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Resumen

La prevision del agotamiento a corto plazo de los combustibles fosiles, acompafiada de las medidas
medioambientales tomadas a nivel mundial en los Gltimos afios, hacen necesaria la combinacion de medidas de
eficiencia energética junto a un aumento de las energias renovables. Dentro de este auge, los procesos
industriales se postulan como una de las actividades con mayor potencial para el aprovechamiento de la energia
solar térmica. Dada esta tendencia, la definicion de los sistemas de integracion de energia solar térmica en
procesos industriales, sus esquemas basicos y la optimizacion de estos es actualmente objeto de investigacion.
Se busca la mejora continua en su funcionamiento, fiabilidad y rentabilidad; estableciendo qué criterios técnicos
y econdémicos son los adecuados para ello. Con este propoésito, existen varias herramientas de simulacion
destinadas al disefio, calculo, dimensionamiento y optimizacion de este tipo de sistemas. Dentro de dichas
herramientas se destacan seis de especial relevancia: T*SOL, TRNSY'S, Greenius, Polysun, INSEL y ColSim.
De esta forma, se expone el funcionamiento y las principales caracteristicas de cada una: lenguaje de
programacion empleado, forma de conexion entre los componentes, bases de datos y librerias, flexibilidad en el
disefio y resultados obtenidos, entre otros. Las especificaciones y limitaciones de cada herramienta seran
decisivas para su uso y aplicacion, siendo entonces fundamental el conocimiento de estas para investigadores e
ingenieros de todo el mundo encargados del desarrollo de las aplicaciones de calor solar de procesos.
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1 INTRODUCCION

El agotamiento de los combustibles y el Acuerdo de Paris

La alta dependencia de petroleo, asi como el crecimiento de la poblacion hacen prever un agotamiento
de este y del gas natural a lo largo de este siglo. Se calcula que hacia el afio 2025 estardn consumidas
casi el 88% de las reservas originales de petrdleo y que, hacia el 2050, el petrdleo y el gas natural se
habran agotado [1] . La desaparicion a corto plazo de dichos combustibles hace necesaria la busqueda
de otras opciones energéticas, siendo el carbon uno de los principales candidatos a sustituto gracias a la
existencia de reservas a largo plazo de este. Sin embargo, este futuro aumento de la dependencia del
carbon haria incrementar de forma considerable las emisiones de CO,, principal gas de efecto
invernadero.

El Acuerdo de Paris, aprobado en diciembre de 2015 en la 21* Conferencia de las Partes de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, constituye el primer acuerdo
vinculante mundial de lucha contra el calentamiento global. Dicho acuerdo, firmado por 195 paises,
establece un plan de accion mundial y pretende conseguir, como primer y principal objetivo, que la
temperatura media de la Tierra no se incremente en mas de 1,5°C, y como maximo 2°C en 2100. Este
objetivo se traduce en reducir las emisiones de los denominados gases de efecto invernadero en un 80%
para el afio 2050 respecto a 1990. Con el fin de alcanzar dicho objetivo, se plantean dos metas
intermedias: para 2030 la reduccion habra de ser de un 40% y para 2040 del 60%. Para que esto sea
posible, las energias renovables experimentaran un aumento en los proximos afios. [2]

Consumo energia térmica en la industria

La energia térmica global demandada esta compuesta por climatizacion, agua caliente sanitaria y calor
de procesos. Mientras que en el sector doméstico prima la demanda para calefactar, el sector industrial
viene dominado por la utilizacion de calor de procesos. De esta forma, del 66% del calor generado a
nivel mundial por los combustibles fosiles, el 45% de él se utiliza en la industria como calor de procesos.
A nivel regional, la proporcion de calor de procesos en el consumo final total de energia presenta unos
valores alrededor del 30% en Asia y América Latina, alrededor del 20% en paises de Europa, Eurasia y
Australia no pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE)
o alrededor del 15% en paises de Europa, Africa y América de la OCDE. [3]

Aunque las actividades industriales son las que presentan un mayor potencial dentro de las aplicaciones
de la energia solar, el calor de procesos a partir de esta fuente de energia aiin presenta una porcion
pequefia dentro de los valores actuales. Con el fin de desarrollar estrategias para el despliegue y
utilizacion de las fuentes de energias renovables dentro de las aplicaciones que requieren calor de
procesos, es necesario comenzar analizando cémo es dicha demanda de calor y qué niveles de
temperatura requiere.



Introduccion

Para intentar cuantificar la cantidad de energia térmica que se consume en el sector industrial se va a
atender a la definicidon que da la Unién Europea (UE) de la industria, considerandola asi como el
conjunto de trece grandes ramas: de hierro y acero, metales no ferrosos, quimica y petroquimica,
minerales no metalicos, mineria, alimentaria y tabaquera, textil y peletera, papelera e imprenta, equipos
de transportes, maquinaria, maderera, construccion y otras ramas. En la Tabla 1 se muestra la energia
térmica consumida en la UE por cada una de ellas frente a la energia total, que incluye la energia
eléctrica final consumida. Como se puede observar, si se comparan el consumo de energia térmica y
eléctrica en la industria, el primero es, como poco, igual de importante que el Gltimo. Sin embargo, el
sector de energia térmica ha venido teniendo menos atencion que el eléctrico tanto en investigacion
como en las politicas adoptadas.

Tabla 1 Energias térmica, eléctrica y final consumidas por las distintas ramas de la industria en la UE
Unidad de energia: 1 PJ= 10" Julios [4]

Consumo de Energia | Consumo de Energia | Consumo de Energia

Térmica [PJ] Eléctrica [PJ] Final [PJ]
Hierro y acero 1708 425 2133
Metales no ferrosos 165 227 392
Quimica y petroquim. 1441 667 2107
Minerales no metalicos 1232 251 1483
Mineria 66 59 125
Alimentaria y tabaquera 767 396 1162
Textil y peletera 119 78 197
Papelera e imprenta 951 443 1394
Equipos de transportes 158 158 343
Magquinaria 365 438 802
Maderera 220 86 307
Construccion 259 67 325
Otros 462 313 774
TOTAL 7912 3635 11547

Dependiendo del proceso industrial que se esté llevando a cabo, se tendran unas especificaciones u otras
en cuanto a la energia que se demanda, con niveles de temperatura que van desde valores inferiores a
100°C hasta valores mayores de 1000°C. Entorno al 30% de la energia térmica solicitada por la industria
requiere temperaturas por debajo de 100°C y un 57% emplea temperaturas menores de 400°C. [5]

Gran parte de la demanda de calor por debajo de los 100°C podria satisfacerse con sistemas solares
térmicos que utilizaran tecnologias actuales, logrando una integracion adecuada de dichos sistemas. Con
un buen desarrollo tecnologico, cada vez mas aplicaciones de media temperatura hasta 400°C seran
también viables en el mercado. En varios sectores industriales como el sector de alimentacion, vino y
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bebidas, equipos de transporte, maquinaria, textiles, papel y celulosa; la fraccion de demanda de calor a
temperaturas bajas y medias (por debajo de 250°C) es de alrededor del 60%. [5]

La metodologia desarrollada para realizar el suministro de energia térmica en la industria con emisiones
minimas de gases de efecto invernadero se basa en tres pasos principales:

- Optimizacion tecnoldgica de los procesos.
- Optimizacion del sistema para mejorar asi la eficiencia energética.

- Integracion de energia renovable o energia solar térmica, basada en consideraciones exergéticas.

En definitiva, las previsiones relativas al petroleo y al gas natural junto a las medidas adoptadas debido
a razones medioambientes, hacen necesaria la combinacion de medidas de eficiencia energética, asi
como un aumento del consumo de energias renovables. Esto, sumado a la demanda de calor existente
en la industria revela un gran potencial en contribucion solar a las necesidades energéticas del sector
propiciando su integracion en €l.

Integracion solar en la industria

La energia solar para procesos industriales, en inglés Solar Heat for Industrial Processes (SHIP), se
encuentra actualmente en las primeras etapas de desarrollo. En 2009, habia menos de 100 sistemas
térmicos solares operativos para calor de procesos en todo el mundo, con una capacidad total de
aproximadamente 24 MWth, disponiéndose actualmente de 141.355 m? de colectores solares instalados,
ya sean planos o de concentracion. La mayoria de estos sistemas son de naturaleza experimental y son
a escala relativamente pequena. Sin embargo, en los ultimos dos afios la integracion de energia solar en
la industria ha aumentado instalandose nuevos sistemas térmicos solares y creciendo el nimero de
aplicaciones grandes de forma significativa. En total, veinte aplicaciones de SHIP tienen un area de
colector mayor de 1000 m?, lo que representa el 77% del area total de colectores instalados. [6]
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Figura 1-1 Area instalada de colectores para calor de procesos por paises [6]

De este modo, existe un gran potencial para el mercado y la evolucion tecnoldgica, ya que el 28% de la
demanda energética en los paises de la UE se origina en el sector industrial, estando la mayoria de este
calor por debajo de los 250°C.



Introduccion

Objetivos y estructura del trabajo

En aras de apoyar el desarrollo de las aplicaciones que emplean la energia solar térmica y la integran en
la industria, este documento pretende hacer un analisis de las herramientas de simulacion adecuadas
para esa tarea.

Se comenzara realizando una breve explicacion acerca de las tecnologias de colectores que se emplean
en la industria segiin su aplicacién y caracteristicas, asi como una comparacion entre ellas. A
continuacion, se presentaran los métodos que se emplean para hacer posible la integracion de energia
solar térmica de forma adecuada, asi como los esquemas basicos que se pueden construir. Por tltimo,
se expondra una seleccion de herramientas de simulacion destinadas a integracion, explicando su
funcionamiento, principales caracteristicas y utilidad.



2 DESCRIPCION DE SISTEMAS DE INTEGRACION
DE ENERGIA SOLAR EN LA INDUSTRIA

Hay tres aspectos que resultan de vital importancia en cuanto a integracion solar se refiere: funcionamiento,
fiabilidad y rentabilidad. A este efecto, se realizan investigaciones sobre qué caracteristicas y especificaciones
son mas adecuadas con el fin de fomentar el desarrollo y mejora de los colectores de calor de procesos. Se
pretende conseguir asi que resulten rentables y al mismo tiempo funcionen de forma eficiente. La fiabilidad,
ademas, es del todo obligatoria, garantizando un funcionamiento de los sistemas seguro. Se hace especial
hincapié en su capacidad de soportar estancamiento y sobrecalentamiento (fendmenos que se explicardn mas
adelante) sin que haya peligro ni fallo y sin necesidad de trabajos de mantenimiento adicionales. Por todo esto,
antes definir como son los sistemas de integracion y cuales son sus esquemas basicos, se van a exponer los
parametros relevantes de operacion de colectores solares para procesos y ver asi las posibilidades de mejora
desde un punto de vista técnico y econdémico.

2.1. Mejoras en procesos solares y componentes del lazo del colector

2.1.1 Definicion de colector solar

Los colectores solares convierten la irradiacion que incide en una superficie, llamada absorbedor, en calor. Esta
superficie esta fisicamente conectada a un circuito hidraulico que contiene al fluido de transferencia de calor, al
que se hara referencia por sus siglas en inglés: HTF (Heat Transfer Fluid). Tanto el absorbedor como el HTF se
encuentran a una temperatura superior a la de los alrededores por lo que se producen pérdidas térmicas al
entorno. Dichas pérdidas y, por tanto, la eficiencia, estaran relacionadas con la temperatura de operacion.

‘Zﬁf\\\ s

Conduccion

Conveccion exterior ()

R, M\.E

Radiacion

Conveccién interior

Figura 2-1: Colector solar [3]



6 Descripcion de sistemas de integracion de Energia Solar en la industria

Dado que la temperatura de operacion en procesos industriales es cuanto menos variada, se va a hacer una
clasificacion atendiendo a esta:

- Se consideraran aplicaciones de baja temperatura aquellas con solicitaciones por debajo de 150°C.
- Temperaturas entre 150°C y 400°C seran consideradas de procesos de media temperatura.

- A partir de 400°C se hablara de procesos de alta temperatura.

La tecnologia de los colectores se divide en dos categorias, dependiendo de si son de concentracion o no y, por
ende, si tienen o no sistema de seguimiento.

Colectores estacionarios

En el caso de los colectores estacionarios, i.e., sin sistema de Entradade agua fria
seguimiento, son de no concentracion o de concentracion baja. { :Qi
Pueden ser a su vez de placa plana, con un absorbedor plano aislado axh

en la parte de atras, con o sin cubierta de vidrio y con un circuito
hidraulico en la parte posterior; colectores de tubo de vacio, que
pueden operar a mayores temperaturas que los de placa plana ya que,
el uso de superficies selectivas junto con el sellado en vacio reduce {

las pérdidas por conduccion y conveccion; o los concentradores Salida de acua » Tubo
parabolicos compuestos, en los que se enfrentan dos superficies . jionte W~
parabolicas, reduciendo asi la necesidad de mover el concentrador /S Vacio
para ajustarse a los cambios de direccion. Forma de "U"

Figura 2-2: Colector de tubo de vacio [7]
Colectores con seguimiento y concentracion

Por otro lado, se encuentran los colectores con seguimiento como el de canal parbolico o el de Fresnel. En los
colectores de canal parabdlico, los rayos inciden en una superficie parabolica que refleja los rayos provenientes
del sol a un tubo receptor. De esta forma, al ser un dispositivo con seguimiento en un eje, el concentrador gira
entorno a la direccion del absorbedor. En el caso de los colectores lineales de Fresnel, se parte de una parabola
y se divide en una serie de segmentos que, dispuestos en un plano casi horizontal, concentran los rayos en el
absorbedor.

Espejos

i IEN
AR

Tubo absorbedor

Figura 2-3 Ejemplo instalacion solar tipo Fresnel [7]

Como se dijo anteriormente, la eficiencia esta directamente relacionada con la temperatura de operacion y
determina el coste final que supone una temperatura determinada. Actualmente se estan desarrollando estrategias
que buscan minimizar las pérdidas térmicas con temperaturas de operacion mas altas.
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Sin embargo, el funcionamiento y actuacion de los colectores no solo depende de su comportamiento térmico
(cuénto calor se cede a los alrededores al aumentar la temperatura de operacion) sino también de su
comportamiento Optico (cuanta irradiacion intercepta con éxito el absorbedor y se transforma en calor en el
HTF); por lo que la eficiencia no va a ser un valor fijo.

Dado que los modelos de colectores solares se construyen separando las pérdidas opticas y térmicas se puede
afirmar que, a partir de un valor de rendimiento maximo independiente de la temperatura (que so6lo tiene en
cuenta las pérdidas opticas), el rendimiento instantaneo del colector disminuye con el aumento de la temperatura
de operacion debido a la dependencia de la temperatura de las pérdidas térmicas. Por tanto, se puede construir a
curva de eficiencia del colector, que representa la eficiencia instantanea del colector con el aumento de la
diferencia de temperatura entre el colector y las temperaturas ambiente.

Al contemplar dicha curva, tal como se ve en la Figura 2-4, se observa que casi el 20% del rendimiento
instantaneo del colector se pierde ya de entrada debido a las pérdidas opticas. La curva de eficiencia comienza
con el valor de eficiencia optica (o pérdida cero) y presenta una evolucion descendente con el aumento de la
diferencia de temperatura (a temperatura ambiente), soportando pérdidas térmicas crecientes y reduciendo asi
los valores de rendimiento instantaneo y el calor 1til. La curva de eficiencia del colector es, de este modo, una
de las herramientas disponibles para poder hacer una primera evaluacion de la idoneidad de una tecnologia
especifica de colector para una aplicacioén determinada.

- Eficiencia optica
100% E
|
i

Pérdidas opticas

0% |

0 0.05 01 015

Figura 2-4 Curva de eficiencia del colector [8]

21.2 Colector solar para calor de procesos. Aplicacion industrial

La seleccion del tipo de colector que resulta mas adecuado para cada aplicacion estard, entre otras cosas, ligada
a la temperatura del calor que se demanda. De esta forma, teniendo en cuenta el rango de temperaturas que
emplea cada sector de la industria y los intervalos de temperaturas de operacion que admiten las distintas
tecnologias de colectores, se puede hacer un primer esquema que relaciona ambos conceptos, como el de la
Figura 2-5.
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Figura 2-5 Tecnologias de colectores [9]

Sin embargo, ademas de los rangos de temperatuas, se habran de tener en cuenta diversos factores para poder
seleccionar el tipo de tecnologia adecuada en cada caso. En el caso de que los colectores solares estén destinados
a ser usados en la industria, se deberan considerar también los objetivos a los que estos tendran que hacer frente.
La definicion de estos, diferenciara a estos colectores de otros que podrian usarse en otros ambitos, pero no aptos
para el fin que se pretende. Asi, la idoneidad de los colectores solares destinados al calor de procesos se mide en

términos de:

Su moludaridad, empledndose en campos solares con dreas comprendidas desde 100 m? hasta el
orden de 1000 m? y pudiendo ser instalados o sustituidos de forma facil y rapida. Ademas, se
preferiran piezas de conexion de bajo coste y con pequeiias caidas de presion con la menor perdida
de presion posible en los sistemas hidraulicos.

Su robustez y seguridad, con disefios y materiales cuyas propiedades sean adecuadas para trabajar
en un entorno industrial de forma fiable y segura, y con un cuidado especial ante situaciones de
estancamiento y sobrecalentamiento.

Sus necesidades de operacion y mantenimiento, pudiendo ser llevadas a cabo por el personal técnico
en cuestion, sin mas preparacion que la basica necesaria para poder operar el sistema.

Su integracion en procesos ya en funcionamiento, siendo compatibles con los circuitos ya
existentes, ya se integren estos en un nivel u otro.

Por otro lado, dada la diversidad existente en cuanto a tipologia y formatos se refiere, los esquemas de
integracion que se plantearan mas adelante seran validos para:

Sistemas solares que utilicen como fluido caloportador: aire, aceite, agua o vapor a baja presion, es
decir, los que no estén limitados a un medio de transferencia de calor en el lazo solar.

Todo tipo de colectores solares: de placa plana, parabdlicos compuestos, de canal parabdlico,
Fresnel, de concentracion sin seguimiento, etc.

Tecnologias destinadas a aplicaciones industriales que funcionan mediante luz solar, u otros
espectros no visibles como el ultravioleta.
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21.3 Estancamiento y sobrecalentamiento

Las plantas solares de calor de procesos deben operar de forma fiable bajo cualquier condicion, por lo que
necesitan soluciones a nivel técnico que les permitan hacer frente a fendémenos indeseados como el
estancamiento y el sobrecalentamiento ya que, sin las medidas adecuadas, los sistemas se recalentarian pudiendo
provocar fallos, dafios 0 un aumento del trabajo de mantenimiento. Estas medidas pueden ser variadas y su
eleccion dependera del tamafio del sistema, de la tecnologia que éste emplea y de como sea el perfil de consumo
de calor de la industria en cuestion.

Para poder explicar tanto los fendmenos como las medidas que se toman para lidiar con ellos, se deben definir
previamente dos temperaturas:

- Temperatura de disefio: La temperatura de disefio es la temperatura maxima que un colector o lazo
del colector puede soportar sin dafarse. La temperatura de disefio del lazo solar completo viene
dada por el componente del lazo del colector que tenga la temperatura de disefio menor.

- Temperatura de operacion: La temperatura de operacion se define como la temperatura maxima
que un colector o lazo de colector puede alcanzar trabajando dentro del rango normal de
funcionamiento. Es el parametro que mas influye a la hora de elegir la tecnologia del colector.

Se denomina estancamiento al estado de un sistema solar térmico en el que, por un motivo u otro, se interrumpe
el paso del fluido por el lazo del colector pese a haber suficiente irradiacion solar para que siga funcionando, o
bien cuando, en lugar de interrumpirse el paso del fluido, este sigue circulando, pero menor cantidad de la
necesaria para el nivel de raciacion de que se dispone.

El proceso que tiene lugar durante el estancamiento se puede dividir en cinco fases:
- Enla primera fase, la temperatura del colector sube hasta que empieza a producirse la evaporacion.

- A continuacion, durante la segunda fase, se expulsa la mayor parte del liquido del colector al vaso
de expansion, por la primera aparicion de vapor saturado.

- Durante la tercera fase, se evapora el liquido remanente en el colector, haciendo que el vapor
saturado entre en el sistema y condense en “puntos frios” del lazo solar. Los componentes del
sistema afectados se calientan entonces hasta la temperatura de evaporacion local, que dependera
de la presion y de la composicion en esos puntos del HTF. Al final de esta fase, el volumen de vapor
y el valor de la presion en el sistema alcanzan sus valores maximos.

- En la cuarta fase, aparecen tanto vapor saturado como sobrecalentado. En esta, se lleva a cabo el
vaciado del colector, unido a una disminucion de la eficiencia de este debido a que el colector esta
cada vez mas seco y el vapor, en esas secciones, se sigue sobrecalentado. Debido a esto, el volumen
de vapor disminuye de nuevo y el lazo solar se llena lentamente con H7F liquido, pese haber atin
irradiacion solar

- Enlaquinta y altima fase, el colector se vuelve a llenar, a temperatura inferior a la de evaporacion
y, como consecuencia de una menor irradiacion solar, se da paso a la condensacion.

Si esta situacion persiste y la irradiacion solar sigue siendo absorbida por el colector, las temperaturas y la presion
en el lazo aumentaran. Cuando esto sucede y la temperatura supera a la temperatura de operacion, pueden darse
dos situaciones:
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o Caso I: Testancamiento > Tdisefio

En este caso, se alcanza la temperatura de disefio, pudiendo dafiarse asi algunas partes del colector o del
lazo solar.

Tdis efio
"N .
estancamiento

_.

Manejo del estacamiento?

Tupe racion

. Estancamiento
Ratio de

circulacion

tiémpo

Figura 2-6. Caso 1: Temperatura de estancamiento mayor que temperatura de disefio [10]

o Caso 2: Testancamiento < Tdisefio

La temperatura es mayor a la de operacion, situacion que persiste, pero sin llegar a la temperatura de
disefo. En este caso, se llega a la temperatura denominada “temperatura de estancamiento”, punto en
el que las pérdidas en los colectores igualan a la energia absorbida. La temperatura de estancamiento
depende de las condiciones ambientales: temperatura ambiente e irrandiancia hemisférica; y de las
condiciones del fluido de transferencia del colector o del lazo de colectores.

Testnncnmientu
Tl:liseﬁu
Sobrecalentamiento
Toperacion Prevencion sobrecalentamiento?
Ratio de Estancamiento
circulacion

tif.:mpo
Figura 2-7 Caso 2: Temperatura de estancamiento menor que temperatura de disefio [10]

Se denomina sobrecalentamiento al momento a partir del cual la temperatura del sistema es superior a la
temperatura de operacion. En caso de que no se tomen precauciones, puede generar dafios en los colectores o
incluso acabar alcanzandose la temperatura de estancamiento y con ella dicho fenémeno.
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Con el fin de hacer frente a estos hechos, se llevan a cabo diferentes acciones, como estrategias de control,
desenfoque en caso de tratarse de dispositivos con seguimiento, disipacion de calor, etc. Para evitar los dafios
que causarian una temperatura y presion demasiado alta, cada circuito cerrado se llena de fluido de transferencia
de calor con vasos de expansion que son capaces de absorber la expansion de los liquidos debido a los aumentos
de temperatura. Ademas, resulta obligatorio el uso de valvulas de seguridad controladas a través de la presion,
que se abren cuando se alcanza un valor de presién maximo estipulado liberandose el fluido de transferencia de
calor. Las aperturas de la valvula de seguridad dan lugar a un vaciado parcial del sistema (liquido y vapor)
perdiéndose fluido caloportador y aumentado los costes, tanto adicionales como de mantenimiento.

A continuacion, se va ver la forma de manejar el estancamiento y prevenir el sobrecalentamiento existiendo,
tanto para un caso como para el otro, medidas denominadas “activas” y “pasivas”.

Manejo del estancamiento

Se lleva a cabo cuando se permite que el sistema opere con evaporacion en el lazo solar, lo que genera una
absorcion controlada de los volimenes tanto de liquido como de vapor. Es necesario en este caso, que los
componentes del lazo del colector, a priori resistentes a la temperatura, se protejan sometiéndoles a medidas
adicionales de refrigeracion. La ventaja en este caso es que las medidas que se llevan a cabo en el manejo del
estancamiento funcionan con independencia de la corriente eléctrica o, si no, usando fuentes de alimentacion
independientes de baja capacidad.

Las medidas anteriormente comentadas pueden ser pasivas o activas. Como medida pasiva, se puede considerar
el uso de disipadores de calor en el lazo solar primario, ya sean éstos intercambiadores de calor con tubos
aleteados que reducen el rango y volumen de vapor en los sistemas de tamafio medio; o bien enfriadores
evaporativos en sistemas solares de gran tamario en los que los intercambiadores anteriormente mencionados no
son suficientes. En cuanto a las medidas activas, sistemas como el aleman “Ritter Solar”, vacian el sistema tanto
por la linea de impulso como la de retorno, no volviéndose a rellenar este hasta que se enfiia y baja la presion.

Prevencion del sobrecalentamiento

En los casos en los que no se permita la evaporacion en el lazo solar en operacion, sera necesaria la prevencion
de este fenomeno. Prevenir el sobrecalentamiento implica que la temperatura maxima que el fluido puede
alcanzar esté muy por debajo de la temperatura de evaporacion correspondiente a la presion maxima del sistema,
que a su vez viene determinada por la valvula de seguridad.

Al igual que sucedia en el caso del estancamiento, las medidas que se proponen para prevenir este fendémeno
pueden ser pasivas o activas. Las medidas pasivas, por un lado, constan de un mecanismo que se activa cuando
el absorbedor alcanza una temperatura previamente definida, permitiendo asi que una gran cantidad de calor
latente sea transferido para lograr una rapida transicion entre el interior del colector y los alrededores. Por otro
lado, en el caso de las medidas activas se dispone de un enfriador (intercambiador) que se activa cuando se
alcanza la temperatura maxima permitida. Es una solucion fiable y barata, sin embargo, presenta como
desventaja la dependencia de los dispositivos de enfriamiento de la electricidad, no pudiendo usarse estos en
caso de apagon si no se dispone de una fuente de alimentacion auxiliar para casos de emergencia. Ademas, para
evitar que se sobrecalienten el receptor y el HTF, también se puede recurrir al desenfoque.

21.4 Comparaciones técnicas y econémicas de colectores solares para calor de procesos

Como se dijo al principio de esta seccion, hay tres aspectos que resultan de vital importancia en cuanto a
integracion solar se refiere: funcionamiento, fiabilidad y rentabilidad. En los apartados anteriores se presentaba
un muestrario de los requisitos y objetivos que deben cumplir los sistemas solares destinados a ser integrados en
la industria. En ellos, se explicaba de forma breve las diferentes tecnologias de colectores disponibles, la
dependencia de algunos de sus parametros y algunas caracteristicas imprescindibles que estos debian tener para
ser integrados en la industria.

El objetivo ahora sera plantear qué criterios técnicos y econdmicos se pueden emplear para, sabido todo lo
anterior, obtener informacion Gtil que permita comparar unas opciones con otras para hacer una buena eleccion.
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Comenzando desde un punto de vista técnico, la curva de eficiencia vista anteriormente, asi como la de potencia
instantanea, suponen una buena forma de representar graficamente el funcionamiento térmico y optico de los
colectores. Sin embargo, esta medida bajo unas condiciones determinadas, que no tienen en cuenta factores
como la variacion del angulo de incidencia, la temperatura de entrada, el clima, el perfil de carga, etc. Por lo
tanto, no es la herramienta adecuada para comparar unas tecnologias y otras.

En aras de conseguir una informacion mas realista y fiable, que tenga en cuenta condiciones de operacion mas
cercanas a la realidad, se realizan una serie de simulaciones basadas en metodologias que consideran no solo el
tipo de colector sino también el resto de componentes del sistema.

En cualquier caso, antes de realizar dichas simulaciones, se puede recurrir a otras practicas, que permiten hacer
evaluaciones no tan complejas, como por ejemplo el calculo del rendimiento del colector que representa la salida
de energia térmica del colector por area. Este se halla integrando la potencia instantanea en un periodo de tiempo
At y su célculo serd mas o menos complejo en funcion de la exactitud de los algoritmos y las entradas usadas.
Ademas, dependera no solo de los datos de funcionamiento del colector, sino también de otros factores como
pueden ser:

- Angulo de inclinacién del colector, la orientacion y las opciones de seguimiento.
- Perfiles de carga.

- Datos climatoldgicos (temperatura ambiente e irrandiancia).

Metodologias de evaluacion de funcionamiento de colectores

A continuacion, se van a abordar dos metodologias simplificadas para poder evaluar y clasificar diferentes tipos
de colectores. Pese a no ser metodologias especificas para colectores destinados a calor de procesos, su uso se
considera apto en este tipo de aplicaciones. Cuando se emplean, como en este caso, enfoques simplificados, los
aspectos mas importantes a tener en cuenta son:

- El medio de tranferencia de calor, que segiin la norma ISO 9806 bajo una serie de condiciones es
agua normalmente, mientras en plantas reales de calor de procesos se suele operar usando glicol o
aceites térmicos.

- Pérdidas en el campo de colectores, ya sean estas por final de colector, por bloqueo, etc.

- Pérdidas del sistema y configuracion, que engloban las pérdidas en el almacenamiento, en los
intercambiadores de calor, en los sistemas de distribucion, etc.

- Perfiles de carga, asumiéndose en muchos casos (incluyendo estas metodologias) que la carga es
constante a lo largo de tiempo considerado y que la temperatura media del colector es constante
también.

- Otros aspectos como el clima o las sombras que se pueden recibir de los alrededores, que dependen
fuertemente de la localizacion.

El impacto que estos factores tengan dependedera de la aplicacion especifica a la que estén destinados y de la
metodologia elegida para hacer el estudio.

» Metologia anual:

En este caso se calcula la energia térmica a la salida del colector en el transcurso de un afio. Tiene en
cuenta factores ambientales como temperatura e irrandiancia usando bases de datos detalladas por lo
que es capaz de reproducir con mayor exactitud las ganacias y pérdidas de energia en el colector.

Este método representa la forma mas completa de evaluar y comparar el funcionamiento de colectores
de manera simplificada.

Al margen de las herramientas de simulacion de sistemas solares que se veran mas adelante en este
trabajo, existen dos herramientas de simulacion que se usan especificamente en la metodologia anual y
que se van a presentar brevemente:
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ScenoCalc

ScenoCalc es una herramienta basada en MS Excel que calcula las ganancias de energia mensuales y
anuales para diferentes niveles de temperatura. Se centra exclusivamente en la salida del colector y no
tiene en cuenta la configuracion del sistema o el perfil de carga, asumiendo una carga continua para
toda la energia recolectada y temperaturas de fluido promedio constante. El usuario puede introducir
los parametros y la ubicacion deseados y representar las ganancias anuales de energia disgregadas
mensualmente a diferentes temperaturas de funcionamiento del colector. Ademas, esta herramienta
permite también convertir los parametros desde un estado estacionario a uno cuasi dindmico con valores
comparables, pudiendo representarse todo a través de graficos y tablas.

Enlace para descarga: http://www.sp.se/en/index/services/solar/ScenoCalc/Sidor/default.aspx

A continuacion, cinco parametros que sirven para ilustrar el funcionamiento del programa:

Datos meteorologicos: En la configuracion estandar el calculo se puede realizar para cuatro lugares
predefinidos con diferentes climas europeos representativos: Estocolmo (SE), Wiirzburg (DE), Davos
(CH) y Atenas (GR). El usuario también puede cargar datos meteorologicos especificos con el fin de
simular mas correctamente el comportamiento del colector en el sitio elegido. El conjunto de datos por
hora consiste en la temperatura ambiente, la irradiancia horizontal, la irradiancia directa normal, la
velocidad del viento y la irradiacion de onda larga.

The Solar Keymark

-~ INTELLIGENT ENERGY
CEN Keymark Scheme , EUROPE -

ScenoCalc (Solar Collector Energy Output Calculator)
Wer. 5.01 (March 2016)

Label, location & collector data ] Evaluation method & parameters ] IAM type ] Type of tracking ]

Identification label Mean fiuid temperature of the
for the collector: collector: (0—100C are valid)

Location: Wiirzburg

Athens
Davos Gross area
Stockhaolm

Wiirzburg

Cancel

Figura 2-8 Opciones de localizacion predefinidas

Rango de temperatura: aqui se encuentra la restriccion mas significativa de esta herramienta. Incluso
disponiendo de datos fiables a partir de mediciones a mayor temperatura, el calculo solo se puede
realizar entre 0°C y 100°C.

Datos de rendimiento del colector: El calculo se basa en los modelos de colectores presentados por la
norma ISO 9806. Los parametros deben elegirse de acuerdo con el enfoque de estado estacionario o
cuasi dinamico correspondiente, ambos permitidos.

Modificador del angulo de incidencia (IAM): El comportamiento del colector bajo una radiacion
incidente no normal puede describirse de dos maneras diferentes. Una opcion mas simple en la que el
usuario introduce el valor del modificador en 6; = 50° y el programa calcula la distribucion angular de
acuerdo con la férmula by aproximada, asumiendo simetria rotacional. Seleccionando la opcidn méas
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detallada, el usuario puede introducir el [AM transversal y longitudinal entre 0° y 90° con un paso de

10°.

The Solar Keymark
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Figura 2-10 IAM Caso 2: Valor del modificador se introduce entre 8; 0° y 90°

Orientacion del colector: La orientacion del colector se define mediante la introduccion del angulo de
inclinacion y acimut. También se pueden elegir diferentes opciones de seguimiento: seguimiento del
eje vertical (angulo acimut del colector = angulo acimut del sol), seguimiento de dos ejes (angulo de
acimut del colector = angulo del acimut del sol y angulo del cenit solar = inclinacion del colector),
seguimiento horizontal Este-Oeste. La unica restriccion para los colectores destinados a calor de
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procesos es la posibilidad de describir el colector lineal de Fresnel o los colectores de seguimiento con
otras direcciones del eje de seguimiento.

En resumen, ScenoCalc puede calcular la produccion de energia anual sélo para colectores de baja
temperatura y no es una herramienta adecuada para dispositivos de concentracion o con seguimiento.
Para poder cumplir con las necesidades de los colectores destinados a la integracion en la industria, son
necesarias una serie de mejoras que deberan ser implementadas en una version actualizada del
programa.

GainBuddy

Este es un software independiente para Windows concebido con la idea de servir al usuario como
herramienta capaz de calcular la energia térmica a la salida de campos de colectores con dispositivos
fijos o bien con seguimiento. A diferencia de Scenocalc u otras herramientas disponibles, GainBuddy
permite tomar la geometria del campo, los efectos por sombra y las pérdidas por final de colector, todos
ellos fendbmenos a considerar por el efecto que causan.

Enlace para descarga: http://www.spf.ch/GainBuddy.297.0.html

hooser of the Collector Input File Uninitialised

|V| update dir

hooser of the Collector Field Input File Uninitialised

|+| update gir

hooser of the Location Uninitialised

|V| update dir

Generate Output Files

ontact-Info SPF: info@spf.ch License-Info: carpisema@hotmail.com | 04.08.2017-04.02.2018

Figura 2-11 Informacion de entrada a introducir

A continuacion, se enumeran las caracteristicas y aspectos principales del programa en relacion a los
colectores:

Datos de rendimiento del colector: El colector se define por los parametros de eficiencia segun el
modelo de estado estacionario presentado por la norma ISO 9806 y por las dimensiones del colector
(ancho y alto). A diferencia de lo que ocurria con la herramienta Scenocalc, ahora el modelo cuasi
dinamico no es compatible.

Modificador de angulo de incidencia (IAM): El programa ofrece mas opciones que ScenoCalc para
describir el comportamiento del colector bajo radiacion incidente no normal, pudiendo definirse de
forma mas precisa el rendimiento del colector incluso con valores del IAM complejos.

Datos meteorologicos: El programa tiene varias ubicaciones predefinidas, cuyos datos meteorologicos
estan sacados de la base de datos Meteonorm. El usuario puede cargar su propia ubicacion, que esta
definida por los datos meteoroldgicos correspondientes: temperatura ambiente, irradiacion horizontal
global, irradiacion horizontal difusa, etc. (mas propiedades son opcionales); por la posicion de
ubicacion: longitud, latitud y altitud; y por el huso horario.
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Figura 2-12 Ejemplo datos de una localizacion

Campo de colectores: El campo de colectores se define por la orientacion del eje de montaje del colector,
por la cantidad de colectores en fila, por la cantidad y la distancia de las hileras de colectores y por el
tipo de sistema de montaje (fijo o con seguimiento). Solo se admite el seguimiento de un eje, lo que
permite la simulacion de colectores de concentracion lineal como canal parabdlico o lineal de Fresnel.
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Figura 2-13 Ejemplo datos de un campo de colectores
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El programa devuelve los resultados en forma de archivo de texto, proporcionando los valores de
energia a la salida mensuales y anuales, asi como la irradiacion disponible en el campo de colectores
para la produccion de calor.

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

GainBuddy ResultFile-GrossHeatGainEvaluation Timestamp 20178886 131145

Location Mame: Sevilla

Latitude: 37.4 Longitude: 5.98 Altitude: 17.0

Description: PSMNField

Rowlength: 4.8 MNumber of Rows: 1@

CollectorField Gross Area: 88 m2 Roof Gross Area: : 158,4 m2
Mountingtype: One-Axis-Tracked (orientation: 20.8deg clockwise from north-south axis, inlcination: 8.@deg from horizental plane)
Collector Flachkollektor, spezial - DEFAULT_COLLECTOR

Dimension: 2.2 x 2.@

Efficency: EtaB=0.68, al=2.15W/K/m2, 22=0.885W/K2/m2Monthly Irradiance and Yield fo Collector Field
H in kih/m2 H_d in kWh/m2 H_b_n in kWh/m2 H_T_net_use in kWh/m2 H_tot in kkWh
Q at 30.8deg in klWh Q at 70.0deg in klkh

Q at 118.8deg in kWh Q at 150.08deg in klh

Q at 190.8deg in kWh

jan 78,1 29 122,7 1@6,9 9.488 5.561 3.437 1.583

feb 91,4 38,2 188,3 116,4 L2443 6.244 4,179 2,206

mar 145,8 51,3 167,1 198,6 477 .194 8.441  5.519

apr le@,6 73,7 136,9  283,2 .884 .582 8.673  5.769

mai 205,3 76,4 194,5 278,3 .788 .730 12.436 8.826

jun 215,8 7@ 212,8  280,7 . 785 .737 13.625 10.129

jul 235,1 65,1 251,2  316,6 .857 .e45 15.726 11.915

aug 201,6 68,8 2ee,5  267,7 .556 .113 12,926 9.419

sep 161,2 58,7 183,1 219 .274 .938 1@.224 7.223

okt 119,8 39,6 156,8 14.515 9.463 6.983 4.456

nov 74,8 35,1 93,2 8.481 5.121 3.173 1.517

dez 66,9 28,9 iee,7 89,3 7.856 4.543  2.589 1.855

year 1.756,4 626,7 1.927,8 2.330 205.0843 134,191 102.413 69.538 14.502

£

Figura 2-14 Ejemplo resultados obtenidos

Resumiendo, GainBuddy representa una herramienta simplificada adecuada para el calculo de la salida
de energia de campo del colector o del colector individual. A excepcion de su incompatibilidad el
modelo cuasi dinamico, no presenta ninguna limitacion para el uso en aplicaciones de calor solar de
procesos.

> Metodologia diaria:

Este método de evaluacion se lleva a cabo utilizando unas condiciones de medicion especiales. Se
seleccionan tres dias de referencia con condiciones meteorologicas representativas (irradiacion alta,
media y baja) y cinco diferencias de temperaturas diferentes (refiriéndonos a la diferencia de
temperatura entre el colector y el ambiente) que se mantienen constantes a lo largo del dia.

Esta metodologia se usa en principio en colectores sin seguimiento y sus calculos se realizan por horas
con la ayuda de una tabla predefinida.

El método diario es un enfoque mas sencillo y directo, basado en el concepto de produccion de energia para
evaluar el rendimiento de un colector solar. El calculo se puede realizar facilmente con una hoja de Excel y sin
el uso de herramientas de simulacion mas complejas utilizando los parametros de rendimiento del colector. La
restriccion mas importante del método diario es su baja flexibilidad. Con todas estas caracteristicas, interesa
saber si esta forma de evaluacion es apta para ser usada en integracion de energia solar en la industria o si resulta
mas conveniente el método anual, para lo que se plantean las restricciones que el primero presenta:

- Las cinco diferencias de temperatura anteriormente nombradas estd actualmente enfocadas a
aplicaciones de agua caliente sanitaria, calefaccion y refrigeracion. Seria necesario por tanto ampliar
estos rangos de temperatura para aplicaciones de calor solar de procesos, dependiendo la eleccion
de dichas temperaturas del caso especifico que se esté¢ investigando. Cabe destacar que no se
consideran temperaturas mayores a 210 °C, que es el maximo actualmente soportado por los
ensayos estandar.

- La orientacion del colector esta predefinida por lo que, para extender el método y poder usarlo en
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la industria, habrian de calcularse otros dngulos de incidencia e incluirse en la tabla predefinida a la
que se hizo referencia lineas mas arriba.

- Se usan tres dias de referencia con condiciones meteorologicas representativas: irradiacion alta,
media y baja. Al comparar los resultados obtenidos con el enfoque diario y el anual, para placas
planas y colectores de tubo de vacio en tres localizaciones diferentes con los tres niveles de
irradiacion, se observan resultados bastante similares. Sin embargo, para algunas combinaciones
climaticas-niveles de irradiacion, se encuentran grandes desviaciones entre un método y otro.
Cuanto mayor sea la diferencia entre el nivel de irradiacion del lugar bajo estudio y las condiciones
de irradiacion predefinidas, mayores seran dichas desviaciones.

- No se tienen en cuenta los colectores con seguimiento.

Resumiendo, el método anual resulta una opcion mejor y mas realista que la curva de eficiencia o la de potencia
instatanea. Sin embargo, incluso usando unas condiciones parecidas a las predefinidas, el método anual
proporciona una informacion mas detallada y exacta. Ademas, el método diario muestra deficiencias en los
resultados obtenidos para colectores de calor de procesos. Por todo esto, se prefiere usar el método anual
proponiéndose el diario solo en aquellos casos de colectores sin seguimiento en los que no se disponga de
herramientas para aplicar el primero.

En cuanto a los criterios econdmicos, la comparacion en este caso se realiza cuantificando los costes de inversion
con los ingresos obtenidos. Este es un enfoque simplificado que no capta la dinamica del funcionamiento del
equipo completo. Un primer estudio de viabilidad basado en estas consideraciones econdmicas solo tendria en
cuenta el coste de los colectores, un rendimiento anual estimado y una vida util aproximada.

Si se pretendiera llevar a cabo un estudio en mas profundidad, seria necesario recurrir a otras herramientas de
analisis econémico con algo mas de complejidad, como pueden ser:

- Valor Actualizado Neto (VAN): Es la suma de todos los flujos de caja actualizados del proyecto.
Un proyecto con VAN positivo puede ser en principio interesante para un inversor sin limitaciones,
aunque en la practica existen restricciones presupuestarias, tanto para conseguir financiacion como
para las inversiones. En cualquier caso, un VAN mayor no tiene porqué ser el mas rentable para el
inversor, dependiento de los costes y beneficios de las alternativas o restricciones.

- Tasta Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de actualizacion del capital que anula el VAN. Un
proyecto con una TIR superior a un limite prefijado por el invesor, que debe exceder el capital de
la empresa, debe ser tenido en cuenta. Es adecuado utilizar este indicador para comparar proyectos
de distintas dimensiones.

- Periodo de Retorno: momento a partir del cual el VAN deja de ser negativo. Los proyectos con un
menor periodo de retorno son los que tendran un menor riesgo.

- Coste Anualizado de la Energia, por sus siglas en inglés LCOE (Levelised Cost of Energy): Es el
resultado de anualizar el VAN vy dividirlo por la energia anual consumida.

Ademas, para una evaluacion mas exhaustiva se deberan considerar también aspectos econdmicos vinculados a
la politica medioambiental de cada pais y a las restricciones de estos, ya sean impuestos, multas, etc.

En conclusion, ya sea utilizando un criterio técnico centrado en el rendimiento energético del colector o uno
econdmico, lo que se pretende es brindar a los usuarios finales y fabricantes un procedimiento sencillo y fiable
para poder evaluar y comparar las distintas tecnologias de colectores candidatas a ser integradas en procesos
industriales. Un aspecto técnico que podria tener un impacto significativo en la decision final pero que no se ha
tenido en cuenta es la instalacion del colector, especialmente en el caso de instalaciones solares montadas en el
techo, la dimension, la geometria y la carga méaxima del techo pueden representar una restriccion practica o
incluso impedir la instalacion de un sistema solar térmico. Ademas, deberan tenerse en cuenta también los costes
de operacidn y mantenimiento, que dependeran en gran medida de la configuracion del sistema.
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2.2. Métodos de integracion y esquemas basicos

La integracion de energia solar en la industria se postula como una de las vias para llegar a los objetivos
medioambientales que tan ambiciosamente se han marcado para el ano 2050. La distribucion y disposicion de
los procesos industriales son clave para un disefio eficiente de suministro de energia, ya se obtenga esta a partir
de una caldera o porque la demanda se cubra con una planta de energia solar. Por esto, es de vital importancia
discutir qué metodologias, acciones, modificaciones y esquemas se proponen para hacer una integracién de
forma adecuada. Se va a recurrir al Andlisis Pinch, una metodologia probada, sistematica y eficiente para disefar
soluciones de integracion optimas. Con €sta se mejora la eficiencia energética mas alla de lo que se obtenia con
el enfoque tradicional de recuperacion de calor basado en ensayo y error. Al usar este método, se asegura no
solo la reduccion de las emisiones de CO,, sino también la optimizacion del tamafio de la planta y de los valores
de las condiciones de operacion, el aumento de la rentabilidad y disminucion del periodo de retorno de las
inversiones en proyectos de este tipo.

2.21 Eleccion del punto de integracion. Analisis Pinch

El punto de integracion se define como la interfase (punto de contacto) de la planta solar y el consumidor
térmico. Se llama “punto” de integracion haciendo referencia a la unidad de operacion necesaria, materializada
generalmente como un intercambiador de calor.

La metodologia empleada para la integracion solar podia dividirse en 3 partes principales: primero una
evaluacion inicial, después un estudio de fiabilidad y, por ultimo, la toma de decisiones y plan detallado. La
ventaja de hacer un estudio detallado de integracion solar es la ayuda que proporciona a la hora de identificar
qué procesos a qué niveles de temperatura resultan opciones sensatas para hacer la integracion. Asi, los puntos
de integracion podran identificarse basandonos en el consumo energético de los diferentes procesos y en la
consideracion del ahorro energético. Para analizar en mayor profundidad los puntos de integracion
seleccionados, nos basaremos en los siguientes criterios: nivel de temperatura de integracion, demanda
energética de los puntos de integracion, energia térmica consumida, sensibilidad a los cambios y fraccion solar
alcanzable.

Es importante destacar que el gran potencial de ahorro en procesos “energéticamente eficientes" sdlo puede ser
aprovechado combinando mejoras tecnoldgicas con la integracion inteligente del calor residual disponible y de
las energias renovables, siendo especialmente importante considerar la recuperacion de calor en la integracion
de energia solar en la industria. La cantidad y la temperatura del calor recuperable influiran en la planificacion
y disefio de un sistema solar térmico, tanto desde el punto de vista termodinamico como desde el punto de vista
economico. De este modo, se consigue disefiar procesos industriales que combinen de forma eficiente la
integracion de dicho calor recuperado con energia solar térmica, asegurando que el calor solar va mas alla del
potencial de recuperacion de calor.

El Analisis Pinch es una metodologia clasica empleada para estudiar el potencial de la recuperacion de calor y
supone una poderosa herramienta para identificar posibles puntos de integracion, tanto en el nivel de procesos
como en el de suministro. Es capaz asi de proporcionar las opciones mas prometedoras de integracion solar, al
tiempo que se garantiza que no se pasen por alto otras alternativas mas rentables. Este analisis proporciona dos
tipos de graficos, cada uno relacionado con un propo6sito:

- Las curvas compuestas (Composite Curves — CCs), que permiten visualizar la maxima recuperacion
de calor.

- La curva global compuesta (Grand Composite Curve — GCC), relacionada con el suministro
energético mas eficiente.

Las curvas compuestas tienen este nombre porque se construyen sumando los saltos entalpicos de cada corriente
en cada intervalo de temperaturas tal y como se ve en la Figura 2-15, de donde se obtiene la curva compuesta
de una corriente fria sumando sus saltos entdlpico en la que, estando la temperatura en grados Celsius
representada en el eje de ordenadas, se coloca el consumo de calor en kW en el eje de abcisas.
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Figura 2-15 Construccion de curva compuesta para corriente fria [11]

Se pueden representar la curva de una corriente fria y otra corriente caliente juntas, desplazdndolas a lo largo del
eje X, donde los valores de calor que se ven son valores relativos y no absolutos. Habra asi dos zonas de interés:

- Ladelas “utilities”, donde la curva de la corriente caliente no esta sobre la corriente fria y viceversa.
- Lade integracion, donde las curvas se superponen.

De esta forma, se pone visualmente de manifiesto la maxima cantidad de energia que se puede transferir (calor
a recuperar).
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Figura 2-16 Curvas compuestas de corrientes fria y caliente [11]

Como se puede ver en la Figura 2-16, el intervalo en el que se superponen de forma horizontal las curvas de la
corriente caliente (linea roja) y corriente fria (linea azul), refleja la cantidad maxima de calor que se puede
recuperar (intervalo verde). Ademas, se puede ver que el diagrama esta dividido en dos mitades: una por debajo
de la “temperatura del Pinch”, y otra por encima de esta:

- La zona que esta por debajo, es decir, a la izquierda del Pinch, presenta un excedente de calor que
debe ser eliminado con refrigeracion externa. En esta zona hay suficiente calor disponible, por lo
que no es necesario un aporte extra de calor. Una integracion de calor adicional en estas
circunstancias, haria aumentar la cantidad de refrigeracion necesaria.
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- La zona por encima de dicha temperatura, es decir, a la derecha del Pinch, presenta un déficit de
energia que necesitara un aporte de calor adicional. En este caso, el enfriamiento necesario se puede
realizar calentando otras corrientes, de manera que no se realiza refrigeracion adicional. Si esta se
hiciera, habria de hacerse un aporte de calor innecesario.

Las curvas compuestas presentan un incoveniente y es que no dan informacién sobre el nivel de temperatura
mas bajo a partir del cual el aporte de calor adicional es realmente necesario. Para aclarar este asunto, necesario
para hacer una integracion 6ptima, se recurre a la curva glogal compuesta (GCCs).

La gran curva compuesta se obtiene a partir de la curva compuesta trazando lineas horizontales en esta segunda.
Con cada horizontal se ve, para cada valor de temperatura, la diferencia entre la linea que representa a la corriente
fria y a la caliente. El valor de esa diferencia, en kW, se representa para cada temperatura, sobre el eje x,
obteniendo una grafica como la que se ve a continuacion (Figura 2-17).
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Figura 2-17 Curva global compuesta [11]

En el caso de integracion solar, las curvas globales compuestas dan informacion clave sobre la tasa de calor
maxima que puede proporcionar un sistema solar térmico en funcion de sus temperaturas de operacion. Ademas,
permiten evaluar el uso combinado de las bombas de calor con la integracion solar. A partir de las reglas
fundamentales del Analisis Pinch, que no permite calentar por debajo del Pinch y enfriar por encima de este, se
deduce donde cololcar evaporador y condensador respectivamente. Existe también la posibilidad de usar calor
solar de baja temperatura junto con calor recuperado, como fuente de calor de baja temperatura para bombas de
calor.

En resumen, las curvas globales compuestas permiten analizar el potencial que la integracion de energia solar
tiene. Al modificar los procesos e implementar el calor recuperado estas curvas cambiaran viéndose los efectos
de las distintas posibilidades de integracion. Una vez vistos estos efectos y evaluado dicho potencial, el calor
solar a integrar se puede afadir en las curvas compuestas, donde es més claro identificar el punto de integracion
mas sensato y funcional.

Por ultimo, incluir el calor solar fruto de la integracion en las curvas compuestas permite ver rapidamente si
dicha integracion afecta o no al potencial de recuperacion de calor. Si el calor solar se integra al nivel de
temperatura correcto, no se reducira el potencial de recuperacion de calor, no aumentando la demanda minima
de enfriamiento.

2.2.2 Esquemas basicos de integracion

La energia solar se puede integrar en procesos industriales de dos formas o en dos niveles:

- Se puede hacer la llamada “integracion en el nivel de procesos”, en la que se transfiere el calor



22 Descripcion de sistemas de integracion de Energia Solar en la industria

procedente del sol de forma directa al proceso.

- Por otro lado, se tiene tambien la “integracion en el nivel de suministro”, en la que el calor se
transfiere a un fluido caloportador que luego se usara en el proceso.

Si se integra en el nivel de procesos, se permiten en general temperaturas de colector mas bajas pero, debido a
la variabilidad, require almacenamiento de energia en la mayor parte de los casos. La integracion en el nivel de
suministro, por otro lado, es mas flexible y puede conseguir una fraccion solar mayor con un coste mas bajo.

Tanto si se integra en un nivel u otro, se debe discutir en qué punto se debe hacer la integracion. Esta es una
tarea compleja que debe tener en cuenta numerosos aspectos. Para tomar esta decision se hace uso de una serie
de indicadores que dependeran de la configuracion empleada para la integracion y del esquema elegido, siendo
estos ultimos dos asuntos los abordados en este apartado.

Configuraciones de los sistemas de integracion

A continuacion, se va a realizar una breve explicacion de las distintas configuraciones existentes, tanto si la
integracion se realiza en el nivel de procesos como en el de suministro. Para esto, se va a partir de un diagrama
que esquematiza, a modo de resumen, y permite un mejor seguimiento de este desglose:

—I Directo |
En paralelo =
—I Indirecto |
Vapor [&
Ensere =
Nivel de .
sumitiztro
Directo
- Enparalelo =
—I Indirecto |
| L1qu|dn = Rstorno
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ot e _ Calentar producto  cascadas
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MNivel de ) " | é2 calor intzrmo . entrada .
procesos =" Calentar tanques
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Suministro vapor =
A baja presion

Figura 2-18 Esquema formas de integracion

Como se ve en la Figura 2-18, si la integracion se realiza en el nivel de suministro esta se puede hacer usando
vapor o liquido como HTF}; y tanto en un caso como en otro se puede hacer en paralelo o en serie.

Se dice que es en paralelo cuando a la linea de vapor le llega corriente de vapor de la caldera y también corriente
de vapor procedente del campo solar. En este caso, ademas, el contacto puede ser directo o indirecto. Para
entender estos dos ultimos conceptos se va a recurrir a dos ejemplos:
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En este primer caso, gracias al vapor que se obtiene de los colectores de concetracion que se lleva

al circuito de vapor, la caldera puede disiminuir la produccion de vapor hasta valores propios de de
periodos de menor demanda. Se tiene contacto directo porque, tal como se ve en la Figura 2-19, el
vapor que sale de los colectores va directamente a la linea de consumo.

Linea de vapor

) _ 7 7
Calderin \ L \ \
Colectores de concetracion
Bt »
Gas Tanque
condensado
escape
1 m: - Condensado
Agua de ¢ L
i - Agua de reposicion
alimentacion
o a la caldera
Caldera Desgasificador
Aguade
alimentacion

Retorno condensado

T

Figura 2-19 Integracion en nivel de suministro, HTF vapor, en paralelo y contacto directo [12]

En el segundo caso, de contacto indirecto, se puede ver como el vapor o aceite que sale de los

colectores se utiliza para calentar el vapor que ira a la linea vapor, en un intercambiador de calor

(Figura 2-20).
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Figura 2-20 Integracion en nivel de suministro, HTF vapor, en paralelo y contacto indirecto [12]
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Por otro lado, se encuentran los esquemas en serie que, en el caso de las instalaciones con HTF vapor, se
caracterizan por tener solo una entrada de corriente a la linea de vapor, procedente de la caldera, que cuenta con
el calor fruto de la integracion de energia solar. En la siguiente imagen (Figura 2-21), se ejemplifica una
configuracion en serie, usando vapor como fluido caloportador.

Q sol Tanque
condensado

Gas
escape

Condensado
<
Agua de reposicion

Agua de
alimentacion
a la caldera

O
C ; Caldera

Desgasificador

T

Agua de
alimentacién

Linea de vapor ) Retorno condensado

EEEE,

Figura 2-21 Integracion en nivel de suministro, HTF vapor, en serie [12]

La integracion, como se ha visto anteriormente, también se puede hacer en el nivel de procesos, caso en el que
se pude hacer uso de un intercambiador externo, no perteneciente al proceso o utilizarse un intercambiador
interno, que forma parte del proceso. En la imagen (Figura 2-22) que se ve a continuacion se representan ambas
configuraciones: a la izquierda el intercambiador se encuentra fuera del proceso y a la derecha, dentro del mismo:

Pi{m) lp]
PROCESQ 1 PROCESD
— =) 2—’ (<) ‘—)
QCGII‘U " *-—-’J |
Q Piw)
cOonv

Figura 2-22 Integracion en nivel de procesos con intercambiador fuera (izq) y dentro (dcha) del proceso [12]

Esquemas de integracion

Una vez planteadas las distintas configuraciones existentes, son diversas las alternativas que pueden ser
concebidas. En este apartado, se veran cuales son los esquemas y sistemas adecuados de acuerdo a las
posibilidades expuestas anteriormente. Estos sistemas de calor solar para procesos pueden dividirse en cinco
partes, a saber:

1. Lazo del colector
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2. Carga

3. Almacenamiento intermedio
4. Descarga

5. Punto de integracion

En las aplicaciones de baja temperatura que constan de almacenamiento, se presentan efectivamente estas cinco
subsecciones. Sin embargo, sistemas sin almacenamiento, como el que se vid en la Figura 2-23 (integracion en
el nivel de suministro, con HTF vapor y contacto directo), solo presentan lazo del colector y punto de integracion.

A modo de ejemplo, se presenta un esquema de integracion en el nivel de procesos, con intercambiador externo,
en el que se visualizan las cinco partes citadas:

s ese
LAZO DEL COLECTOR
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Temperatura del
Temperatura de proceso
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Figura 2-23 Sistema de energia solar térmica integrado con sus cinco partes diferenciadas [13]

De acuerdo al esquema, se definen dos temperaturas de especial relevancia, ambas del lado del sistema solar
térmico:

- Temperatura de integracion de impulso: es la temperatura a la que se encuentra el fluido
caloportador que llega al punto de integracion. Depende de la temperatura final deseada que
debe alcanzar el medio que se calienta.

- Temperaturas de integracion de retorno: es la temperatura del fluicaloportador del sistema solar
térmico a la salida del punto de integracion.

La mas importante es la segunda, que puede ser constante o variable y depende del medio a ser calentado. Cuanto
mas baja sea ésta mejor, ya que una temperatura de integracion de retorno baja implica una temperatura media
del colector baja también y da lugar a eficiencias de este y del sistema mayores.

Del lado del proceso, la temperatura de este influenciara a las citadas anteriormente, en funcion de la forma de
integracion que se haya elegido.

A continuacion, se va a hacer un desarrollo de las posibles configuraciones de las cinco partes en las que se
dividen los esquemas basicos de integracion. Fruto de la combinacion de estas configuraciones, nacen dichos
esquemas:

1. Lazo del colector

Como se vio anteriormente, el colector convierte la irradiacion que incide sobre €l en calor. Dicho calor
es transferido por el lazo del colector a un intercambiador de calor, un almacenamiento intermedio o
directamente al punto de integracion. Dicho lazo del colector, se compone de bombas, valvulas de
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seguridad, valvulas antirretorno, vaso de expansion y una unidad de control de la bomba que utiliza la
informacién que proveen sensores de temperatura. Estos componentes, para simplificar las
representaciones, no se muestran en los esquemas que se veran a continuacion.

Elegir el tipo de intercambiador dependera del rango de temperatura de integracion, del medio usado
en el proceso y de las caracteristicas de la radiacion anual del emplazamiento. A priori, se usaran
colectores sin seguimiento de no concentracion o baja concentracion para temperaturas inferiores a
100°C. Por encima de 160°C se usaran colectores con seguimiento y, para valores de temperatura
intermedios, ambos tipos seran una opcion.

Dos esquemas de ambos tipos de colectores son:

e aad
e a

9 <)

Figura 2-24 Colector de placa plana [14] Figura 2-25 Colector de canal parabdlico [14]

2. Carga

En el caso de que la demanda en el punto de integracion requiera de almacenamiento, sera necesario
plantear estrategias de carga y descarga del mismo. En los sistemas de integracion solar, 1o mas comin
en la carga del almacenamiento es usar intercambiadores de calor de placas ya que permite alcanzar
altas tasas de tranferencia de calor. Esto, ademas, suele combinarse con el uso de otras tecnologias,
como dispositivos de estratificacion, como valvulas de tres vias que controlen la altura del flujo masico
de carga a la entrada.

De esta forma, se van a plantear los esquemas de dos opciones:

- Carga directa sin uso de intercambiador de calor, siendo esta la alternativa mas barata y robusta.
En este caso el fluido del colector y el del almacenamiento coinciden.

@

Figura 2-26 Carga directa sin intercambiador de calor [14]

- Carga con intermabiador de calor exterior y valvula de estratificacion, lo que permite que el
fluido del lazo del colector y del almacenamiento sean distintos. Esta configuracion, prioriza la
alta eficiencia del lazo del colector.
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S)

Figura 2-27 Carga con intermabiador de calor exterior y valvula de estratificacion [14]

Ademés, existen otras opciones como el uso de intercambiadores externos con flujos de retorno de la
carga mezclados, que priorizan un rapido suministro al proceso; intercambiadores internos (situados
dentro del deposito de almacenamiento), no comunes en sistemas de gran tamafio; o heating lances, que
son mas caras ya que poseen un dispositivo de estratificacion interno.

Almacenamiento intermedio

El uso de almacenamiento permite lidiar con las discordancias entre la demanda de calor en el punto de
integracion y la disponibilidad de energia solar. Instalarlo o no depende del indice coste-beneficio, asi
como de otros factores como el estancamiento, explicado anteriormente, o las caracteristicas de control.
En cualquier caso, se recomienda su eso en aplicaciones de baja temperatura que funcionen cinco dias
a la semana.

Se va a distinguir el empleo de dos tecnologias: el almacenamiento de calor sensible, que emplea agua,
aceites térmicos o medios so6lidos; y el almacenamiento de calor latente, que utiliza medios quimicos o
materiales de cambio de fase. Los primeros se usan en mayor medida que los segundos ya que, aunque
estos utimos presentan una mayor capacidad, estan aun en etapa de desarrollo.

Si el emplazamiento tiene un tamafio limitado, se debera poner mas de un tanque de almacenamiento,
pudiendo conectarse estos de diferentes formas. En caso de que la conexion se realice en paralelo, no
deberan ponerse mas de dos de esta forma, ya que resultaria dificil asegurar un flujo uniforme.

Los esquemas basicos a este respecto son:

- Almacenamiento Uinico:

L |

Carga Descarga

Figura 2-28 Almacenamiento tinico [14]

- En serie, solo esta recomendada cuando existen problemas de espacio. Puede producirse una
posible destruccion de exergia por arrastre de calor.
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— —
Carga | D D _Descarga

Figura 2-29 Almacenamiento en serie [14]

- Enparalelo, que al igual que la configuracion en serie, solo esta recomendada cuando existen
problemas de espacio. Un equilibro hidraulico exacto es fundamental para conseguir un flujo
uniforme.

Carga Descarga

Figura 2-30 Almacenamiento el paralelo [14]

4. Descarga

Los componentes de la descarga del almacenamiento pueden o no distinguirse de los componentes de
la integracion solar, llegando a ser en ocaciones los mismos. De este modo, la eleccion de una
configuraciéon de descarga adecuada estara fuertemente ligada a la configuracion elegida y sus
correspondientes temperaturas de integracion de impulso y retorno.

Los esquemas mas usuales de descarga son:

- Descarga directa, donde el medio utilizado en el proceso y en el almacenamiento son el mismo
y el almacenamiento constituye el punto de integracion.

[ \

—»|  Sistema

— convencional

|

N

Figura 2-31 Descarga de almacenamiento directa [14]
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- Descarga indirecta con un flujo de retorno estratificado (opcional), esquema en el que el medio
empleado en el proceso y en el almacenamiento no tienen por qué coincidir.

( \

- Sistema
comvencional

Figura 2-32 Descarga de almacanemiento indirecta [14]

5. Punto de integracion

Sirviendo este para conectar el sistema solar integrado con la planta convencional y materializadose en
forma de intercambiador de calor, valvula o simplemente una mezcladora.






3 ESTADO DEL ARTE DE HERRAMIENTAS DE
SIMULACION

En este capitulo se va a presentar una seleccion de las herramientas de simulacion de vanguardia que se emplean
en sistemas de energia solar térmica integrados en procesos industriales. Se expondran seis herramientas, siendo
estas: T*SOL, TRNSYS, Greenius, Polysun, INSEL y ColSim. Se discutira, para cada programa, su utilidad,
caracteristicas principales y modo de uso, sirviendo este documento como una guia basica para aquellos
intereresados en este tipo de softwares permitiéndoles, como primera aproximacion, una comparativa de todas
ellas.

3.1 T*SOL

3.1.1 Introduccion

T*SOL es un programa de simulacion que permite calcular de forma detallada el rendimiendo de una instalacion
solar térmica a lo largo de un afio. De esta forma, esta herramienta permite optimizar el disefio de los sistemas
solares y dimensionar el campo de colectores y tanques de almacenamiento. Ademas, junto con los aspectos
técnicos, el programa provee también al usuario de una serie de resultados sobre el rendimiento econdmico de
la instalacion. Esta herramienta esta disponible en varios idiomas: inglés, francés, aleman, espafiol, italiano,
hangaro y polaco; y es comercializada por la empresa Valentin Sofiware. En la pagina de dicha compafiia se
puede encontrar, ademas de la version oficial, una version de prueba para estudiantes e instituciones educativas,
que sera la que se use en este trabajo.

Enlace para descarga: http.//www.valentin-software.com/en/products/solar-thermal/14/tsol

3.1.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

T*SOL cuenta con alrededor de 200 sistemas preconfigurados y con un asistente de disefio automatico. Los
sistemas que se conforman en el programa estan formados por componentes individuales, es decir, al margen de
los sistemas previamente mencionados el programa incluye una serie de librerias y bases de datos actualizadas,
compuestas por mas de 2500 colectores de placa plana y de tubo de vacio, entorno a unos 700 tanques de
almacenamiento y unas 1100 calderas y unidades auxiliaries.

Al arrancar el programa, éste abre una configuracion por defecto de ACS (Agua Caliente Sanitaria), formada
por un campo de colectores, un depdsito de ACS bivalente, una caldera de gas y el consumidor. Esta puede
cambiarse facilmente en la pestafia “Seleccion de instalaciones”, donde el usuario encontrara las
preconfiguraciones anteriomente citadas.
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Figura 3-1 Configuracion de arranque por defecto en T*SOL

Al abrir la pestafia para seleccionar la instalacion deseada, el usuario se encuentra con seis categorias disponibles:

Agua Caliente Sanitaria.
Apoyo a la calefaccion.
Piscina.

Calor de proceso industrial.
Deposito intermedio.

Colectores de aire.

Por otro lado, sea cual sea el esquema elegido, el usuario debera configurar cada componente, haciendo uso del
asistente de dimensionamiento, asi como elegir los datos climatologicos correspondientes. Ademas, para todas
ellas, tendra también la posibilidad de filtrar la bisqueda por fabricante.

Dentro de “Calor de proceso industrial”, la opcidn que nos interesa, existen seis configuraciones disponibles:
b &l

Sistema con deposito de inercia para proceso industrial.

Sistema con depdsito de inercia con caldera instantanea e intercambiador de calor externo.
Sistema con deposito de inercia con caldera instantanea e intercambiador de calor interno.
Sistema de calor solar de procesos sin depdsito.

Sistema de precalentamiento con deposito de inercia.

Suministro del circuito de calefaccion en sistema de calor de proceso con calefaccion auxiliar.
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Figura 3-2 Seleccion de la instalacion. Configuraciones para calor de procesos industriales de T*SOL

Climatologia

T*SOL hace uso de la aplicacion MeteoSyn, un modulo de datos climaticos dependientes de la ubicacion que se
usa exclusivamente en los programas de la empresa Valentin Software. Esta aplicacion esta provista de unos
8000 conjuntos de datos globales obtenidos a través de la base de datos de Meteonorm entre los afios 1986 y
2005. El programa permite elegir el pais y la region a través de un listado o bien meter el codigo postal del
emplazamiento optando por la opcion mas cercana. Ademas, la seleccion puede hacerse también a través de un

mapa interactivo.
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Figura 3-3 Seleccion de la localizacion en T*SOL



34 Estado del Arte de herramientas de simulacion

En lo relativo al asistente de dimensionamiento, permite ajustar los parametros de cada elemento del sistema
antes de llevar a cabo la simulacion.

Configuracion de aspectos técnicos

Todos los componentes de los sistemas que trae el programa por defecto pueden ser configurados por el usuario.
A la hora de dimensionar el campo de colectores, el programa permite elegir el nimero de colectores, el tipo de
estos y el fabricante, asi como modificar sus parametros generales: superficie bruta, superficie de referencia,
capacidad calorifica especifica, ancho, longitud y altura; y sus pérdidas, ya sean térmicas u dpticas.
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Figura 3-4 Ventana de seleccion del tipo de colector en T*SOL

Producto Parametros generales  Pérdidas

Parametros

Superficie bruta:

Superficie de referencia: . Superficie del absorbedor

Superficie de apertura

Capacidad calorifica espec.:

rficie del absorbedor

Ancho: Superficie bruta

Longitud:

Altura:

Cancelar

Figura 3-5 Seleccion de los parametros generales del colector en T*SOL
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El programa también permite introducir el dimensionado de tuberias y aislamientos. Por otro lado, solicita la
orientacion de los colectores y su angulo de inclinacion, asi como calcula la distancia minima entre filas de
colectores de forma facil y visual, a partir de una representacion:

E specificacidén:

Nombre Valor Unidad
b m

h 0.50 m

Beta 30.00 =
Gamma 14.02 °

Gammael | 21/12f12:00 -

Entradas:

Alfa [0.00 ﬂ * (lpha « 25.00)

Resultados:

Imprimir ‘Cancelar

Figura 3-6 Representacion del calculo de la distancia minima entre filas de colectores en T*SOL

En cuanto al pefil de la demanda, T*SOL permite introducir la demanda media diaria, asi como las temperaturas
caracteristicas de impulsion y retorno. Ademas, el usuario debe establecer cuales seran los periodos de operacion

y los horarios de funcionamiento con la ayuda de un cuadrante de los meses y dias en los que la planta esta en
servicio.

s | Calor de proceso industrial = B
Parémetros Periodos de operacion

Periodos de operacidn

Ene |Feb |Mar [Abr |Mapo|dun |Jul |Ago |Sept |Oct |Mov |Dic @
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W Lun v Mar [ Mi W Jue v Vie v Sab v Dom
Para cambiar varios dids use el botdn izquierdo del raton
Fecha: 1501/

Aceptar Cancelar

Figura 3-7 Seleccion de los periodos de operacion en T*SOL
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En caso de haber un deposito de almacenamiento, este puede elegirse de otra base de datos de fabricantes, asi
como su volumen, medidas, coeficiente de conductividad y aislamiento. Podran ser también necesarios datos de
las conexiones para el circuito del colector, de la altura de los sensores, etc.

Datos economicos

Por otra parte, en lo referente a aspectos econdmicos, T*SOL es capaz de calcular la eficiencia econémica, para
lo que el usuario deberé especificar el tiempo de vida de la instalacion, el tipo de interés, el coste del combustible
y el de la energia eléctrica, asi como la tasa de aumento de precios de la energia de la red y de los costes de
operacion. Ademas, brinda también la posibilidad de introducir datos referentes a inversiones, subisidios,
bonificaciones y créditos. Cuenta también con un apartado de ahorros, por el rendimento solar que se obtiene y
el ahorro de combustible que supone. Una vez introducida toda la informacion, el programa representa en una
grafica los resultados a lo largo de la vida util de la instalacion, representando los flujos de caja entre otras
variables. Proporciona datos sobre la eficiencia economica y la rentabilidad del proyecto, asi como de la
posibilidad de reinversion.

Parametros Inversiones Bonificacdnes Costes de operacdon Ahorros Financiamiento externo Resultados
4000 IMostrar la tabla
3500 Copiar grafico
3000 Profit: 1 262 €

2500

2000
1500
Inversion restante: 2 400€

1000

500

0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afio de operacidn

) Flujo de caja = Saldo = Cuenta bancaria (con 2.12% interés)

Eficiencia econdmica Rentabilidad

Precio del calor: Rentabilidad del activo:

Inversion restante: Rentabilidad de los recursos propios:
Periodo de retorno del capital: Tasa interna de rentabilidad, TIR:
Tiempo de amortizadon: Valor del capital:

Premisa de reinversidn

Tasa interna de rentabilidad modificada, TIRM: . Profit, superavit:

Reset a configuraciones previas Cancelar

Figura 3-8 Ventana de resultados economicos que proporciona T*SOL

Simulaciones

Las simulaciones pueden hacerse de forma anual o por meses en intervalos de hasta entre uno y seis y minutos.
Dado el gran niimero de sistemas preconfigurados que incluye el programa, las simulaciones de instalaciones
para calor de procesos pueden hacerse de forma muy rapida para un amplio abanico de casos.

Una vez realizada la simulacion, el programa muestra una ventana con las distintas opciones de resultados que
ha generado.
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Figura 3-9 Resultados que genera T*SOL al fin de una simulacion

La presentacion, es un informe de varias paginas que contiene el esquema de la instalacion y otra informacion
relevante, como:

- Los resultados de la simulacion: Potencia instalada de colectores, superficie de colectores instalada,
irradiacion en la superficie del colector, energia suministrada por los colectores, energia suministrada
por los circuitos del colector, energia para el proceso industrial, etc.

- Los valores de los datos climaticos para la ubicacion elegida y los valores del pefil de la demanda de
calor del proceso industrial.

- Las especificaciones de la instalacion: del circuito del colector, del depdsito de almacenamiento si lo
hay, etc.

- Graficas que representan la fraccion de energia solar en el consumo energético y las temperaturas
maximas diarias en el colector.

- Los célculos economicos realizados para la instalacion de: eficiencia, rentabilidad, financiacion, etc.
Asi como su representacion grafica.

- Un esquema del balance energético.

Si se prefiere, puede generar también una serie de diagramas con los resultados disponibles de que dispone. Para
eso, T*SOL crea un arbol tematico de los valores obtenido en el proyecto para que el usuario pueda seleccionar
los que considere. Otras opciones, como el analisis de sensibilidad de parametros, permite comparar las
caracteristicas esenciales y las magnitudes de calculo de variantes abiertas, por ejemplo, las condiciones
climatologicas, los datos del circuito del colector, los depositos instalados, la calefaccion adicional o los
resultados de la simulacion entre otros.

3.1.3 Conclusion

T*SOL es un programa intuitivo y de facil manejo en comparacion a otros mas complejos. Su gran base de
datos, sus sistemas preconfigurados destinados a la obtencion de calor de procesos y sus rapidos calculos de
rendimiento técnico y economico le convierten en una buena herramienta de simulacion para la integracion de
energia solar térmica en procesos industriales. La posibilidad de adaptacion de dichos sistemas a cada aplicacion
industrial, hacen que sea su flexibilidad uno de los mayores atractivos de T*SOL en este d&mbito.
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3.2 TRNSYS

3.21 Introduccién

TRNSYS es un software de estructura modular destinado a simular sistemas transitorios. Originalmente fue
concebido para realizar simulaciones dindmicas del comportamiento de un sistema de agua solar para un afio
metereologico tipico. Sin embargo, a dia de hoy, si bien la gran mayoria de las simulaciones se centran en evaluar
el rendimiento de los sistemas de energia térmica y eléctrica, TRNSY'S también puede utilizarse para modelar
numerosa clase de sistemas, ya sean:

- Sistemas solares térmicos de alta y baja temperatura.
- Sistemas solares fotovoltaicos.
- Edificios de baja energia.

- Sistemas de ventilacion, refrigeracion y calefaccion, comunmente conocidos por sus siglas inglés:
HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning).

- Sistemas de potencia de biomasa o cogeneracion.
- Energia edlica.

- Pilas de combustible, entre otros.

TRNSYS fue desarrollado Universidad de Wisconsin, aunque actualmente lo comercializa la compafiia
americana 7Tess. En su pagina web se encuentra la version demo del programa, actualizada por la empresa en
septiembre de cada afio. Esta contiene mas de cuarenta ejemplos y permite al usuario realizar simulaciones con
sistemas de hasta cinco componentes y edificios con hasta dos zonas térmicas. Dicha version, al no ser posible
adquirir una licencia de prueba temporal, serd la utilizada en este trabajo.

Enlace para descarga: http://www.trnsys.com/demo/

3.2.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

TRNSYS se compone de dos partes. La primera, llamada kernel, es el motor que lee y procesa el archivo de
entrada, resuelve el sistema de forma iterativa, determina la convergencia y traza las variables del sistema.
Ademas, kernel trae otras herramientas que permiten, entre otras cosas, determinar propiedades termofisicas,
invertir matrices, realizar regresiones lineales e interpolar archivos de datos externos. La segunda parte de
TRNSYS esta formada por una extensa biblioteca de componentes, cada uno de los cuales modela el rendimiento
de una parte del sistema. La biblioteca estandar incluye aproximadamente 150 modelos pasando por edificios
multizona, turbinas eolicas, electrolizadores, equipos basicos de climatizacion o tecnologias emergentes y de
vanguardia, procesadores de datos meteorologicos, etc.

El usuario puede elegir los componentes que forman el sistema, asi como la forma en la que estos estan
conectados. De esta forma los modelos se construyen de manera que los usuarios pueden modificar los
componentes existentes o escribir los suyos propios, ampliando la capacidad del sistema de simulacion. Ademas,
la estructura modular del programa aporta a este una extremada flexibilidad y permite afadir de forma facil
modelos matematicos no incluidos por defecto en las librerias del programa.

The Simulation Studio

TRNSY'S es un programa compuesto a su vez de una serie de subprogramas, a saber: The TRNSYS Simulation
Studio, el Simulation Engine (TRNDILAII), su ejecutable (TRNExe.exe), la interfaz de datos de entrada
TRNBuild (TRNBuild.exe) y un editor para crear programas auténomos redistribuibles llamado TRNSED
(TRNEdit.exe).

La interfaz mas importante, y la que resulta de nuestro interés, es The TRNSYS Simulation Studio. En ella se
pueden crear las configuraciones deseadas simplemente arrastrando cada componente a la ventana de trabajo,
conectando unos con otros y configurando los parametros para la simulacion. Una vez finalizado el sistema, The
Simulation Studio guarda los proyectos como archivos de formato “Tmmsys”, de extension *.tpf. Ademas, una
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vez montada la configuracion y ejecutada la simulacion grafica, el programa genera un archivo de texto que
contiene la informacion de la simulacion llevada a cabo, al margen de las graficas obtenidas previamente.

A la hora de elegir cada componente, el usuario debe recurrir a los llamados Types, situados a la derecha de la
ventana de trabajo.

=G File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7

LEedd i) &l ?
A x
@ (2R | Controllers
am -1 Elechical
-] Heat Exchangers
Q {3 HvaC
#- Hydrogen Systems
-] Hydronics
-] Loads and Stuctures
{1 Obsolete
{23 Output
it #-1 Physical Phenomena
=423 Solar Thermal Collectors
£ #-{] OPC Collector
& {1 Evaruated Tube Collectar
VENTANA DE TRABAJO D Performance Map Callectar
A D Quadratic Efficiency Collector
- {1 Theoretical Flat-Plate Collector
{1 Themosyphon Collector with Integrdl &
[+ Thermal Storage
-0 Uility
-] Weather Data Reading and Processi
Types |::>
v
< Y < >
Ready NUM

Figura 3-10 Ventana de trabajo de TRNSY'S

En TRNSYS, una serie de subrutinas modelan los componentes de cada susbistema. Dichos componentes, se
rigen por modelos matematicos dados en términos de sus ecuaciones algebracias y diferenciales. Cada Type
esta decrito, por lo tanto, esta descrito por un modelo matematico expresado en lenguaje de programacion
Fortran en el motor y tiene una asociada coleccion de Proformas que le corresponde en The Simulation Studio.
Cada Proforma, ademas, esta disefiada como una caja negra que debe configurarse eligiendo los valores
constantes de sus parametros, sus entradas y sus salidas.

Modelado y conexiones de sistemas
A la hora de montar la configuracion del sistema, se deberan llevar a cabo dos tareas esenciales:

1. Arrastrar a la ventana de trabajo los Types necesarios para el esquema de la instalacion. Se seleccionaran
los datos de partida para la simulacion, tanto la climatologia como el perfil de la demanda, al igual que
se configuraran los parametros y datos de entrada del resto de componentes.

En la Figura 3-11 se ve, a modo de ejemplo, una configuracion formada por el nimero maximo de
componentes que permite usar la version demo del programa. En ella aparecen:

o Type 15-2, que contiene el perfil climatoldgico de la ubicacion elegida. Este componente lee la
informacion relativa a la ubicacion y condiciones climatoldgicas y la procesa para calcular las
propiedades de la radiacion solar sobre cualquier superficie. La informacion contenida en el
perfil incluye, entre otros datos:

=  Temperatura de bulbo seco.
=  Temperatura de bulbo himedo.
=  Temperatura de rocio.

= Temperatura efectiva del cielo.
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»  Humedad relativa.

= Velocidad y direccion del viento.
=  Presion atmosférica.

= Altitud y longitud.

= Valores sobre la radiacion directa y difusa sobre una superficie.

= etc.
- Fy " PR |
1.8 ot
[ I e e -
‘ ' j J, it — 3
Typeli-2 Typelb i ¥ Typetid 4

O

T

Tvpelld

Typeldb

Figura 3-11 Esquema ejemplo de configuracién en TRNSYS

Typelb es el colector solar elegido en este caso. En el caso de los colectores solares, el
programa brinda diferentes tipologias: colectores planos, de tubo de vacio, de canal parabdlico,
etc. Al seleccionar el colector en concreto, aparecera el icono acompafiado de su nombre
(Typelb) y una ventana para poder editar la configuracion de dicho componente en términos
de:

= Sus parametros: Numero de colectores en serie, area del colector, capacidad calorifica
del HTF, factor de eficiencia de las aletas del colector, coeficiente global de pérdidas,
etc.

»= Sus variables de entrada: Temperatura de entrada, gasto masico de entrada,
temperatura ambiente, radiacion incidente, angulo de incidencia, angulo de acimut,
etc.

=  Sus variables de salida: Temperatura de salida, gasto masico a la salida y energia util
obtenida.

Ademas, las variables se pueden renombrar, fijar, cambiar su unidad o fijar rango de
valores minimo y maximo.
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(DEMOVWVERSION - Ejemplo cinco componentes) Typelb = =

Parameter | Input | Qutput | Derivative | Special Cards | Bdemal Files | Comment

IS Name Value Unit More | Macro | ~
1 | gl Inlet temperature 200 c More...
=
L 2 g et fowrate 100.0 g/ More...
N
3 | g Ambient temperature 100 c More... | ETpEEe
4 | gf|l Incident radiation 0. kJrhr.m2 More... Role | jnput
5 | @[ Totarnorizontal radiation 0.0 kJihr.m"z More... Dimension | Temperature
6 | gl Horizontal diffuse radiation 0.0 kJihr.m2 More... Unt [¢ Range
T Ground reflectance 0.2 -
of| 2T Default Unit ¢ Default  |2p0
8 | gfl Incidence angle 450 degrees More...
— Tope  real Yalue 200
Comment | The temperature of the fluid entering the the solar
collector.

Figura 3-12 Ventana de configuracion de variables de entrada de un colector en TRNSY'S

o Typell4 representa a la bomba. Estas se pueden encontran en el arbol de Types dentro de la
pestafia Hydronics, junto con ventiladores, vavulas, mezcladoras y otros accesorios.

o Typel4b es el perfil de la demanda. Dicha demanda debe configurarse haciendo uso del
asistente de disefo. En este caso, tal como se ve en la Figura 3-13, se ha dado un valor de 100
entre las 8 y 16 horas del dia y un valor de cero para el resto del tiempo.

Parameter | input | Output | Derivative | Special Cards | Edemal

& Name Value
1 | g Inttial value of time o
=
i || Inttial valu of function 0 & Add | = Remowe
3 | gp|| Time at point 8 Function editor Time Value
4 @{ Value at point o 100 0 0
5 | g Time at point 8 ag - 3 0
6 @P{ Value at point 100 80 8 100
7 | g Time at point 16 16 100
= 70|
& | gl Value at point 100 =] 18 0
= g 60| 24 o
2
1 | Besides the initial point, how many points make up the s a0
o
= 40|
m
= 3l
N 20/
10|
0= F & Yo o Tz s Vs o5 o o
Value of time 0K Cancel

Figura 3-13 Asistente configuracion de la demanda en TRNSYS

o Type65d. Este componente es un Online Plotter y puede encontrarse dentro de la pestafia
Output. Permite, una vez realizada la simulacion, mostrar los resultados a través de una grafica.
Ademas de este Type, dentro de dicha pestafia se encuentran otra serie de componentes que
permiten mostrar los resultados de diversas formas.

2. Realizar las conexiones entre los distintos componentes, uniendo con flechas variable a variable.
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Una vez colocados y configurados todos los
componentes en la ventana de trabajo, el usuario
debe conectarlos entre ellos. Para ello, el programa
mostrara un listado con las variables de cada
componente y el usuario debera unir las que estén
relacionadas mediante flechas, una a una. En
cualquier caso, si el usuario lo desea, TRNSYS da
también la posibilidad de realizar las conexiones
mediante el uso de tablas.

dit connections with... 3
(Granhic 2

Figura 3-14 Opcién de conexion de componentes
en TRNSYS

Para ilustrar dicho modus operandi, en la Figura 3-15 se muestran las conexiones realizadas entre el
archivo de datos climatolégicos y el colector de la configuracion anterior.

#
-
Dy bulb temperature
Dew point temperature
Wet bulb temperature
Effective sky temperature
Mains water temperature
Humidity ratio
Percent relative humidity
Wind velocity
Wind direction
Atmospheric pressure
Total sky cover
Opaque sky cover
Extraterrestrial solar radiation
Global horizontal radiation (not interpolated)
Direct normal radiation (not interpolated)
Solar zenith angle
Solar azrimuth angle
Total horizontal radiation
Horizontal beam radiation
Sky diffuse radiation on the horzontal
Ground diffuse radiation on the honzontal
Total diffuse radiation on the horizontal
Angle of incidence for horizontal
Total tilted surface radiation for surface
EBeam radiation for surface
Sky diffuse radiation for suwrface
Ground reflected diffuse radiation for surface
Total diffuse radiation for surface
Angle of incidence for surface
Slope of surface

./

&

Inlet temperature 200
Inlet flowrate 100.0
Ambient temperature 10.0
Incident radiation 0.
Total horizontal radiation 0.0
Horizontal diffuse radiation 0.0
Ground reflectance 02
Incidence angle 450
Collector slope 0.

Figura 3-15 Ejemplo conexiones entre dos componentes en TRNSYS

A
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Simulaciones y resultados

El usuario puede realizar las simulaciones, bien presionando F8 o bien dandole al icono

Run.

Una vez iniciada la simulacion, tienen lugar los siguientes procesos: ) :

- El programa comprueba que el proyecto abierto para la simulacion no contiene
errores. En caso de tenerlos, TRNSYS facilita su encuentro a través de la Listing
File, donde se explica qué errores son para su posible resolucion. M

- TRNSYS genera un archivo de entrada a partir del proyecto abierto.

- A partir del archivo generado anteriormente, el programa realiza la simulacion. Figura 3-16 Icono de
simulacion en TRNSY'S

Una vez terminada la simulacién, el programa devuelve el control a The Simulation Studio donde se pueden
analizar los resultados obtenidos, crear las graficas pertinentes o incluso realizar mas simulaciones.

En caso de haber afiadido un Online Plotter como el utilizado en el ejemplo de la Figura 3-11, al realizar la
simulacion se creara una grafica con los resultados. Este tipo de graficas online provee al usuario de una serie
de herramientas para poder efectivamente analizar los resultados obtenidos mientras tiene lugar la simulacion o
una vez acabada esta. A continuacion, en la Figura 3-17, se muestra a modo de ejemplo el resultado de la
simulacion de la configuracion anteriormente vista en la que se ve la evaluacion de las temperaturas de salida
del colector y ambiente a lo largo de un dia, teniendo una temperatura de entrada al colector fija.

Calculations  Plot Options  About
Temperatures Heat transfer rates
—Tin
—T out
—T_amb

o
o
1=
=
1]
1=
@
o
£
]
|

Heat transfer rates

0.0 H H H H H H H H H H H 0
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18.00 2000 2200 24.00

Simulation Time = 24.00 [hr]

Figura 3-17 Evolucion a lo largo de un dia de las temperaturas ambiente, de entrada y salida de un colector

Una de las caracteristicas de este tipo de grafica es que permite hacer zoom sobre ella al tiempo que muestra los
valores numéricos de cada variable pulsando la tecla SHIFT. Se ha de tener en cuenta ademas que, la resolucion
horaria que se fija en el programa para realizar las simulaciones estd formada por un conjunto de valores
puntuales. Por esto, TRNSY'S interpola los resultados entre cada valor de tiempo y los representa en las graficas
unidos por lineas. TRNSY'S permite al usuario la posibilidad de ver solo los valores reales de la simulacion, sin
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interpolaciones, usando las teclas CTRL + SHIFT.

770 : : : ' : ' : ' : ' : 96
15.993 16.61 19.986

Figura 3-18 Zoom sobre la grafica en TRNSY'S sin resultados interpolados usando CTRLASHIFT

3.2.3 Conclusion

TRNSYS resulta un programa muy intuitivo, destinado al disefio y optimizacion de sistemas dependientes del
tiempo. Pese a no contar con las herramientas necesarias para realizar calculos econdmicos, es un programa muy
completo que permite realizar multiples configuraciones. TRNSYS cuenta con extensas librerias donde
encontrar diversos modelos de colectores, tanques de almacenamiento, controladores, perfiles climatologicos,
etc. Con un programa como este, que tiene la capacidad de interconectar los componentes del sistema de la
forma que se desee, resolviendo ecuaciones diferenciales y facilitando la salida de informacion, la simulacion
del sistema se reduce a un problema de identificacion de todos los componentes que lo forman y la formulacion
matematica de las ecuaciones que caracterizan a cada uno. Es por esto, por su flexibilidad y estructura modular,
por lo que a dia de hoy es un programa de referencia para investigadores e ingenieros de todo el mundo,
empleandose en aplicaciones de diversos tipos.

3.3 Polysun

3.3.1 Introduccion

Polysun es un programa de simulacion concebido para disefar, dimensionar y optimizar instalaciones solares
térmicas, fotovoltaicas, bombas de calor, cogeneradores e instalaciones combinadas. Este software, disponible
Windows o Mac, provee al usuario desde informes técnicos hasta la informacion econdmica necesaria para la
peticion de subvenciones. Permite realizar predicciones del rendimiento fiables, dispone de datos
meteoroldgicos de todo el mundo y del sombreado topologico. Esta herramienta estd disponible en doce
idiomas: aleman, inglés, francés, italiano, espaiiol, chino, portugués, polaco, griego, sueco, japonés y arabe;
pudiendo generarse los informes en mas idiomas. Polysun pertenece a la empresa Vela Solaris, en cuya pagina
se dispone de un enlace para la descarga gratuita de una version demo. Esta version demo, sin embargo, presenta
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tres grandes limitaciones:

- Lalocalidad esta predeterminada (Rapperswil, Suiza).
- No es posible simular instalaciones modificadas.
- No se disponen de funciones de memorizacion y carga de proyectos.

Enlace para descarga version demo: http://www.velasolaris.com/espanol/descargas/versin-demo.html

Por otro lado, la compaiiia brinda también al usuario la posibilidad de hacer una solicitud para el uso de una
version de prueba sin limitaciones durante un periodo de tiempo limitado provista de datos a nivel mundial.

Con el fin de exponer las caracteristicas y funcionamiento del programa Polysun, se ha solicitado una versién
eduacacional temporal sin limitaciones que sera la utilizada en este trabajo.

3.3.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

Polysun esta escrito en lenguaje de programacion Java y emplea una serie de algoritmos de simulacion basados
en la fisica que calculan las energias térmica y eléctrica anuales. Dependiendo de los valores de las variables de
entrada al sistema, un algoritmo optimizado calcula el paso (resolucion temporal) necesaria para resolver los
balances de masa y energia de forma exacta. La resolucion temporal minima disponible es de un segundo.

En cuanto a las limitaciones de cara a la aplicacion bajo estudio, al simular sistemas solares térmicos para su
integracion en procesos industriales, el usuario encuentra que la temperatura del lado del proceso esta limitada
pudiendo tomar un valor maximo de 250°C.

En lo relativo al funcionamiento del programa, al arrancar este, aparece de forma automatica un asistente de
disefio en el que introducir el nombre del proyecto y los datos de la ubicacion. Esta ubicacion puede elegirse, al
igual que sucedia con la herramienta T*SOL, a partir de un listado, introduciendo el c6digo postal o bien usando
un mapa interactivo que permite hacer zoom y apurar con cierta precision sobre la localizacion elegida.
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y
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Verde

Buscar | sanlucar

Resultados de la bisqueda

C.. | Cddigo... | Mombre del lugar | Latitud | Long...

Sanlucar La Mayor

ES 11540
ES 21595
ES 11540
ES 11540
ES 11549
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Figura 3-19 Eleccion de ubicacion mediante mapa interactivo en Polysun

Por otro lado, para realizar un calculo adecuado del rendimiento energético de la instalacion, se deberan tener
en cuenta los efectos de las sombras, ya sean arboles, montafias o construcciones vecinas. Debido a esto, una
vez elegida la ubicacion, el programa muestra la linea del horizonte. Polysun, ademas, proporciona la posibilidad
de importar una linea de horizonte o definirila con mas exactitud con la ayuda de herramientas mas especificas.
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[P e

Proyecto nuevo

Polysun esta creande un proyecto nueve. Elija el nombre y 1a ubicacién del
nuevo proyecto.

Proyecto

Nombre del proyecto Proyecto

Comentario i

Corredar
Verdey

1

Seleccién ubicacién

() Del banco de datos (8) Del mapa £ .
Ubicacion :
i 7 387 .
i A Orbita solar y horizonte
Longitud -6,201
804
Altitud 107 =
60
Nombre de la ubicacion Sanlucar La Mayor 2
540
{7 o
Mapa l Abrir mapa J ]
201

150 100 50 0 -50 -100 -1
Este Acimut 7] QOeste

Anterior Aceptar Anular

Figura 3-20 Linea de horizonte de ubicacion elegida en Polysun

Tras elegir la ubicacion, el usuario debe elegir la tipologia del sistema a representar. Para ello, dentro del propio
asistente abierto al arranque del programa se encuentran las numerosas plantillas que este ofrece, asi como un
un filtro para realizar la busqueda.

Hode

Generadores de energia Seleccionar modelo
Fotovoltaico nd. ¥ Todos los tipos Seleccionar un mod Sta. Utilizar los criterio izquierda para
aumentar o gi uir las posibilidades de seleccidn.

Energia solar térmica Himero de modelos disponibles: 10

Modelos estindares

rEETrE HE- Calor de proceso solartelecalefaccidn (inmisidn)

53c: Calor de proceso (energia solar térmica, perfiles de consumo variable
58d: Calefaccidn a distancia con inmisién de energia solar

5%e: Red de anergia (solar térmico, cogenerador y calor de proceso)

58a: Calor de proceso (solar térmico)

Usuarios / Cargas 58b: Calor de proceso (solar térmico, inmisidn de energia en la red de telecal
b Telecalefaccidn (abastecimiento de energia)

Caldera (gasdleo, gas, lefi.. TUdUSA‘US“pUS

Bomba de calor

Calor de proceso
Jree =

Waquina frigorifica

Usos eléctricos nd. ¥ 44b: Calefaccion (solar térmico + calefaccién a distancia, inmisidn red de cal
44c Calefaccidn (solartérmico + telecalefaccidn, inmisidn de energia en la rg
Agua caliente sanitaria nd. | v v Especiales
. vl Calor de proceso solar IEA SHC Task 49
CHETEEET Ih i IEA Task 49 Case 1 (Graz)
Piscina nd. |v IEA Task 49 Case 4b (Sevilla)

IEATask 49 Case 4a (Sevilla)

Especificaciones instalacion

Dimensiones instalacion [Tudus los tipos =
Campo de colectores/fotovoltaico [Todos 105 tipos [
Preparacién agua caliente sanitaria [Todos l0s tipos A
Fuente modelos / Empresa [Todos 103 tipos |>

LS J T

Anterior Siguiente Aceptar Anular

Figura 3-21 Eleccion del tipo de instalacion en Polysun
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Los sistemas preconfigurados incluidos en el programa estan concebidos de forma que el usuario pueda editarlos
o crear sistemas nuevos en su lugar combinando distintos componentes como depo6sitos de almacenamiento,
bombas, colectores y tuberias. Las plantillas de la base de datos de estos sistemas abarcan desde equipos y
sistemas residenciales, de calefaccion o refrigeracion, piscinas, sistemas combinandos, sistemas comerciales o
sistemas industriales de calor de procesos, como se ve en la Figura 3-29. Ademads, esta herramienta presenta una
gran capacidad a la hora de realizar disefios arbitrarios de topologias hidraulicas, lo que resulta especialmente
util para las aplicaciones de calor de procesos.

En cuanto a las bases de datos del programa, estas son constantemente actualizadas y cuentan con 4400
colectores con la certificacion Solar Keymark, 1160 colectores con el certificado ASHRAE/SRCEE y un pequefio
numero de colectores que cumplen con los estdndares chinos. Ademas, dispone también de 2000 tanques de
almacenamiento, 566 bombas de calor, 60 cogeneradores, 40000 modulos fotovoltaicos, 8000 inversores y otros
componentes. Los parametros de cada componente, como el tamafio, eficiencia, etc; pueden ser modificados por
el usuario de forma individual, ya sean de forma total o parcial.

Al seleccionar una de las configuraciones, el usuario debe dimensionar las distintas partes del sistema,
definiendo el campo solar, el deposito o el generador de calor entre otros. Dentro del dimensionamiento del
campo solar, caben destacar las siguientes caracteristicas:

- El programa solicita el tipo de norma usada (europea, americana o china), la inclinacion, la orientacion,
la fraccion solar (alta, media o baja), el numero de colectores, la superficie total y, por supuesto, el tipo
de colector. Permite sistemas que utilicen fluidocaloportadores liquidos de no concetracion y para
sistemas de concentracion ademas de ser capaz de realizar simulaciones con distintos tipos de colectores
como: colectores de placa plana, de tubo de vacio, de canal parabolico, tipo Fresnel, etc. Las pérdidas
térmicas y Opticas de dichos colectores se calculan a partir de propiedades fisicas halladas
empiricamente tomadas de certificados de colectores que estan disponibles en el mercado. Por otro lado,
los campos de colectores pueden tener conexiones en serie o paralelo.

- El programa solicita también el tipo de depdsito de almacenamiento empleado. A este respecto, los
modelos de tanques de almacenamiento disponibles en Polysun se diferencian por su tamatio, tipo (con
intercambiador interno, externo, de doble camisa, etc.) y caracteristicas del intercambiador, la forma de
estratificacion y el tipo de calentador auxiliar. El volumen del tanque de almacenamiento se divide en
doce capas horizontales de igual temperatura. La transferencia de calor por conduccion y conveccion
entre las capas, fruto de la diferencia de temperaturas, se tiene también en cuenta. Ademas, haciendo
uso de la geometria del tanque y de las propiedades de los materiales empleados, se determinan las
pérdidas térmicas.

- En cuanto a los demds aspectos y componentes, Polysun permite el uso de distintos fluidos térmicos
que pueden circular por los sistemas de energia solar térmica, ya sean aceites térmicos, mezclas de agua
y glicol o agua presurizada. Asimismo, estos fluidos pueden ser definidos por el usuario hasta un alto
nivel de detalle. Parametros fisicos como la densidad, la conductividad térmica, la capacidad calorifica
o viscosidad pueden o bien definirse, o bien elegirse dentro de un catalogo.

Las tuberias pueden elegirse con distintos materiales, longitud y aislamiento, lo que permite el calculo
de las pérdidas de presion y las pérdidas térmicas en el sistema de tuberias.

Por otro lado, el usuario dispone de intercambiadores de calor de distintos tamafios y con diferentes
valores de coeficientes globales de transferencia de calor.

A modo de ejemplo, dentro las plantillas de calor solar de procesos, se va a elegir el Caso 58a. Este es un modelo
simple en el que el perfil de la demanda es constante y viene fijado por la temperatura de entrada/salida y el flujo
masico. Emplea colectores de tubo de vacio y consta de un tanque de almacanemiento con intercabiador de calor
externo. Consta también de una caldera de gas dispuesta en serie con el tanque de almacenamiento que
proporciona el calor auxiliar necesario.
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Figura 3-22 Ejemplo esquema configuracion Caso 58a

Una de los atractivos de este programa es su capacidad para comparar y optimizar sistemas de manera facil. Un
mismo proyecto puede tener varias variantes. Mientras el proyecto especifica las indicaciones sobre la localidad
y los usuarios de la instalacion solar, en las variantes se especifican todos los componentes y las conexiones de
la instalacion solar. Las variantes, ademas, se pueden simular por separado y visualizar asi sus resultados. El
programa permite de esta forma, designar una de las variantes como variante de referencias y comparar los
resultados de las demas con los de la primera.

Proyecto

E@' Proyecto Proyecto

Prospecto del proyecto

Ubicacidn de Ia instalacidn

Yariantes

B 522 Calor de proceso REFERENCI
@ 58a: Calor de proceso 1

[=] 58a: Calor de proceso 2 Copiar variante...

[= 58a: Calor de proceso 3 Eliminar variante Suprimir
Guardar variante como modelo creado por el usuario...

o ool
T et 1

(W

DesplazalFamoa Cirl+J
Desplazar abajo Ctrl+k

Proyecto Proyect:

&l D

Renombrar variante...

Figura 3-23 Forma de fijar variante como referencia en Polysun

A la hora de realizar las simulaciones y mostrar los resultados, Polysun ofrece al usuario varias opciones, entre
las que cabe destacar:

- Prospecto de los resultados, en el que aparecen el porcentaje de energia solar al sistema, la energia solar
témica al sistema, la energia de los generadores de calor al sistema (energia solat térmica excluida) o el
consumo de energia total, asi como una representacion de la fraccion solar mes a mes.
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Fraccién solar: porcentaje de energia solar al sistema
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Figura 3-24 Fraccion solar mes a mes en Polysun

- Elaboracion tabulada, que permite ver los resultados obtenidos hora a hora durante toda la simulacion
anual, ya sean valores climatologicos, de temperaturas, consumo, caudales, potencias, etc.

- Losresultados del sistema completo o bien un desglose dando los valores mes a mes de los pardmetros
de cada componente.

- Diagrama de los flujos de energia, que genera un diagrama tipo Sankey de la instalacion.
- Etiqueta energética.

- Informes especiales: BDH/BSW, BAFA/EnEV, Rendimiento térmico bruto, Hoval, Solcrafile o
Validierte Leistungsgarantie (VLG).

- Analisis economico, con un estudio de sensibilidad del VAN, incluyendo la informacion sobre los
precios de la energia, los costes de instalacion, costes de gestion y mantenimiento o los datos sobre
créditos, ingresos y costes varios.

Valores de insercion Resultados
| condiciones | Coste de la instalacién T Gestidn y mantenimiento I Varios } : Prospecto | Detallado
[4] [ Denominacién | Simbolo | Unidad | Valor
Periodo e intereses: Energia de los generadores de calor al sist..  Qaux KWhia 1139568
Periodo en cuestién 30 a Consumo de energia total Quse KWhia 1358170
Gastos de inversion linvest EUR 0,00
Tipo de interés de calculo 0 %la Valor neto presente NPY EUR -179,82
Andlisis de sensitividad VNP del aumento d... EUR -179,82
Aumento del coste energético Gas natural H 02 %ala Tiempu de amortizacién T a no amortizado
—_— Util neto E EUR -240,86
Aumento del coste energético Energia eléctri... |0 Yhia Incentivos (3 EUR 0,00
P Costes de produccidn de la energia G EUR/MKWH 0,00
Cambio de precio tecnologia 0 Yala Gastos anuales de mantenimiento ACM EUR/a 0,00
Inflacidn 2 %la
Analisis de sensitividad VNP del tipo de interés efectivo
o]
Franja de valores del analisis de sensibilid... o
por el tipo de interés efectivo Suplemento p. 1 % -;D =
Suplemento p... -1 % -60
) 80
por el aumento de |os precios de energia Suplemento p. 1 % =
-
Suplemento p... |1 % W 120
-140
Precios de energia: 160
Precios de energia Gas natural H 0 EURJKL -180
—_— -200
Precio de potencia electricidad 0 EUR/KY

= . ’ R "
® Perfil eléctrico Tarifa de energia eléctri Afio

() Energia eléctrica de: a: — Valor neto presente — Valor superior —— Valor inferior
Venta Tarifa alta 02:00 B 20:00 B 0 EUR/
Tarifa baja 0 EUR/
Suministro  Tarifa alta 08:00 la 20:00 la 0 EURIW v

Figura 3-25 Cuadro de analisis econdmico en Polysun
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Sin embargo, aunque el programa incluye herramientas para realizar este tipo de analisis, este solo
genera resultados optimizados para sistemas de energia solar térmica para ACS e instalaciones
fotovoltaicas. Por esto, para los sistemas solares térmicos para calor de procesos sera necesario mejorar
y completer los analisis econdomicos obtenidos con Polysun usando otras herramientas de calculo
especializadas.

3.3.3 Conclusion

Polysun es un programa de simulacion de interfaz sencilla que permite comparar y optimizar sistemas de forma
facil. Dispone de extensas bases de datos que son constantemente actualizadas. Pese a la limitacion por
temperatura en el lado del proceso, gracias a su flexibilidad y a la existencia de plantillas preconfiguradas
facilmente adaptables, resulta una herramienta de gran utilidad a la hora de simular aplicaciones de calor solar
de procesos. Por otro lado, es capaz de proporcionar una informacion completa del sistema, afiadiendo al analisis
del mismo, informacion sobre los datos economicos del proyecto. Aunque estos datos no sean del todo 6ptimos
segiin qué aplicacion, esta informacion puede servir al usuario de base para estudios futuros.

3.4 Greenius

3.41 Introduccion

Greenius es una potente herramienta que sirve como entorno de simulacion de proyectos de energias renovables
para poder estimar como sera el funcionamiento de estos. Se emplea, por ejemplo, en sistemas de canal
parabolico y sistemas lineales de Fresnel para conseguir electricidad o calor de procesos, en parques eolicos,
sistemas de disco Stirling, sistemas de torre, sistemas fotovoltaicos, etc. Esta herramienta, disponible en inglés
y aleman, se desarroll6 originalmente en el Centro Aleman Aerospacial para su uso interno. Sin embargo, gracias
al proyecto FreeGenius, esta ya disponible para su descarga gratuita a través de la siguiente pagina:

Enlace para descarga: http://freegreenius.dlr.de/index.php/get-freegreenius

3.4.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

Una de las mayores ventajas de este programa es que ofrece una combinacion tnica de calculos detallados tantos
técnicos como econdmicos, necesarios ambos para la planificacion e instalacion de los proyectos de energias
renovables. Utiliza una interfaz simple y de facil comprension, provista de modelos fiables y de bajo esfuerzo
computacional. Se caracteriza también por su gran velocidad de calculo, e¢jecutando simulaciones anuales con
resolucion horaria en unos pocos segundos.

Greenius, ademas, se distingue por permitir numerosas posibilidades para exportar tanto resultados finales como
intermedios. Casi todos las tablas y graficas se pueden copiar a otras aplicaciones de Windows o pueden
guardarse en otros formatos. Por otro lado, estd dotado de una estructura de proyecto en la que cada componente
se guarda como un archivo separado, lo que permite usar el mismo componente en distintos proyectos.

A modo de incoveniente, dado el caso que nos ocupa, este programa no es adecuado ni permite hacer calculos
en lo referente a puntos de integracion o Analisis Pinch, ambos abordados en el capitulo 2. Greenius no se puede
emplear para optimizaciones detalladas o para la comparacion de configuraciones de sistemas diferentes. Esta
destinado, en su lugar, a dar una primera idea de como sera la actuacion del sistema. Es adecuado, por tanto,
para aportar datos en las etapas de estudios de viabilidad, pero no para célculos de ingenieria detallados.

Una vez que el programa arranca, se abre el menu inicial, permitiendo al usuario empezar un proyecto nuevo o
abrir uno ya existente.


http://freegreenius.dlr.de/index.php/get-freegreenius
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Opens an eristing project file.

Figura 3-26 Asistente de arranque de Greenius

En caso de empezar un nuevo proyecto, el siguiente paso sera asignarle un nombre y elegir el tipo de tecnologia,
para lo que una ventana de seleccion se abre de forma automética.

none
Parabolic Trough Powerplant

Trough Powerplant with Storage

Parabolic Troughs for Process Heat

Process Heat with non-concentrating collect. .
Chiller with Parabolic Troughs

Chiller with non-concentrating collectors
Power Tower System

Dish Stirling Systems

Grid Connected Photovoltaic System
Concentrating Photovoltaic System
Wind Power Park

Fuel Cell

Import Data

Figura 3-27 Seleccion de la tecnologia para la simulacion de Greenius

A continuacion, se debe introducir el tipo de clima, de acuerdo a la localizacion. Para esto, el programa incluye
una libreria de datos con distintas plantas.
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Figura 3-28 Opciones de climas y localizaciones de Greenius

Tras terminar con el menu de arranque, aparace la denominada “Ventana del Proyecto” (Project Window),
compuesta a su vez por cinco pestafias: una primera que resume las cuatro posteriores (Project Summary), la
siguiente sobre el lugar el proyecto (Project Site), otra sobre la tecnologia empleada (Technology), una cuarta
sobre los aspectos economicos (Economics) y, por ultimo, una tltima de resultados (Results).

Una vez introducidos todos los datos, se pueden realizar las simulaciones. Estas tienen lugar en dos fases:

Simulacion técnica, en la que el sistema se simula para un afio representativo. Debe tener al menos
valores para 8760 horas y puede realizarse con una resolucion de 60, 30, 20, 15 y 10 minutos. La
resolucion elegida para la simulacion dependera de la resolucion de los datos climatologicos, ya que en
caso contrario el programa devolvera un mensaje de error.

Evaluacion econdmica, asumiendo que el funcionamiento del sistema para cada afo de operacion es el
mismo que para el afio representativo. Esta premisa resulta razonable siempre y cuando los datos
meteoroldgicos representen verdaderamente un “afio tipico” y no uno cualquiera.

En cuando a la evaluacion economica, una de las herramientas que proporciona el programa es el calculo del
Coste Anualizado de la Energia, o por sus siglas en inglés LCOE (Levelized Cost Of Energy), citado en capitulos
anteriores. Este permite comparar el coste del ciclo de vida por unidad de energia, sirviendo como parametro
para comparar distintos proyectos.

A continuacion, se van a presentar los contenidos de cada pestafia incluida en el Project Window.

La pestafia Project Site, incluye a su vez informacion sobre el pais relativa sus impuestos, tarifas de
remuneracion, precios, tasas de descuento, etc. Cuenta también con datos sobre la localizacidon, como
su latitud, altitud, longitud, zona horaria, fecha, hora y angulos solares, o también las propiedades del
suelo, como el factor albedo. En esta pestafia se encuentran también los datos climatologicos, pudiendo
importar datos de una serie de programas como Meteonorm, EnergyPlus Weather Data from U.S.
Department of Energy, S@telLight, etc. Los datos meteoroldgicos de trabajo seran la temperatura
ambiente, la presion del aire, la humedad relativa, las irradiancia global, directa y difusa, asi como la
velocidad y direccion del viento.
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{1 File Project Case Tools Windol [= =]
™) Project Summary | & Project .| # Technology | £ Economics # Results
Nation : Default ®
The electricity tariff for injection from renewables is 0.17 €/kWh. Load
The fuel price is 0.05 €/kWwh and the discount rate 6.0 %. 0a
The income tax rate was defined to be 30.00 %.
&
Edit
Location : Default @
The location of the project will be in Default. Lond
It is located on 37.23°N -3.07°E, 1100 m above sea level (timezone 1.0 h). oa
The specific grading and land costs are 0.0 €/m2 and 1.0 €/m2.
£74
Edit
Load Curve and 0S ®
No Load curve is defined. Load
Operating strategy is: Load Curve Data 1 0a
Press Load or Edit to define load curve and change the operation mode.
&
Edit
Meteo : Andasol &
It is located at 37.23°N -3.07°E, 1100 m (timezone 1.0 h).
Temperature min. is 0.7 °C, max. 38.1 °C, mean 17.4 °C. Load
The annual sum of global irradiation GHI is 1825 kWh/m2 and the sum of direct normal irradiation DNIis 2111 kWh/m2
The annual sum of diffuse irradiation Diff is: 571 kWh/m?2
Max wind speed is 14.4 m/s, mean is 3.0 m/s. <
Edit
Ready

Figura 3-29 Pestaila Project Size de Greenius

- Lapestaia Technology, compuesta por la tecnologia del colector, las caracteristicas del campo, el tipo
de almacenamiento en caso que haya, la caldera y el bloque de potencia.

® x
' File ProjectCase Tools Window Language Help [= =] ]
7] Project Summary | & Project Site Technology £ Economics | M Results
Collector Assembly : Default & ~
The collector has a length of 95.2 m and an aperture width of 5.8 m. Load
It has an effective mirror area of 545.0 m2 and a focal length of 2.1 m.
The nominal optical efficiency is 75 %. S
Edit
_ Collector Field : Default &
The field has 156 rows (loops) with 6 collectors in each (total 936 collectors). Load
It has an effective mirror area of 510120 m2.
The tracking axis has a tilt angle of 0.0° and a tracking azimuth of 0.0°. &
¢ The thermal output of the field is 216438 kWth at a DNI of 750 W/m2. d
Edit
Thermal Storage : Andasol @
The storage net capacity is 940000 kWh ( 7.1 full load hours). Load
The maximum input power is 130000 kW.
The maximum cutput power is 112000 kW. &
Edit
Boiler : 115 kW Boiler @
The nominal boiler output is 115 kWw. Load
The baoiler efficiency is 90 %.
@
Edit
Power Block : 50 MW ACC 2014 @
The power block configuration ist designed to run under standard conditions of Load
4 thermal input 132.3 MW, Ambient Temperature 30.0°C. Under this conditions the nominal
2 output is 50.0 MWe. The plant will run in solar-only mode &
Edit
Ready

Figura 3-30 Pestafa Techonology de Greenius

- Lapestana Economics, esta formada por tres secciones: la primera es relativa a los costes, ya sean estos
de equipos u otros costes (costes del terreno, de infraestructura, de construccion y supervision, etc.); la
segunda hace referencia al ciclo de vida del proyecto: vida util, tipo de amortizacion, etc; y la tercera,
es la correspondiente a los datos de financiacion, con el tipo de préstamo, la deuda, etc.
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File ProjectCase Tools Window Language Help BER

%] Project Summary | ProjectSite | ¥ Technology Ee: Economics | # Results

Costs : Default

The total investment requirements are approx. 263 244 820. € @
Load

The costs can be broken down into: od

- total costs of non-conventional compenents: 123 449 040 €

- total costs of conventional components: 63 732685 €

- total costs of the thermal storage system: 41 360 000 €

- total other costs (incl. land costs, etc.): 22167 627 € &
Edit

(all cost figures are escalated to start of construction)

Timing : Default

The construction period starts on 2016 and ends on 2018 (2.0 years duration) and ]

the operiation period starts on 2016 and ends on 2041 (25 years operation period). Load

The depreciation period is 15 years and the method used is linear.

The reference year for discounting is 2016.
Led
Edit

Financing : Default

The financing scheme assumes that... i)

... 0.00 % of the non-conventional components is financed through grants Load

... 0.00 % of the conventional compenents is financed through grants

«.. 70.00 % is debt financed

«.. 30.00 % is the equity share

... 5.64 % is the average interest rate

... the construction phase is financed without a bridge loan (7]
Edit

Ready

Figura 3-31 Pestaia Economics de Greenius

Por ultimo, en la pestafia Results, Greenius devuelve entre otros, los datos energéticos a lo largo del afio
representativo, como pueden ser la energia de salida del campo de colectores o la energia eléctrica
producida. Ademas, permite ver también resultados econdmicos, como el valor del VAN, del TIR o el
LCOE.

File Project Case Tools Window Language Help

[ [=]x]

7] Project Summary | & Project Site | ¢ Technology Economics Results

Typical Operation Year

The thermal output of the collector field is 422995.58 MWh/a.
The renewable net electricity generation is 150279.68 MWh/a.
The total net electricity generation is 150279.68 MWh/a.

The anual solar share (gross) is 100.0 %.

&

Details

Cash Flow

The calculated project has an Internal Rate of Return (IRR) on Equity of 4.07 %

The Present Value (PV) of the investment is -26.485 million £

and the equity investment is amortized after 17.31 years.

The required fix electricity price is 0.259 €/kWh to match the minimum required IRR of 12.0 %.

&

Details

Key Results

The levelized electricity costs (LEC) based on the nation discount rates are 0.1749 €/kwh.
The total incremental costs are 239 904 430 € (0.125 £/kWhe).
90167.8 t CO2 are avoided per year with costs of 208.1 €/tCO2

&

Details

Ready

Figura 3-32 Pestafia Results de Greenius
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Por ultimo, Greenius dispone de un visualizador en el que se pueden mostrar todos los resultados graficamente.

DNI: 181.6 W/m2

H_dn: 92.64 MWh W_el: 0 MWh (solar)
W_el: 0 MWh (total)

H_dcol: 76.82 MWh

Q_field: 0 MWh Q_tot: 0 MWh (solar) Q_tot: 0 MWh

[ Inc.ang: 33.98 ©
[ W_gross:

[ Q_st: 99.61MWh

Q_col: 0MWh

Eta_field: 0 % T_HTF: 215.01 °C (mean)

Eta_tot: 0 %
Solar Share: 100 %

Date: 03.01. GHI: 51.9 W/m? vwind: 2.6 m/s & Sunrise: 08:28

Time: 18:00 DNI: 181.6 W/m? WindD: 46.3 °N ~ Sunset: 18:04
Diff: 35.1W/m2 press: 960 mbar L sun azimuth: 235.79 ©
Tamb: 11.6 °C hum: 84.8 % sun elevation: 5.48 ©

Figura 3-33 Ejemplo esquema de proyecto con la opcion de visualizacion

3.4.3 Conclusion

Greenius constituye una herramienta sencilla apta para proyectos relacionados con energias renovables. Pese a
su caracter tan completo, abarcando célculos técnicos y econdmicos, es adecuada para las etapas iniciales
relacionadas con estudios previos y no para hacer calculos exactos referentes a etapas posteriores.

3.5 INSEL

3.5.1 Introduccion

INSEL es el acronimo en inglés de [Ntegrated Simulation Environment Language. Es un programa de
simulacion de estructura modular compatible con Matlab y Simulink que sirve para comprender, planificar,
monitorizar y visualizar sistemas energéticos. Los campos de aplicacion de INSEL engloban simulaciones de
irradiancia solar, fotovoltaica y aplicaciones solares térmicas, desarrollandose actualmente modelos de
simulacion para la investigacion energética de edificios, gestion energética de inmuebles y comunicacion de
datos.

Originalmente fue concebida para modelar sistemas de energias renovables por el Renewable Energy Group en
la Universidad de Fisica de Oldenburg, Alemania. Actualmente, sin embargo, la gestiona la compaiiia
doppelintegral GmbH. En la pagina de dicha compaiiia se encuentran un enlace para la descarga de una version
de prueba del programa, que seré la empleada para este trabajo.

Enlace para descarga: http://www.inseldi.com/index.php?id=21&[ =1

3.5.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

INSEL es un programa que utiliza un lenguaje de programacion grafico cuya interfaz se basa en VSEit (Versatile
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Simulation Environment for the Internet), un marco de trabajo basado en lenguaje de programacion Java y por
lo tanto independiente de la plataforma empleada.

Antes de examinar de cerca el uso de los bloques INSEL en VSEit vamos a ver qué son estos exactamente. Un
bloque en INSEL es la representacion de una funcion matematica a partir de un elemento grafico (debido al
lenguaje de programacion empleado). Las funciones matematicas suelen depender de variables independientes
que, en INSEL, constituiran las entradas de los bloques. Por otro lado, los valores de las variables dependientes
que devuelva la funcion seran las salidas de estos. Ademas, una funcion matematica y, por lo tanto, un bloque
de INSEL, puede tener una serie de parametros contantes que influiran inevitablemente en los valores que tomen
las salidas.

- — R

l

Figura 3-34 Representacion bloque de INSEL de funcion £, entrada x, parametro p y salida y [15]

La forma de acceder a los bloques es a través de la “Paleta”, situada a la izquierda de la ventana de trabajo. Esta
paleta puede ser personalizada por el usuario, afiadiendo nuevas categorias o modificando las ya existentes. Una
vez elegidos los bloque a utilizar, el usuario solo debera arrastrarlos a la ventana de trabajo y realizar las
conexiones entre sus puertos.

Archivpd Editar Simulatcion Programacion Herramientas Windows Help

x| 0

4 -
J nuevo-lvseit

-7, Meteorologia

- 7T Electricidad

]--g Energia termica

]--ﬂ Buildings {(experimental)
II_- Entradas y salidas
-{IE| Matematicas

J--@ Estadisticas

- |, Blogues de usuario

H- | Virtual blocks

3--m Favoritos

]-- Entretenimiento

H-- |, GUI objects (experimental)

Figura 3-35 Paleta con las categorias de bloques de INSEL
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En resumen, cada bloque representa un modelo de simulacion independiente que, a partir de valores entrada y
parametros, calcula los valores a la salida. Cada bloque tiene integrada su propia funcién de resolucion de
ecuaciones, para no tener asi que aplicar ningun algoritmo de resolucion general en el modelo completo. Es
suficiente entonces, usar las funciones de ayuda asociadas a cada bloque para conocer las entradas, salidas y
parametros de cada uno, proporcionando a las entradas la informacion necesaria para funcionar, pudiendo tomar
ésta valores constantes o la salida de otros bloques.

Cabe destacar que, a la hora de realizar las conexiones, un puerto de entrada solo puede conectarse a uno de
salida mientras que un puerto de salida puede conectarse a varios puertos de entrada. Por otro lado, los bloques
empleados por el usuario pueden guardarse en la Paleta a modo de plantilla para usos posteriores.

La estructura de software de INSEL sigue un concepto modular en el que cada modulo tiene su propia ventana
de herramientas. Cada modulo, segun su aplicacion, tiene su propia libreria de datos dinamica compuesta por
sus propios modelos graficos y aplicaciones de ejemplo. Las librerias dindmicas actualmente disponibles por el
programa son:

- El compilador INSEL, llamado inselEngine. Es el corazon del programa, compilando los modelos de
INSEL y convirtiéndolos en cddigos ejecutables. A la hora de realizar las conexiones, el usuario puede
unir los bloques de forma grafica, o bien recurrir al editor de texto. Todas las funciones que se
programan en INSEL se pueden utilizar independientemente de en inselEngine, en otros entornos como
Matlab, Simulink, LabVIEW, PV-SOL, T-SOL o Excel entre otros.

- Una biblioteca de datos meteorologicos llamada inse/EM. Esta herramienta dispone de una base de
datos con mas de 2000 locacalizaciones, incluyendo datos mensuales de irradiancia global, temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad del viento, etc. Ademas, aunque parta de datos mensuales,
INSEL dispone de una serie de algoritmos capaces de generar series de tiempo de resolucion horaria a
partir de dichos datos.

ol Metearclogia
- Data
i---;.. - Geometria

{03 Correcion de excentricidad

-{Ef Ecuacion de tiempo

", Posicion del sol

I;'; Posicion del sol (promedio)

:’gf Angulo de inddendia {coordenadas ecuatoriales)
ﬁ' Angulo de incidenda (coordenadas horizontales)
- Indinadon efectiva y angulo de azimut

-2 Angulo de indinacion optimo

ia Maximo angulo de indinadion sin sombra

- Angulo de rotacion optima de un eje de seguimienta

- 4 Fraccion de sombreado

- - Radiacion Salar
-: Spectrum
- Sky models
t--L Atmosfera
i---—,.. - Temperatura
&0 )
x_sj‘ Temperatura de punto de rodio
~E' Temperatura de delo

v%{ Temperatura de suelo
r;ﬂr Generate mean ambient temperature profile
<% Radiacion corrlacionada a datos de temperatura
ﬂ Fahrenheit 3 Celsius
@ Celsius a Fahrenheit

* Humedad

i1-—EF Viento

s

Figura 3-36 Opciones de la pestafia de la paleta “Meteorologia” en INSEL con dos categorias desplegadas
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Una biblioteca llamada inselFB, que contiene los bloques fundamentales para el manejo numérico y de
datos. Contiene las rutinas necesarias en practicamente todas las simulaciones, ya sean bloques que
contienen las operaciones logicas y algebraicas, de analisis estadistico, calculos de intervalo mensual o
calculos de la distribucion de frecuencia mediante el analisis de Fourier.

La biblioteca inselSE para la simulacion de sistemas eléctricos solares, contando con los parametros
necesarios para realizar las simulaciones de un gran nimero de modulos fotovoltaicos e inversores.

La biblioteca inselST contiene modelos para la simulacion de sistemas solares térmicos. INSEL dispone
de colectores estacionarios y dindmicos contando con una larga lista de fabricantes y tipologias, que
incluyen desde colectores de placa plana hasta colectores de vacio. Esta libreria incluye todos los
parametros actualizados que resultan necesarios para el calculo de la eficiencia de los colectores solares
actualmente disponibles en el mercado. Por otro lado, los sistemas de almacenamiento pueden
representarse tanto como tanques estratificados como totalmente mezclados.

EJE Energia termica

E}i Colectores

----- # Efidendia del colector solar

----- #4 Colector Solar (dinamica)

----- & Colector solar de aire

----- &7 Colector solar de aire (dinamico)

----- |}|| Temperatura de elemento de fachada de fotovaltaico

& Tanques

----- :'] Tangue de almacenamiento totalmente mezdado

----- :'] Tangue de almacenamiento estratificado

=& Intercambiador de Calor

----- l’i‘ﬂ Intercambiador de calor simple

----- l‘q’.‘g Efidencia de la constante de recuperacion de calor del intercambiador de calor
----- E‘-‘] Intercambiador de calor de flujo cruzade con condensacion y formadon de hielo
7“@ Intercambio de calor de la tierra

- |, Heating_and_cocling

[ & Ductos de aire

[ & Propiedades de Materiales

Figura 3-37 Opciones de la pestaia de la paleta “Energia Térmica” en INSEL con tres categorias desplegadas

Dentro de esta categoria, se encuentran los colectores solares, pudiendo definirse los parametros de
estos de tres formas posibles. En primer lugar, seleccionando la opcion “Eficiencia del colector solar”,
se puede caracterizar el funcionamiento de este a partir de su eficiencia: la eficiencia maxima y los
parametros de eficiencia ULy Ur,. Ademds, se introduce también el area de abosorbedor, el nimero de
colectores en serie y paralelo y el calor especifico del fluido de colector.

Area de absorbedor 1.0
Maxima eficienda eta_0 0.837
Parametro de eficencal_L1 |3.87

Parametro de eficdenca U_LZ |0.049

Figura 3-38 Parametros de eficiencia del colector en INSEL
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Por otro lado, eligiendo el “Colector solar dinamico”, el usuario debe introducir los parametros de la
recta de rendimiento: el coeficiente cuadratico de pérdida de calor, el coeficiente de pérdida de calor
lineal y el de pérdida minima en incidencia normal.

Area de colector

Cero perdida de efidendia en inddendia normal
Coefidente lineal de perdida de calor

Coefidente cuadratico de perdida de calor

Modificador del angulo de incdenda
Capacidad calorifica efectiva
Capaddad calorifica del fluido
Mumero de colectores en series
Mumero de colectores en paralelo
Temperatura promedio inicial

Mumero de particion de elementos por colector

@) (@ (2] |2

Figura 3-39 Parametros de la recta de rendimiento de un colector solar en INSEL

Por ultimo, como ocurre en el caso del “Colector solar de aire”, ya sea dindmico o no, puedo fijar los
parametros del colector a partir de los datos del modelo detallado: emisividad, eficiencia optica, etc.

- Labiblioteca insel/PP para la simulacion de centrales térmicas solares, encontrando disponibles sistemas
de torre central, de disco Stirling y parabdlicas. Este tipo de modelos, aunque atiin se encuentran en fase
beta, estan disponibles para el usuario si este los solicita.

- Labiblioteca inselBS.dll, para la simulacion de edificios que esta actualmente en desarrollo.

- La biblioteca insel/DP que gestiona los accesos a Internet y otros servicios. De esta forma, el usuario
puede planificar sus sistemas de energia para luego supervisarlos de forma online.

- Labiblioteca inselUB que el usuario puede personalizar y ampliar rutinas propias.

Por otro lado, llama la atencion el tratamiento que INSEL hace del tiempo, considerandolo como una variable
mas. De esta forma, este debe representarse explicitamente haciendo uso de un bloque temporalmente
dependiente. La resolucion elegida para las simulaciones se seleccionara en funcion de la aplicacion en cuestion,
siendo en cualquier caso frecuente el uso del segundo.

INSEL contiene varias herramientas de software para trabajar con sus editores graficos y de texto, navegar por
bases de datos meteorologicos, calcular posiciones solares, etc. La ventana mas importante del software y sobre
la que el usuario va a trabajar es la INSEL Window. En esta es en la que se ponen en marcha las simulaciones,
se abren los editores anteriormente mencionados y se inician las herramientas para el acceso a la base de datos
meteorologicos.

Como se ha dicho, INSEL consta de dos tipos de editores, uno grafico y otro de texto. El editor grafico permite
la creacion de modelos de simulacion a partir de bloques organizados en grupos tematicos y accesibles a través
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de la barra de menus. Ademas, el usuario puede integrar sus propios bloques a parte de los ya existentes. El
editor de texto, sin embargo, conecta los distintos componentes enumerando las entradas y salidas.

A continuacion, nos vamos a valer de un ejemplo para mostrar qué forma toma el esquema de una configuracion
en INSEL y como se se presentan los resultados de la simulacion de la misma. La Figura 3-38 ilustra como se
realizan las conexiones de los distintos compontentes en INSEL y cual es su aspecto. En este ejemplo tan simple,
formado por un colector de placa plana y otro de tubo de vacio, se prentende hacer una simulacion para
representar graficamente la eficiencia en tanto por ciento y la temperatura de salida en grados centigrados de
cada colector en funcién de la irradiacién solar sobre el colector plano, partiendo de 100 W /m? y hasta 1000
W /m?, con una temperatura de entrada de agua de 30°C y una temperatura ambiente de 20°C. A este efecto, es
necesario un bloque Do para la variacion de la irradiacion solar por cada 1 W /m? y dos bloques Gain que
multipliquen la eficiencia del colector por 100 para conseguir los valores en tanto por ciento. Ademas, habra
también un Plot que permita obtener la grafica al final de la simulacion.

30

20

N
|

flr

>
Zi B

Figura 3-40 Ejemplo de configuracion en INSEL
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Haciendo uso del esquema anteriomente mostrado, se va a mostrar como se
realizan las simulaciones en INSEL. A partir del comando “Ejecutar”, la
simulacion se pone en marcha, mostrando su resultado de forma grafica

gracias al bloque de Plot comentado anteriormente.

Prograrmacion Herramient

Letener / Continuar

L A

Figura 3-41 Comando “Ejecutar” de INSEL

De esta forma, se obtiene una grafica de este tipo:

10 7
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1020.82, ZJI[.JEE!B

Figura 3-42 Ejemplo resultado de simulacion en INSEL
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En dicha grafica, fruto de la simulacion del caso que se viene estudiando, se muestra la radiacion solar del
colector de placa plana sobre el eje de abcisas en W /m? y la eficiencia de cada colector en tanto por ciento y la
temperatura de salida de estos, en el eje de ordenadas. Concretamente, las lineas 1 (roja) y 2 (verde) hacen
referencia a la eficiencia, y la 3 (azul) y 4 (rosa) hacen referencia a las temperaturas de salida del colector de
placa plana y de tubo de vacio respectivamente.

De esta forma, el usuario puede obtener de forma rapida y visual los resultados de las simulaciones tras dar unos
valores de entrada y fijado unos parametros. De esta forma, INSEL permite representar las variables resultado
de la forma que se desee.

3.5.3 Conclusion

En contraste con los lenguajes de programacion algoritmicos como Fortran y C/ C ++, por ejemplo, los modelos
INSEL se escriben en codigo descriptivo. Por lo tanto, en este entorno de simulacion se puede "cablear" y
"monitorear” los sistemas sin tener que ocuparse de los detalles de la simulacion numérica. INSEL es asi un
lenguaje de programacion grafica que puede, en principio, resolver cualquier problema de simulacion por
ordenador, pero dejando a un lado los analisis econdmicos que otras herramientas si brindan.

3.6 ColSim

3.6.1 Introduccién

ColSim es el acronimo de Collector Simulation Environment y es un programa informatico apto para
simulaciones hidraulicas cuasi dinamicas que permite la integracion de estrategias de control complejas solo
disponible para Linux. En un principio fue creado para probar los controladores de los colectores solares y
constituir un entorno de simulacion para sistemas dindmicos para periodos anuales, con intervalos de tiempo
reducidos y bajo tiempo computacional.

Fue desarrollado y actualmente es gestionado por el Instituto de Sistemas de Energia Solar Fraunhofer ISE, en
Friburgo, Alemania. ColSim cuenta con su propia pagina web y no estd disponible publicamente. Para hacer
este trabajo se ha contactado con el administrador del programa a través de la pagina web, obteniendo asi una
licencia del mismo.

Enlace pdgina web: http://www.colsim.de/

3.6.2 Caracteristicas y funcionamiento del programa

ColSim es una herramienta programada en lenguaje ANSI C por lo que puede usarse practicamente desde
cualquier plataforma. Es un programa flexible que permite usar diferentes modelos de colectores o incluso
adaptar los modelos ya existentes si es necesario ya que el codigo fuente estd disponible. En cualquier caso,
habra mas opciones disponibles del lado del control ya que ColSim estd escrito especialmente para la
optimizacion en lo que a control se refiere en pequefios intervalos de tiempo.

Este es un programa basado en una estructura de simulacion modular parecida a la de TRNSYS que, ademas,
cuenta con dos herramientas principales:

- xfig, que es la relativa a la interfaz grafica. Esta herramienta permite disefiar los sistemas que
posteriormente se simularan, siendo estas representaciones graficas las que serviran de dato de entrada
a las simulaciones.

- Gnuplotter, que es el programa responsable de realizar la visualizacion online de los resultados.

ColSim solo esta disponible para Linux y es principalmente una herramienta de linea de comandos, que puede
ser controlada interactivamente por un mentt TCL (Tool Command Language). A partir de dicho menu, Figura
3-41, se van explicar las principales funciones del programa, asi como se van a ejemplificar las dos herramientas
anteriomente comentadas.


http://www.colsim.de/

62 Estado del Arte de herramientas de simulacion

Col5im
fluid_check

fig2dek
sim
sleep

wake up

info_edit

xfig
vim sim.dek
vim .xfig
make

gnu to .xfig

I

Figura 3-43 Menu TCL de ColSim
A continuacion, se van a describir los comandos mas destacados de este menu:

- En primer lugar, el usuario encuentra el fomando fig2dek, que permite convertir los archivos de
extension * fig a extension *.dek, es decir, convierte los objetos graficos del primer tipo de archivo a un
documento que contiene la misma informacion, pero de una forma mas compacta. De esta forma, el
programa comienza la lectura de la informacion de los modulos del sistema, sus conexiones y sus
parametros. Una vez terminado este proceso, se puede iniciar la simulacion.

Load project:fluid_check

linking load-profile load.dat
...linking 'cnv/sim.fig' to 'project.fig'
...linking 'sim.dek' to fluid_check .dek'

ColSim calling tcl-menu
fluid check carmen@ubuntu: 64flui rem$ unknown connection properties, use this s
@ tyle conventions:
controller: BLACK DASHED line_width 2 layer:22
sim printer: WHITE DASHED line_width 1 layer:25

eather: COLOR SOLID line_width 2 layer:23

gnuplotter: COLOR DASHED line_width 3 layer:24

hydraulic: COLOR SOLID line_width 3 layer:20

hydraulic , closed cycles: COLOR DASHED line_width 2 layer:21

sleep

wake up

.. connectian-meving L0 Layer 559

info_edit

sim_new.dek written
sim_new.dek is existant
xfig
.. fig2dek ist done, reload XFIG-Object to update UNIT-numbers

vim sim.dek
vim .xfig . convertion ready, you can start calculation with ./sim
make

gnu to .xfig

I

Figura 3-44 Ejemplo conversion comando fig2dek en ColSim
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- A continuacion, se encuentra el comando sim que, una vez ejecutado fig2dek, pone en marcha la
simulacion. Al realizar la simulacidn, primero muestra parte de la informacion acerca de las unidades
contenidas en el sistema y el orden en el que van a ejecutarse. Posteriormente, el programa va mostrando
el dia del afo que se esta simulando junto dos graficas generadas por Gnuplotter en la que se representan
los resultados obtenidos. Ademads, una vez terminada la simulacién, dentro del directorio del programa
se genera un archivo llamado sim_out0.dat que contiene los resultados numéricos generados.

CHEANN
= S3sion a5 - C H /

Gruplot window 0

-
200
-C / 211,785, |

$9.9570, 46 5800

190814, 230749

Figura 3-45 Ejemplo de graficas generadas con la herramienta Gnuplotter

- Porotro lado, los comandos sleep y wake up detienen la simulacion al final del dia que se esté ejecutando
y la retoman, respectivamente.

- El comando xfig, por otro lado, abre una ventana interactiva que permite disefiar el esquema de la
instalacion a simular. La representacion xfig incluye, por tanto, una representacion del sistema que
contiene toda la informacion sobre los #ypes usados en el sistema, la forma en la que estos estan
conectados y los valores que toman sus parametros. Sin embargo, la entrada directa para realizar la
simulacion no es ésta, sino el archivo *.dek que se generd con el primer comando. En ColSim se llama
types a los distintos componentes que forman un sistema y se agrupan por categorias, a saber:

o  Fluid types: tuberias, valvulas, mezcladoras, bombas, colectores solares, intercambiadores de
calor, tanques de almacenamiento y calderas.

e Ventilation types: conductos, ventiladores, precalentadores de aire, intercambiadores de calor,
divisores de corriente y mezcladoras.

®  Building types.

o  General types: unidades de control y controladores, unidades de visualizacion o de lectura de
archivos (clima y perfil de la demanda), etc.

En realidad, la palabra types hace referencia a los componentes genéricos que pueden formar parte de
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un sistema. Cada uno de ellos, por tanto, es tnico y esta descrito mendiante archivo de codigo fuente
con el mismo nombre. Por otro lado, las units, si son los dispositivos que forman una determinada
configuracion, pudiendo aparecer mas de una vez en esta. Para poder distinguir una units de otras, estas
se enumeran al principio de cada simulacion.

En lo referido a los Fluid types, se van a destacar los colectores, tanques de almacenamiento e
intercambiadores de calor, realizando una breve descripcion de su configuracion dentro del programa.

Colectores solares

Ademas de las propiedades geométricas de los colectores, estos deben configurarse especificando:

o El factor de eficiencia del colector £, que es el cociente entre dos coeficientes de trasnferencia
de calor, es decir, el calor que se transfiere del fluido caloportador al ambiente dividido entre
el calor transferido del absorbedor al ambiente.

o La transmitancia-absortancia media, definida como el cociente entre la radiacion solar
absorbida y la radiacion soalr incidente. En primera instancia, deberia ser el producto entre
ambos valores, pero no es asi debido a una serie de correcciones (reflexiones multiples, la
dependencia de la longitud de onda, etc.)

o El coeficiente total de pérdida de calor, que agrupa todas las pérdidas de calor al ambiente.
e La capacidad calorifica del fluido del colector.

Tanques de almacenamiento

ColSim solo incluye un #ype de almacenamiento de forma que, el resto de tipos de almacenamiento (con
o sin intercambiador de calor internos o bien estratificados) pueden modelarse fijando los parametros
correspondientes.

Intercambiadores de calor

En el caso de los intercambiadores de calor, el programa dispone de un #ype “estandar” en el que solo
se tienen en cuenta las capacidades de los fluidos que circulan, pero en el que el propio intercambiador
de calor no tiene ni capacidad calorifica ni volumen interior. Debido a esto, las pérdidas de calor al
ambiente no se calculan.

A continuacion, a modo de ejemplo, se adjunta imagen con un ejemplo de de instalacion representada
mediante el visualizador de xfig en el que aparecen las distintas units enumeradas:

Figura 3-46 Ejemplo de instalacion con la herramienta xfig en ColSim
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industriales

- Por tlimo, el comando vim sim.dek, abre un editor de texto en el que se muestra, para cada unidad del
sistema, todos los parametros y las interconexiones con otras unidades. Dentro de cada unidad, aparace
un bloque llamado “INPUTS” en el que, para cada entrada aparece dos valores: uno hace referencia a
la unidad a la que estd conectada y otro al puerto de salida. En caso de que dicha entrada no esté
conectada, ambos valores tomaran valor cero.

Figura 3-47 Ejemplo ventana de editor de texto del comando vim sim.dek en ColSim

3.6.3 Conclusion

ColSim es un programa complejo y flexible de uso avanzado que no resulta practico cuando se va a aplicar a
estudios basicos de bajo nivel de detalle. Esta herramienta es adecuada, sin embargo, para la optimizacion de
parametros operacionales de una planta ya existente o una planta con un plan bien detallado. ColSim consigue
realizar simulaciones anuales optimizando los recursos del procesador minimizando los calculos realizados con
algoritmos mas depurados.






4 CONCLUSIONES

En los proximos afios se espera un auge de las energias renovables, provocado por el futuro agotamiento de los
combustibles fosiles y por las medidas medioambientales tomadas a nivel mundial. Enmarcado dentro de este
aumento de energias renovables, destaca el alto potencial de la energia solar térmica para aplicaciones
industriales. Dicho portencial ha promovido la investigacion en este campo, definiendo asi los esquemas y
parametros a emplear para implementar esta tecnologia de la forma mas 6ptima posible. Resulta inevitable, por
tanto, que el desarrollo de este tipo de aplicaciones vaya de la mano del uso de herramientas que permitan simular
este tipo de sistemas.

Como se ha visto, las seis herramientas estudiadas cuentan grosso modo con una serie de prestaciones en comun.
Sin embargo, son las diferencias entre ellas las que definen su idoneidad segun el caso. De esta forma, se
considera adecuado concluir este trabajo exponiendo cuales son los puntos en comun de estos programas y qué
otras caracteristas, por el contrario, son las que marcan la diferencia.

El grado de complejidad, en primera instancia, difiere mucho de un programa a otro, tanto a nivel de calculo
como en facilidad de uso. Por una parte, se tiene el programa Greenius, el mas sencillo tanto en manejo como
en los resultados obtenidos, que proporciona al usuario la informacion necesaria para realizar los estudios previos
al disefio de detalle. En contraposicion, ColSim es una herramienta muy compleja no adecuada para sistemas
basicos, sino destinada a aplicaciones mas avanzadas. Ademas, ColSim presenta una interfaz poco intuitiva y
un tanto desactualizada, siendo un programa creado en 1995 y no habiendo sufrido grandes modificaciones en
los tltimos afios.

Por otro lado, en cuanto al componente econdmico, la mitad de los programas estudiados incorporan analisis a
este respecto. Mientras TRNSY'S, INSEL y ColSim no incluye este tipo de calculos, T*SOL, Greenius y Polysun
si lo hacen. Sin embargo, aunque el calculo del VAN, TIR o LCOE, asi como de préstamos ¢ inversiones, pueden
resultar utiles para el usuario, la necesidad de profundizar en este tipo de calculos usando otras herramientas
segin qué programa, hacen que este no sea un factor decisivo a la hora de priorizar una herramienta frente a
otra.

Practicamente todos los programas disponen de extensas librerias y bases de datos con numerosos catalogos de
fabricantes, que permiten al usuario un abanico de opciones en cuanto a las tecnologias de los componentes de
la instalacion. Cabe destacar que la mayoria de estas herramientas disponen de sistemas preconfigurados de
instalaciones de calor solar de procesos. De esta forma, permiten al usuario tanto usar las plantillas ya disefiadas
como crear sus propias configuraciones. Se puede afirmar, por tanto, que sera la flexibidad en estos dos
menesteres la que caracterice a cada herramienta. TRNSYS, con su estructura modular, e INSEL, con su
lenguaje de programacion grafico, presentan asi dos alternativas muy intuituvas y flexibles a la hora de conectar
los componentes y crear los sistemas.

En cuanto a las simulaciones y los resultados que de ellas se obtienen, practicamente todas brindan un conjunto
de opciones parecido: graficas que representan tanto los valores energéticos anuales obtenidos como los
resultados proporcionados por los andlisis econémicos, en caso de que dispongan de esa opcion. Junto a las
graficas, muchas generan también informes sobre la instalacion a simular: esquema del sistema, tecnologia
empleada, ubicacion y climatologia, parametros y variables de entrada; asi como los resultados obtenidos,
incluida la resolucion temporal empleada y los valores energéticos anuales. Ademas, se pueden obtener también
esquemas de los balances de energia y diagramas de los flujos de energia como los que proporcionan T*SOL o
Polysun, o etiquetas energéticas como las que genera este tltimo.
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Para finalizar, se ha optado por realizar una tabla resumen que exponga las principales caracteristicas de cada
programa, quedando asi manifiesto el contraste entre las distintas herramientas (7abla 2).

Tabla 2 Resumen de las principales caracteristicas de las herramientas de simulacion

T*SOL TRNSYS Polysun Greenius INSEL ColSim
Disponibilidad Comercial Comercial Comercial Gratuito Comercial No
disponible
pubicamente.
Uso interno
Fraunhofer
ISE
Lenguaje de FORTRAN | FORTRAN Java Delphi Java ANSI-C
programacion
empleado
Plantillas de Si No Si No Si No
sistemas
preconfigurados
Tecnologia de | Estacionarios | Estacionarios | Estacionarios | Estacionarios | Estacionarios | Estacionarios
colectores yde yde yde yde
seguimiento | seguimiento | seguimiento seguimiento
Intervalo de Desde 6 min lh Calculado lh Elegido en Desde 1 seg
simulaciéon hasta 2 h, automaticam funcion de la hastal h
reducible ente por aplicacion,
hasta 1min algoritmo permitiendo
optimizado hasta 1 seg
Analisis Si No Si Si No No
economico
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INDICE DE CONCEPTOS

ASHRAE: Asociacion encargada de los sistemas de edificios, la eficiencia energética, la calidad del aire
interior y la sostenibilidad dentro de la industria.

HTF: Heat Transfer Fluid. Es el fluido empleado para la transferencia de calor por conduccion.

IAM: Modificador del angulo de incidencia. Es un factor que incluye los efectos de pérdidas por final de
colector, del incremento en absorcion y reflexion cubierta de vidrio debido al angulo de incidencia no
nulo y la modificacion de las propiedades de la superficie absorbedora.

LCOE: Levelised Cost Of Energy. Es el coste anualizado de la energia, y se obtiene a partir de la
anualizacion del VAN vy la division de este por la energia anual consumida.

Norma 1SO 9806: Es la norma UNE relacionada con la energia solar, los captadores solares térmicos

y los métodos de ensayo.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos. Es un organismo de
cooperacion internacional, compuesto por 35 estados, cuyo objetivo es coordinar sus politicas
econdmicas y sociales.

SHIP: Solar Heat for Industrial Processes. Es la energia solar empleada en procesos industriales (calor
solar de procesos).

Solar Keymark: Es una certificacion independiente de productos de energia solar térmica mayormente
empleada en Europa. Acredita el cumplimiento de los estandares europeos mas importantes, asi como
otros requisitos.

TIR: Tasa Interna de Retorno. Es la tasa de actualizacion del capital que anula el VAN. Es un indicador
de la rentabilidad del proyecto y sirve para comparar proyectos de distintas dimensiones

UE: Union Europea. Es una comunidad politica de derecho constituida en régimen sui géneris de
organizacion internacional nacida para propiciar y acoger la integracion y gobernanza en comtn de los
Estados y los pueblos de Europa

VAN: Valor Actualizado Neto. Es la suma de todos los flujos de caja actualizados de proyecto. Si su
valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para la

inversion.
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