevilla con valvula anterior al auxiliar
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Base Anual. Sevila. Datos horarios. Valvula posterior

1.200
R2 =0.9980
1.000 Error max. absoluto = 0.074
Error max. relativo = 62.95 %
0.800 N° puntos: 1654
73 0.600
© o CSreal
0.400 A CS esfimado
0.200
Qo
0.000 &
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

G/D

Figura 36. Valores horarios en base anual para Sevilla con valvula posterior al auxiliar

Base Anual. Madrid. Datos horarios. Vdalvula anterior

1.200
R2 =0.9984
1.000 Error max. absoluto = 0.057
Error max. relativo =58,25 %
0.800 N° puntos: 1854
73 0.600
© o CSreal
0.400 a CS estimado
0.200
0.000 -°
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

G/D

Figura 37. Valores horarios en base anual para Madrid con valvula anterior al auxiliar

Base Anual. Madrid. Datos horarios. Valvula posterior

1.200
R2=0.9984
1.000 Error max. absoluto = 0.054
0.800 Error max. relativo = 54.81 %
N° puntos: 1685
{3 0.600
o CSreal
0.400 .
A CS esfimado
0.200
0.000 ©
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

G/D

Figura 38. Valores horarios en base anual para Madrid con valvula posterior al auxiliar

O
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Base Anual. Bibao. Datos horarios. Vdalvula anterior

1.200
R2=0.9978
1.000 Error max. absoluto = 0.063
Error max. relativo = 91,31 %
0.800 N° puntos: 1883
73 0.600
o o CSreal
0.400 a CS estimado
0.200
0.000 o2

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

G/D
Figura 39. Valores horarios en base anual para Bilbao con valvula anterior al auxiliar

Base Anual. Bibao. Datos horarios. Valvula posterior

1.200 R2=0.9983
1.000 Error max. absoluto = 0.055
Error max. relativo = 94.79 %
0-800 N° puntos: 1784
(3 0.600
o CSreal
0.400
A CS esfimado
0.200
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00

G/D

Figura 40. Valores horarios en base anual para Bilbao con valvula posterior al auxiliar

En todos los casos desde la Figura 35 hasta la Figura 40, el coeficiente de regresion (R2)
es practicamente la unidad, por lo que la calidad del ajuste es bastante buena. Lo
llamativo es el error relativo maximo que se alcanza en cada uno de los casos, siendo
este muy elevado, pero ello se debe a que la calidad del ajuste no es demasiada buena
en zonas con valores de G/D bajos. A pesar de eso, se observa que el error absoluto
maximo presenta valores que son muy pequefios.

De esta forma, conociendo por tanto la curva de regresibn con sus respectivos
coeficientes e introduciendo el valor de radiacion solar incidente y demanda anuales
se obtiene el valor de la cobertura solar anual estimada, mostrada en la Tabla 13.

Segun se observa en la Tabla 13, las estimaciones de la cobertura solar son bastantes
precisas en comparacion con las reales, lo que valida el método de estimaciéon
propuesto. A continuacion, se deberd comprobar que el método es valido
considerando datos diarios.
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CSanuaL CSaNUAL GanuaL DaNuaL G/D
ESTIMADA REAL (kWh/dia) (kWh/dia) ANUAL
VENILE) 0,011 0,883 14,48 4,82 3,00
SEVILLA f;r,‘fe”lor
alvula
bosterior 0,907 0,883 14,48 4,82 3,00
VENIE) 0,826 0,788 13,75 5,16 2,66
anterior
MAPRID vaivuia 0,824 0,788 13,75 5,16 2,66
posterior ’ ’ ' ’ '
Valvula
: 0,718 0,688 10,48 5,20 2,02
suso | 21
bosterior 0,718 0,688 10,48 5,20 2,02

Tabla 13. Cobertura solar anual con datos horarios obtenida a partir de una base anual

DATOS DIARIOS

Al trabajar con datos diarios, se parte de los datos horarios disponibles en la base de

datos, calculando la Cobertura Solar como la media de los valores horarios.

Para la Demanda (D), se aplica la misma expresion D=Qs0/CS, teniendo en cuenta que

el valor de Qsol €s representativo de un dia completo y obtenido segun la expresion:

Qso1 = Neap - Gsor * Acap

Donde:

Neap~> RENdimiento del termosifon.

G, = Radiacion solar incidente en un dia (Wh/mz/dia)

Aqp > Area de captacion (m?)

El rendimiento del termosifon sera constante para todos los dias, al igual que en el caso
de los datos horarios y se obtiene segun el procedimiento descrito en los datos horarios,

cuyos valores se muestran en Tabla 11

Se genera entonces la nube de puntos en la representacion grafica CS vs G/D con el fin
de obtenerlaregresion que mejor se adapte alos datos experimentales. Los coeficientes
de dicha regresion se muestran en la Tabla 14.

En la Figura 41 hasta la Figura 46 se muestra el ajuste obtenido para cada uno de los
casos estudiados en las diferentes ubicaciones y configuraciones.

A B C

Valvula antes auxiliar 14,6 86,2 5,8

e Valvula después auxiliar 14,9 88,9 59
Valvula antes auxiliar 14,9 89,4 59

MADRID Valvula después auxiliar 15,1 91,3 6,0
BILBAO Valvula antes auxiliar 15,3 101,8 6,6
Valvula después auxiliar 14,8 95,2 6,4

Tabla 14. Coeficiente de regresion diarios
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Base Anual. Datos diarios. Sevilla. Valvula anterior

1.200
1.000
0.800

3 0.600
0.400
0.200 o

0.000
0.000 1

Rz =0.9983

Error max. absoluto = 0.055
Error max. relativo = 94.79 %
N° puntos: 365

- o CSreal

g’ a CS estimado

.000 2.000 3.000 4.000

G/D

Figura 41. Valores diarios en base anual para Sevilla con valvula anterior al auxiliar

Base Anual. Datos diarios. Sevila. Valvula posterior

1.200
1.000
0.800

G 0.600

0.400

R2=0.9983

Error max. absoluto = 0.055
Error max. relativo = 94.79 %
N° puntos: 365

o CSreal

! a CS estimado

0.200 £

(=]

0.000
0.00

1.00 2.00 3.00 4.00
G/D

Figura 42. Valores diarios en base anual para Sevilla con valvula posterior al auxiliar

Base anual. Madrid. Datos diarios. Valvula

1.200
1.000
0.800

G 0.600
0.400
0.200

0.000
0.000

antferior

R2=0.9983

Error max. absoluto = 0.055
Error max. relativo = 94.79 %
N° puntos: 359

o CSreal

a CS estimado

1.000 2.000 3.000 4.000

G/D

Figura 43 Valores diarios en base anual para Madrid con valvula anterior al auxiliar
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Base anual. Madrid. Datos diarios. Valvula

posterior

1200 Rz =0.9983

1.000 Error max. absoluto = 0.055

0.800 Error max. relativo = 94.79 %

: N° puntos: 365
8 0.600

o CSreal

0.400
a CS estimado

0.200

2
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
G/D

Figura 44. Valores diarios en base anual para Madrid con valvula posterior al auxiliar

Base Anual. Datos diarios. Bllbao. Vdalvula anterior

1.200 R? = 0.9983
1.000 Error max. absoluto = 0.055
’ Error max. relativo = 94.79 %
0.800 N° puntos: 365
73 0.600
O o CSreal
0.400 a CS estimado
0.200
2
0.000 ogﬂ

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
G/D

Figura 45. Valores diarios en base anual para Bilbao con valvula anterior al auxiliar

Base Anual. Datos diarios. Bllbao. Valvula posterior

1.200 R2=0.9983
1.000 Error max. absoluto = 0.055
Error max. relativo = 94.79 %
0.800 N° puntos: 365
8 0.600
0.400 o CSreal
0.200 a CS estimado
0.000 oﬁ"
0.00 1.00 2.00 3.00

G/D

Figura 46. Valores diarios en base anual para Bilbao con valvula posterior al auxiliar
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Conociendo por tanto la curva de regresibn con sus respectivos coeficientes e
introduciendo el valor de radiacién solar incidente y demanda anuales se obtiene el
valor de la cobertura solar anual estimada (Tabla 15):

CSanuat CSanuaL GANUAL DanuaL G/D
ESTIMADA REAL (kWh/dia) (kWh/dia) ANUAL
Valvula
SEVILLA anterior 0,908 0,883 14,48 4,82 3,00
Valvula 0,906 0,883 14,48 4,82 3,00
posterior
Valvula
VADRID anterior 0,822 0,788 13,75 5,16 2,66
Valvula 0,822 0,788 13,75 5,16 2,66
posterior
Valvula
) 0,717 0,688 10,48 5,20 2,02
PILBAC 32733'?; 0,718 0,688 10,48 5,20 2,02
posterior ’ ’ ' ’ '

Tabla 15. Cobertura solar anual con datos diarios obtenida a partir de una base anual

Tal y como se observa en la Tabla 15, los resultados estimados de cobertura solar anual
presentan una buena concordancia con los valores reales por lo que se puede concluir
gue para una base de datos anual, se puede establecer una buena aproximacion de
la cobertura solar utilizando datos diarios.

Dado que el objetivo del presente trabajo es el de utilizar el menor nimero de datos
posible, se analiza a continuacidon el empleo de datos diarios para periodos de
monitorizacion mensuales (base mensual) y semanales (base semanal).

3.5 — Caracterizacion del modelo

Una vez que se ha validado el modelo en al apartado anterior, comprobando que la
Contribucién Solar anual se puede representar como una funcién del cociente G/D, se
desarrolla en este apartado la metodologia propuesta para caracterizar el
comportamiento anual del sistema con medidas a corto plazo. Aplicando el modelo
previamente validado, se van a analizar dos periodos de tiempo; base mensual y base
semanal. En cada caso se determina el mes mas representativo o la semana mas
representativa, estableciendo las condiciones de medicidn para que los resultados sean
validos.

3.5.1 — Caracterizacién en base Mensual

Unavez que se ha verificado la validez del método propuesto, se analiza a continuaciéon
si el modelo es capaz de estimar con una buena concordancia el valor de la cobertura
solar anual a partir de tiempos de monitorizaciobn mensuales, reduciendo asi
considerablemente el nUmero de mediciones a realizar.

Para ello, los meses que van a ser evaluados seran cuatro, correspondientes a cada una
de la estaciones a lo largo del afio, con el fin de establecer unas conclusiones que
permitan decidir el mes que mejor se adapte a estimacion de la cobertura solar con
aquella real. De esta forma, los meses a evaluar seran: Enero, Abril, Julio y Octubre.
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Para el calculo de las diferentes variables se procede de que en el caso de datos diarios.
La Unica salvedad es el niumero de datos del que se dispone para los calculos que se
reduce a 30 o 31 dependiendo del mes evaluado.

Segln se puede observar en la Tabla 16, la aplicacion del modelo a partir de datos
medidos durante el mes de Enero no es una opcién acertada ya que la estimacién de
la cobertura solar anual para cada una de las localizaciones y configuraciones difiere
mucho de la cobertura solar anual real. Este hecho era de esperar ya que en la nube
de puntos que se genera la CS depende de la relacidn G/D en este mes, que al estar
en un mes de invierno, el nivel de radiacién es menor que en otros meses, resultando un
valor de G/D menor que en el caso del valor anual.

Ne° G/D
VAV, A B C R? puntos CSanva  CSanu  G/D ENSUAL
ajuste ESTMADA  ALREAL  ANUAL
SEVILLA Ante. 116 66,3 56 0,999 31 1 0,883 3,00 2,11
Poste. 11,7 663 56 0,999 31 1 0,883 3,00 2,11
Ante. 11,7 636 54 0,999 31 0,962 0,788 2,66 2,41
ENERO MADRID Poste. 118 648 54 0,999 31 0,962 0,788 2,66 2,41
BILBAO Ante. 11,3 659 58 0,999 31 0,853 0,688 2,02 1,08
Poste. 11,1 63,6 57 0,999 31 0,853 0,688 2,02 1,08
SEVILLA Ante. 11,7 641 53 0,999 30 0,931 0,883 3,00 2,95
Poste. 11,7 641 53 0,999 30 0,931 0,883 3,00 2,95
Ante. 11,8 61,2 51 0,999 30 0,833 0,788 2,66 2,71
AEIRE LRI Poste. 12,4 66,9 5,3 0,999 30 0,834 0,788 2,66 2,71
BILBAO Ante. 11,7 64,2 54 0,999 30 0,711 0,688 2,02 2,18
Poste. 11,9 66,7 5,5 0,999 30 0,711 0,688 2,02 2,18
Ante. 1,2 0 6,1 1 31 1 0,883 3,00 4,43
SRS Poste. 1,2 0 6,1 1 31 1 0,883 3,00 4,43
Ante. 1,2 0 6,1 1 31 1 0,788 2,66 4,34
ULl AR Poste. 1,2 0 6,1 1 31 1 0,788 2,66 4,34
BILBAO Ante. 4.5 16,3 3,2 0,999 31 0.675 0,688 2,02 3,03
Poste. 5,9 23,8 3,7 0,999 31 0,674 0,688 2,02 3,03
SEVILLA Ante. 9,9 43,5 4,2 0,999 30 0,867 0,883 3,00 2,92
Poste. 10,1 45,6 4,3 0,999 30 0,866 0,883 3,00 2,92
Ante. 109 591 53 0,999 30 0,933 0,788 2,66 2,41
OCTUBRE MADRID Poste. 10,3 53,7 51 0,999 30 0,935 0,788 2,66 2,41
BILBAO Ante. 88 454 50 0,999 30 0,817 0,688 2,02 3,03
Poste. 7,6 354 45 0,999 30 0,817 0,688 2,02 3,03

Tabla 16. Resultados obtenidos para base mensual

Este hecho repercute a la hora de estimar el valor de la cobertura solar anual, ya que
su calculo se obtiene introduciendo los valores medios de radiacion solar incidente y
demanda térmica, por lo que si la relacidon entre estas variables es mucho mayor que
para la relacion obtenida en el mes de Enero, la estimacion de la cobertura solar anual
sera sobrestimada. Se muestra como ejemplo el caso de Sevilla, donde en la Tabla 16
se aprecia que los datos disponibles, s6lo alcanzan una relacion G/D de 2,75
aproximadamente, mientras que la relacion G/D anual para Sevilla es de 3, por lo que
segun la regresion obtenida de CS, para una relacion G/D igual a 3, daria como
resultado un valor de CS mayor que 1, siendo esto imposible pues la acotacion de esta
variable varia entre 0 y 1. Asi pues, se demuestra que en aquellos meses donde el
maximo valor de la relacién G/D sea inferior al valor de la relacion G/D anual, no seran
vdalidos para la estimacion de la cobertura solar anual. El error relativo maximo para
Sevilla es del 13,3%, del 22,1% para Madrid y del 24,0% para Bilbao.
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Durante el mes de abiril, la relaciéon G/D media mensual se aproxima mucho a larelaciéon
G/D media anual por lo que las estimaciones de la cobertura solar anual son bastante
parecidas a la cobertura solar anual real. El error relativo maximo para Sevilla es del 5,4%,
del 5,8% para Madrid y del 3,3% para Bilbao.

En el mes de Junio, la radiacién solar aumenta considerablemente, provocando que la
relacion G/D haga lo propio. En climas calidos, la mayoria de dias se obtendra un valor
de CSigual a la unidad por lo que el empleo de este mes como periodo de medida no
proporcionaria ningun valor coherente. Sin embargo, en el caso de Bilbao, a pesar de
aumentar la relacion G/D, el valor estimado de la cobertura solar anual presenta una
excelente concordancia con su valor real. El error relativo maximo para Sevilla es del
13,3%, del 26,9% para Madrid y del 2,0% para Bilbao.

Durante el mes de Octubre, las localizaciones que presentan una relacién G/D mensual
proxima a la anual, consiguen obtener una buena estimacion de la cobertura solar
anual. El error relativo maximo para Sevilla es del 1,9%, del 18,7% para Madrid y del 18,8%
para Bilbao.

Una vez que se ha comprobado la aplicacién del modelo empleando periodos de
medida mensuales, se observa que los meses que son Utiles para su aplicacidon son
aquellos cuyas condiciones meteoroldgicas y de consumo se asemejan a los valores
medios anuales propios de la localizacion del sistema. Ante esta perspectiva, se
pretende ir mas alla y ver si es posible obtener la validez del modelo para periodos de
medicion semanales. En este caso, se centraran en aquellas semanas correspondientes
a los meses en los que se ha obtenido una buena concordancia de la estimacion de la
cobertura solar anual.

3.5.2 — Caracterizacion en base Semanal

En este apartado, se desarrolla el modelo a partir de mediciones semanales. Para ello,
se parte de los meses en los que se ha obtenido la mejor concordancia en la estimacion
de la cobertura solar anual, siendo Abril para las tres ciudades estudiadas. Por tanto, se
presentan los resultados para cada una de las semanas. En este caso, dado que el
objetivo del trabajo consiste en demostrar que se puede determinar la cobertura solar
anual a partir de mediciones durante periodos de tiempo cortos, se buscara si con la
medicion de una semana es suficiente para tener una buena aproximacion. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 17.

NO
Valvula A B C R? puntos CSanuaL CSanuaL
. ESTIMADA REAL
ajuste
Sevilla Anterior 6,8 264 3,6 0,998 7 0,885 0,883
e Posterior 6,8 264 3,6 0,998 7 0,885 0,883
Semana3
Madrid Anterior 6,6 27,8 3,8 0,999 7 0,797 0,788
e Posterior 6,6 27,8 3.8 0,999 7 0,797 0,788
Semana3
Bilbao Anterior 106 505 4,6 0,999 7 0,623 0,688
20 Posterior 10,9 52,7 4,7 0,999 7 0,623 0,688
Semana3

Tabla 17. Resultados en Sevilla, Madrid y Bilbao para base semanal en Abril
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Se comprueba que el modelo permite estimar la Contribucién Solar del sistema a partir
de datos diarios en una base de tiempo semanal, especialmente en la semana 3 del
mes de Abril. La configuracion del sistema no supone cambio alguno en la estimacion
de la cobertura solar anual ya que se obtienen los mismos valores. El error en Sevilla es
del 0,2%, del 1,1% en Madrid y del 9,4% en Bilbao.

De esta forma, se pone de manifiesto que el modelo propuesto es valido para la
estimacion de la cobertura solar anual a partir de periodos de medicién a corto plazo.
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4-RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente trabajo se ha realizado con el fin de obtener una metodologia que permita
evaluar el rendimiento anual de un sistema solar por termosifén a partir de mediciones
a corto plazo, debido a la dificultad econémica y operativa que supone tener un
sistema de monitorizacion a largo plazo. Para ello, se ha desarrollado un modelo simple
y sencillo de aplicar a partir de mediciones no intrusivas, es decir, aquellas que no
interfieren en el movimiento del fluido, como son temperaturas en diferentes puntos del
sistema y la radiacion solar incidente en el plano del captador.

Inicialmente se ha realizado un estudio bibliografico de los métodos de evaluacion del
comportamiento de los sistemas solares por termosifén y se han desarrollado los modelos
mas representativos que permiten calcular el rendimiento de estos sistemas.

La aplicaciéon del modelo propuesto se ha llevado a cabo en dos configuraciones
diferentes del sistema: la primera con la valvula de mezcla situada aguas arriba del
elemento auxiliar, y la segunda con la valvula de mezcla situada aguas abajo del
elemento auxiliar. Ademas, se ha comprobado su validez en tres localizaciones
diferentes, como son las ciudades de Sevilla, Madrid y Bilbao, aunque en todas ellas, la
metodologia se ha desarrollado con las mismas caracteristicas técnicas en cuanto al
sistema por termosifon se refiere.

Los valores horarios “medidos” de las instalaciones se han obtenido a través de un
programa de simulaciéon (TRNSYS), el cual generd los valores de las variables necesarias
de entrada al modelo durante un afio completo, en intervalos horarios, obteniendo asi
8760 datos para cada una de dichas variables.

Para una primera validacion del modelo, se llevé a cabo su aplicacion considerando
una de base de tiempo anual, es decir, considerando todos los datos disponibles de la
base de datos anual. Se trabajé con valores horarios y diarios, verificando que los
resultados obtenidos presentaban una buena concordancia con los reales, por lo que
se puede concluir que la Contribucién Solar anual se puede representar como una
funcién del cociente entre la radiacion solar incidente y la demanda de agua caliente
sanitaria en base anual.

Para verificar que la metodologia propuesta era valida para mediciones a corto plazo,
se han estudiado periodos mensuales, con meses representativos de cada una de las
estaciones del afo. En este analisis, se concluye que los meses que permiten obtener
una mejor estimacion de la cobertura solar anual son aquellos cuyas variables medias
de radiacion solar y demanda térmica (relacion G/D) se asemejan a las de los valores
anuales. Esto parece resultar l6gico, ya que a la hora de estimar la cobertura solar anual,
se emplean valores medios de la radiacion solar incidente y la demanda térmica, por lo
gue resultaria de esperar que aquellos meses que no represente los extremos de estas
variables, seran los idéneos para su aplicacion. Sin embargo, hay que sefialar, que en el
caso de Bilbao, con los datos monitorizados durante el mes de Julio donde la relacion
G/D es mayor que la anual, la concordancia de la estimacién de la cobertura solar
anual con la real es bastante buena.

Como segunda opcidn se ha analizado la aplicacion del modelo para base de datos
semanales en los meses donde se habfa obtenido una buena concordancia del
modelo, en este caso el mes de Abril. Los resultados obtenidos son préximos a los reales
parala cobertura solar anual por lo que se puede dar como valido la aplicaciéon de esta
metodologia para la estimacion de la cobertura solar anual a partir de mediciones a
corto plazo, concretamente de una semana.
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No existe ninguna diferencia a la hora de usar una u otra de las configuraciones
estudiadas ya que en todos los casos analizados, los valores estimados resultaron muy
similares.

El objetivo principal del trabajo, consistente en la verificacion de un método capaz de
estimar la cobertura solar anual a partir de mediciones a corto plazo se ha cumplido
pero queda pendiente para trabajos futuros un analisis mas exhaustivo de la
metodologia con el fin de identificar con mayor exactitud aquellos periodos de tiempo
de monitorizacién que pueden resultar representativos para la aplicacion del modelo
aqui propuesto.
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