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RESUMEN

Con el paso del tiempo la inversién en métodos y técnicas para obtener energia renovable ha ido
aumentando. Hay muchos métodos que pueden ser utilizados en la obtencidn de energia renovable para
una misma fuente. En este TFG se ha apostado por la tecnologia de tubos de vacio que es un método
cuya finalidad es aprovechar la energia procedente del Sol.

El objetivo principal de este TFG es simular el comportamiento de un colector solar con la tecnologia
de tubos de vacio en un programa térmico. Para llevar a cabo este objetivo se ha utilizado el programa
TRNSYS, programa en el que se ha introducido el archivo meteoroldgico de Pontevedra, las
caracteristicas de los distintos componentes que intervienen en la simulacion y la posibilidad de que los
colectores solares puedan actuar en serie o en paralelo.

Una vez introducidos los parametros, se ha llevado a cabo un estudio de los rendimientos de los
colectores para cada distribucion variando temperaturas de consigna y caudales en distintos meses del
afio. Se puede afirmar que la temperatura de salida en la distribucion en serie es siempre mayor que la
obtenida en la distribucion paralelo y que el rendimiento de los colectores es mayor en los meses de
verano.
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SIMULACION Y ACTUACION SOBRE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA
EXPERIMENTAL CON TECNOLOGIA DE TUBOS DE VACIO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Las energias renovables cada vez estan teniendo mayor importancia en la sociedad actual ya que no
son contaminantes y su obtencion estd disponible. Debido a esto también se estan desarrollando
diferentes métodos y mecanismos para obtener la energia de medios como el agua, el sol, el viento y la
tierra. Este Trabajo de fin de grado consiste en aprovechar la energia procedente del sol mediante unos
colectores solares que generan energia térmica.

La produccion de energia térmica tiene lugar cuando el fluido que circula por el interior de los
colectores solares se calienta.

Hay diferentes formas de obtener energia térmica, por un lado, estan los colectores de placa plana
en los que suele circular agua por su interior calentandose a medida que avanza. Por otro lado, también
existen los colectores de tubos de vacio, objeto de este estudio, que se dividen en: colectores de tubos
de vacio con flujo directo y colectores de vacio de flujo indirecto.

En los colectores de tubos de vacio con flujo directo, el fluido que circula por el interior de estos
colectores suele ser un fluido calor-portante con unas caracteristicas especificas que varian en funcién
de la ubicacién en la que se encuentren los colectores.

Mientras que en los colectores de tubos de vacio con flujo indirecto el fluido calor-portante circula
por el interior de los tubos en circuito cerrado dentro del tubo. El fluido se calienta y se vaporiza hasta
que llega al condensador donde se enfria y vuelve a bajar. Cuando el fluido vaporizado alcanza el
condensador, transmite el calor al fluido que circula por su exterior.

Placa plana

Tipos de colectores solares

Flujo directo

Tubos de vacio

Flujo indirecto

Figura 1-1 Clasificacion colectores solares
1
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es conseguir simular con el programa TRNSYS
la instalacion solar térmica que se encuentra en el edificio de investigacion del centro universitario de la
defensa situado en la Escuela Naval Militar de Marin, Espafia.

La simulacion de la instalacion implica afadir los parametros reales que se dan en los diferentes
componentes que conforman la instalacioén en el programa de simulacion térmico TRNSYS.

Adicionalmente, otro objetivo es conseguir cambiar la distribucion de los colectores solares y hacer
simulaciones con ellos cuando estan dispuestos en serie y en paralelo. De esta forma se podra realizar el
analisis de diferentes parametros tales como: estudio del rendimiento de los colectores cuando estan en
serie y en paralelo para distintas temperaturas de consigna del acumulador, cantidad de energia que el
intercambiador cede al dep6sito y la cantidad de energia que el aerodisipador disipa al ambiente. Otro
objetivo serd la obtencion de los rendimientos de los colectores en funcion del caudal de la bomba.



SIMULACION Y ACTUACION SOBRE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA
EXPERIMENTAL CON TECNOLOGIA DE TUBOS DE VACIO

2 ANTECEDENTES

2.1 La necesidad de las energias renovables

Los combustibles fosiles son los causantes de la produccion de gases de efecto invernadero que
afectan directamente al cambio climatico, este es un motivo por el cual deben ir ganando importancia
las energias renovables en nuestro planeta ya que son fuentes de energia limpias e inagotables. Debido
a su gran disponibilidad, el coste de obtener energia a través de estas fuentes va disminuyendo con el
paso del tiempo mientras que, en el caso de las energias no renovables va aumentando ya que cada vez
hay menos recursos que se puedan explotar para contribuir a ese tipo de energias. [1]

Los acuerdos de Paris entraron en vigor en 2016 y fue la primera vez que se logré un objetivo comin
para muchos paises, fueron casi 200 paises los que firmaron y con esta firma se comprometieron a reducir
sus emisiones con la finalidad de reducir la temperatura media del planeta por debajo de los dos grados,
siendo éste el limite en el que los efectos del cambio climatico son mas notorios.

La inversion y el estudio en energias renovables es vital para luchar contra el cambio climatico
debido a que en los ultimos afios ha ido aumentando la temperatura media del planeta siendo el 2020 el
afio mas calido del mundo superando las temperaturas registradas en 2016 las cuales eran las mas altas
hasta la fecha.

El avance en tecnologias renovables traerd consigo prosperidad econémica a nivel mundial. La
agencia internacional de energias renovables (IRENA) impone duplicar la inversion en renovables que
produzcan energia eléctrica hasta establecerla en el 57% en todo el mundo en 2030 con el fin de alcanzar
los acuerdos de Paris.

Con el empleo de energias renovables estaremos eliminando la produccion de CO2 que es un gas
que influye en el calentamiento global, trayendo consigo sequias, deshielos, la extincion de distintas
especies y fendbmenos meteoroldgicos cada vez mas radicales. También el Dioxido de Azufre y los
Oxidos de Nitrégeno tienen un gran impacto sobre nuestra salud, desde ayudar a que se genere cancer
hasta producir alergias y asma. Estos gases suelen tener su origen en fuentes de energia no renovables,
en concreto, en la combustidn a altas temperaturas. Eliminando estos gases estaremos ahorrando mucho
dinero en el sector sanitario y ambiental. EI cambio climatico pone en peligro a los ecosistemas del
planeta y es algo que debemos frenar. [2]
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2.1.1 Clasificacion de energias renovables

+» Solar
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Hidraulica

Renovables

L

+ Biomasa

* Mareomotriz
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Geotérmica

Carbon
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Figura 2-1 Diagrama de clasificacion de energias

Energia solar: La energia solar es la que obtenemos del sol, mediante placas solares se absorbe la
radiacion procedente del sol y se genera electricidad que podemos almacenar o administrar a la red
eléctrica. Existen otras placas que se pueden utilizar para calentar fluidos, este tipo de placas son las
solares térmicas, las cuales seran objeto de nuestro trabajo. Dependiendo del tipo de placa solar también
tenemos la energia termoeléctrica cuya finalidad es emplear la radiacion solar para calentar un fluido,
este genera vapor de agua y el vapor de agua acciona una turbina que produce electricidad. [3]

Energia edlica: La energia eolica procede de la fuerza del viento. A través de los molinos de viento
situados en los parques eolicos se genera electricidad. Los molinos estan conectados a generadores de
electricidad y producen electricidad al mover sus aspas debido a la accion del viento.

Energia Hidraulica: La energia hidroeléctrica o hidraulica aprovecha la fuerza del agua para generar
energia eléctrica, normalmente este tipo de energia se obtiene en presas.

Biomasa: Este tipo de energia es una de la mas econdmicas y ecoldgicas de generar energia eléctrica en
una central térmica. Consiste en la combustion de residuos organicos de origen animal y vegetal con
productos biodegradables.

Mareomotriz: La mareomotriz o undimotriz segun si aprovecha la fuerza de las mareas o de las olas,
es la produccion de energia eléctrica gracias a la fuerza del mar.

Geotérmica: Energia alternativa que nace en el corazdn de la tierra, la energia geotérmica es aquella
que aprovecha las altas temperaturas de yacimientos bajo la superficie terrestre (normalmente
volcanicos) para la generacion de energia a través del calor, pues suelen encontrarse a 100 o 150 grados
centigrados.
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2.2 Radiacion solar

La radiacion solar es la transferencia de energia procedente del sol mediante ondas
electromagnéticas. La energia que emite el sol es radiacion en forma de onda corta, al pasar por la
atmosfera esta radiacion se ve atenuada debido a fendbmenos como la difusion, reflexion en las nubes y
la absorcion de particulas en suspension. Después de sufrir esta atenuacion logra llegar a la superficie
terrestre.

2.2.1 Distribucion espectral de la radiacion solar

La oscilacion o aceleracion de cargas eléctricas genera ondas que constituyen la radiacion
electromagnética. Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio de propagaciéon pudiendo
llegar a la superficie terrestre desde el sol o las estrellas. [4]

La longitud de onda (l) y la frecuencia(m) de las ondas electromagnéticas se relacionan mediante la
ecuacion: € =1 x m (donde C es la velocidad de la luz), alguna de las cualidades que obtenemos de
estos parametros son: determinar la energia de las ondas, su poder de penetracion, su visibilidad y otras
caracteristicas. Las ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad de la luz (C=299.792 km/s) en
el vacio, independientemente del valor de su frecuencia o longitud de onda.

Como hemos mencionado anteriormente, el sol emite una radiaciéon en forma de onda corta, la
longitud de esta onda suele venir dada en nanometros (nm). Esta radiacion suele estar en el intervalo de
150 a 4000 nm.

Dentro de la radiacion electromagnética podemos distinguir distintas longitudes de onda
correspondientes a frecuencias muy altas (rayos gama) o longitudes de onda correspondientes a
frecuencias muy bajas (ondas radio). EI conjunto de todas ellas constituye lo que conocemos como
espectro solar o electromagnético.

Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2-2 Distribucion del espectro electromagnético [4]
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2.2.2 Tipos de radiacion solar

a) Radiacion directa: Llamamos radiacion directa a los rayos que consiguen atravesar la atmdsfera
sin verse alterados por las particulas en suspension. Este tipo de radiacién disminuye en dias

nublados. [5]
b) Radiacion Difusa: La radiacion difusa, también conocida como indirecta, es la que procede de

algin choque con particulas de la atmosfera y que acaba llegando a la superficie después de esta
colisién. Cuanta mas presencia haya de nubes, mayor ser la radiacién difusa. Supone un tercio

de la radiacion anual que se recibe en la superficie terrestre.

c) Radiacion Reflejada: esta formada por aquellos rayos que han sido reflejados por otros
elementos (incluida la superficie terrestre) y que son aprovechados a su vez por otros objetos

Al cociente entre la radiacion reflejada y la radiacién incidente le Ilamamos albedo.

A la suma de los tres tipos de radiacion se le llama radiacion total.

Sol
: Nube;
. '
Radiaciond
difusa |
] -
§ Radiacidon
:": directa
:
'
Radiacion 2
“ L2
Sistema de "'Is‘i?,’fda
captacion . Suelo

Figura 2-3 Radiaciones que inciden en el captador solar [6]
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2.3 Situacion energética en Espafia

Espafia es un pais que depende en gran medida de las energias importadas, esta dependencia genera
un gran gasto econdémico para el pais que se podria reducir si potenciaramos nuestros propios recursos,
especialmente los renovables. La energia primaria que mas se utiliza en Espafia proviene del petréleo,
del carbon y del gas, estos combustibles fosiles son no renovables ademas de muy contaminantes. [7]

La Union Europea ha fijado unos objetivos comunes para todos los paises que la conforman con el
fin de reducir las emisiones contaminantes y en estos objetivos participa directamente Esparia, que
ademas se fija unos objetivos propios en lo que al sector energético se refiere. Algunos de estos retos
son los siguientes:

» Espafa fija por ley sus objetivos nacionales de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero a 2030 en un 20% respecto a los niveles de 1990. De esta forma Esparia cumple
con el marco establecido por la unién Europea y también estaria cumpliendo los acuerdos de
Paris mencionados en La necesidad de las energias renovables. [8]

» Conseguir la neutralidad de emisiones antes de 2050, adelantandose a los acuerdos de Paris
y consolidando los objetivos de la Unidn Europea. Con esto se pretende que el sistema
eléctrico en Espafia sea 100% renovable antes de mitad de siglo y que el consumo energético
total sea como minimo un 35% renovable. Se espera que el sector eléctrico sea renovable en
2030 al menos un 70%.

> En el actual marco de recuperacion frente al COVID-19, una fuente de generar actividad
econdmica es la transicion energética, trayendo a inversores con el fin de generar prosperidad
econodmica inclusiva. EI PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima) estima que
esta transicién traerd consigo mas de 200.000 millones de euros y una generacion de 300.000
empleos.

Consumo energético en Espaiia

Carbon
2%

Energia eléctrica
24%

Petroleo
51%

Energia renovable
T

W Carbon  mPetrdleo Gases Energiarenovable M Energia eléctrica

Figura 2-4 Balance de consumo energético en Espafia 2018 [9]
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2.4 Situacion energética en Galicia

En este apartado desarrollaremos el consumo de energia en la Comunidad de Galicia. También
hablaremos de la energia que Galicia es capaz de producir y la energia que Galicia, de forma
irremediable, tiene que importar. Basdndonos en el ultimo balance energético proporcionado por el
INEGA (Instituto Energético de Galicia) 2018. [10]

La energia primaria gallega es el resultado de la energia producida por el conjunto de agentes
naturales originarios de Galicia. Una de las energias primarias mas importantes como era el carbon dejo
de explotarse debido al cierre de las minas por la legislacion medioambiental en el afio 2008.

La energia total procede de la suma de la energia primaria mas la energia importada que mas tarde
se transforman en electricidad, calor y combustibles para su posterior consumo.

Energia primaria Gallega
4%

4y

31%

29%

W Otros residuos W RSU m Biocarburantes w Biomasa mViento WAgua B Geotermia

Figura 2-5 Balance de produccién de energia renovable en Galicia [10]

Durante el afio 2018 la biomasa fue el mayor aporte de energia primaria con un 32% sobre el total
seguida por el agua con un 31% Y el viento con un 29%.

La energia importada es el resultado de aquellos recursos autdctonos insuficientes para satisfacer la
demanda energética en Galicia. En este grafico podemos observar la cantidad energia importada:

Energia primaria importada
L 2%

-~ 46%
25%

13%

M Petroleo ™ Productos petroliferos  ® Carbdn Gas natural M Biocarburantes

Figura 2-6 Distribucidn de energia importada en Galicia [10]
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La energia importada supone un 81% de la energia total mientras que la energia primaria gallega
constituye solo un 19%. En el siguiente gréfico se puede apreciar claramente la contribucion de cada
energia:

Energia Egr;imaria total
3,

Tk

6%
—_3T%
1%
20% 10%
m Petrdleo B Productos petroliferos m Carbon
Gas natural W Hidraulica m Biomasa
M Biocarburantes mViento

Figura 2-7 Representacién de la energia primaria total en Galicia [10]

El consumo de energia en Galicia esta liderado por el combustible para transporte siendo este un
34% seguido de la electricidad con un 26% y el combustible para uso térmico con un 25%.

Consumo gallego

25%

B Combustihle transporte @ Renoavbles uso térmico m Combustible convencional

Calor de cogeneracion m Electricidad

Figura 2-8 Diagrama de consumo energeético en Galicia [10]
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El sector energético gallego también tiene unos objetivos con la Unién Europea con la fecha marcada
de 2030:

» Reducir un 40% los efectos de gases invernadero.

» Lograr una participacion del 32% en el consumo de energias renovables, este es un objetivo
que se revisara en 2023.

» Conseguir que el 15% de la electricidad generada logre llegar a otros estados miembros.
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3 ESTADO DEL ARTE

A continuacion se van a exponer los principales tipos de colectores solares que existen centrandonos
en los colectores solares térmicos. Dentro de los colectores solares térmicos existen dos tipos de
colectores: de placa plana y de tubos de vacio. Se hara una comparativa de ambos tipos de colectores.

Posteriormente se va a desarrollar el funcionamiento de los colectores solares térmicos de tubos de
vacio. Este funcionamiento puede ser de flujo directo o indirecto.

Otro aspecto del que se hablara sera la influencia del &ngulo de incidencia en los colectores y las
posibles distribuciones que se pueden dar en los colectores.

Por ultimo se hablara de la normativa que regula la energia solar térmica y los posibles programas
que se pueden utilizar para hacer simulaciones térmicas.

3.1 Clasificacion de colectores solares

En funcion de si la radiacion incidente del sol se utiliza para generar energia térmica o eléctrica
utilizaremos distintos tipos de captadores solares, térmicos o fotovoltaicos.

3.1.1 Captadores solares térmicos

La finalidad del colector solar térmico es aprovechar la radiacion solar que incide en él para generar
energia térmica que se transfiere a un fluido de forma que aumente su temperatura. Dentro de este trabajo
se analizan dos tipos de colectores solares termicos como son: los colectores de placa plana y de tubos
de vacio, siendo estos Ultimos objeto de la simulacion.

Este tipo de colectores constituye el componente mas importante en las instalaciones solares
térmicas ya que consiguen lograr su objetivo gracias a ellos. Ademas de realizar la funcion de generar
calor de manera eficiente, deben estar preparados para soportar diferentes situaciones climatoldgicas
como podrian ser la lluvia, nieve, granizo, polvo, etc. Otro aspecto que hay que tener en cuenta es que
deben soportar temperaturas extremas tanto altas como bajas. [9]

3.1.2 Colectores solares fotovoltaicos

El principal objetivo de la energia solar fotovoltaica es aprovechar la radiacion solar
transformandola en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico cuyo funcionamiento consiste en

9
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transmitir electrones por un material cuando es iluminado por radiacion electromagnética como la
emitida por el sol.

Dentro de los captadores solares fotovoltaicos podemos diferenciar distintas tecnologias: las
instalaciones fijas, seguimiento solar a un eje y seguimiento solar a dos ejes. Ademas, estas instalaciones
se pueden clasificar en: instalaciones aisladas, estan orientadas a la comunicacion y al suministro de
electricidad en los ambientes rurales y las instalaciones conectadas a la red cuya finalidad es la venta de
energia eléctrica y el autoconsumo.

Existe una gran diversidad de aplicaciones que podemos lograr con estos colectores desde unas
simples como podrian ser el funcionamiento de una calculadora o relojes solares hasta algunas mas
complejas como satisfacer grandes plantas de generacion eléctrica.

3.2 Clasificacion de colectores solares térmicos

Dentro de los colectores solares térmicos, se pueden distinguir dos tipos bien diferenciados:
colectores de placa plana y colectores de tubos de vacio.

Los dos se encargan de aprovechar la energia procedente del sol pero la superficie y el
funcionamiento que se emplea para obtener esta energia es diferente. El colector de placa plana recibira
la energia en un panel plano mientras que el colector de tubos de vacio recibira esta energia a través de
los distintos tubos que residen en él.

La finalidad de ambos colectores sera la de calentar un fluido.

3.2.1 Formas de transmision de calor entre los colectores y el fluido

Existen 3 formas para transmitir el calor entre el colector y el fluido que circula por su interior:

a) Por conduccion: El calor se transmite entre dos cuerpos que estan en contacto directo y a distinta
temperatura. El flujo de transmision dependera del tamario de la superficie de contacto y de la diferencia
de temperaturas existente entre ambos cuerpos.

b) Por conveccién: Transmision de calor que ocurre entre dos fluidos, ocurre cuando un fluido se
calienta perdiendo densidad y ascendiendo sobre el medio mas frio y denso al que transfiere el calor.

c) Por radiacion: No requiere que los cuerpos estén en contacto, permitiendo incluso el vacio entre
ambos. Cualquier cuerpo que se encuentre a una temperatura mas elevada que cero absoluto (-273°C)
emite radiacion electromagnética. Emitird mayor radiacién electromagnética cuanto mayor sea su
temperatura.

3.2.2 Colectores de placa plana

Es un mecanismo que se encarga de recoger la radiacion procedente del sol y transmitirla a un fluido.
Aunque existe una gran variedad de estos, el mas comun para conseguir agua caliente es el colector solar
plano con placa de vidrio. [11]

Su funcionamiento esta relacionado con el efecto invernadero ya que la radiacién solar (onda corta)
atraviesa la cubierta e incide en la placa absorbente haciendo que esta aumente su temperatura. Cuando
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se calienta genera una radiacion de onda larga que queda retenida en el interior de la estructura ya que
es opaca a este tipo de radiacion.

En la Figura 3-1 se puede observar un colector plano tipico con cubierta de vidrio, la radiacién pasa
a través de esta cubierta transparente y llega a la placa absorbente (normalmente de color oscuro) que
absorbe esta energia para, posteriormente, transferirla a los conductos que contienen el fluido calor-
portante que serén los encargados de llevar esta energia hasta su uso o almacenamiento.

La placa absorbente y la carcasa estdn aislados térmicamente para evitar los efectos de la
conduccion. Los conductos por los que circula el fluido pueden estar inmersos dentro de la placa
absorbente o soldados a la misma.

La cubierta superior puede estar formada por distintas capas hechas de algiin material que presente
alta transmisibilidad de la radiacion de onda corta y de baja transmisibilidad de onda larga con el objetivo
de reducir los efectos de conveccidn y también las pérdidas por irradiacion debido al efecto invernadero.

Estos colectores presentan mayor rendimiento en dias soleados y en climas célidos, perdiendo gran
eficiencia cuando las condiciones meteoroldgicas no son favorables.

Cubierta de
Vidrio

Placa
Absorbedora

Entrada
Agua Fria

Aislamiento de
Lana de Vidrio

Salida
Agua Caliente

Aislamiento de

Poliestireno Conductos

de Cobre

Carcasa

Figura 3-1 Captador placa plana [11]

3.2.3 Colectores de tubos de tubos de vacio

En funcion de como obtenga calor el fluido que circula por el interior de estos colectores, se
diferencian en dos tipos: flujo directo y flujo indirecto.

En el flujo directo el fluido calor-portante circula por el interior del tubo de vacio mientras que en
el flujo indirecto el fluido se calienta al pasar por un tubo de cobre que esta conectado al tubo de vacio.

3.2.3.1 Principio de funcionamiento

Un panel de tubos de vacio es un tipo de colector solar térmico. Su funcionamiento consiste en
absorber la radiacion solar y transformarla en energia térmica. Segun el recorrido que siga el fluido calor-
portante, la forma en la que adquiere calor dicho fluido sera diferente. Los tubos estan paralelos unos
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con otros conformando el panel. En la parte superior del panel se encuentra un mastil que contiene el
fluido calor- portante y los tubos paralelos son los encargados de recibir la radiacion solar.

Algunos paneles suelen incorporar una placa reflectante debajo de los tubos de manera que se
consigue aprovechar més la radiacion solar.

Los tubos estan formados por un doble tubo de vidrio y entre sus superficies se ha realizado un vacio
muy elevado (sobre 0,005 pascales), la superficie del vidrio interior suele tratarse con un metal
pulverizado para aumentar su rendimiento permitiéndole una mayor absorcién de la radiacién. Por el
interior de estos tubos circula el fluido calor-portante que, al calentarse, se evapora absorbiendo el calor
latente de vaporizacion. Ese vapor se desplaza hacia la zona de menor temperatura dentro del tubo y se
produce su condensacion liberando asi el calor latente al circuito primario. El liquido vuelve a descender
debido a la gravedad y comienza de nuevo el ciclo de evaporacion-condensacion. [5]

Otro funcionamiento que tienen este tipo de colectores consiste en que el fluido puede circular de
manera directa por el interior de los tubos de vacio calentandose a medida que va recorriendo el interior
de estos.

En funcién de la forma en la que el fluido adquiere calor, los tubos de vacio se pueden clasificar en
tubos de vacio de flujo indirecto o tubos de vacio de flujo directo.

Radiacion Solar

Colector de cobre

Figura 3-2 Funcionamiento tubos de vacio [12]

3.2.3.2 Caracteristicas

La tecnologia de tubos de vacio es actualmente la que mayor rendimiento ofrece en el campo de los
colectores solares térmicos. Esto es debido a unos procesos fisicos.

En los colectores solares existen diferentes relaciones de transmision de calor, al incidir el sol en el
colector, este sube de temperatura y ese calor es el que se busca para calentar el fluido que corresponde.
De forma irremediable parte de ese calor generado se perdera en calentar el aire que esta en contacto con
el colector (conveccidn y conduccion). También otra fraccidn de ese calor se pierde por radiacion ya que
al aumentar la temperatura, el colector emite con mas energia que el ambiente en el que se encuentra y
por lo tanto genera pérdidas en ese sentido. [13]

En funcion de la relacion entre la energia que los colectores consiguen captar del sol y las pérdidas
que sufren, habra unos colectores mejores que otros. Dos opciones que tenemos para mejorar esa
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eficiencia son: aumentar la ganancia de energia que procede del sol o disminuir las pérdidas que se
producen en ellos.

Una mejora importante que se consigue con los tubos de vacio es evitar las pérdidas por conduccion
y conveccién. Estas pérdidas necesitan de un medio material para que se produzcan, colocando un
absorbedor dentro del tubo de vacio conseguimos mitigar esas pérdidas. Sin embargo, en el caso de la
radiacion no se podran reducir las pérdidas ya que esta se puede transmitir en el vacio.

Si conseguimos evitar las pérdidas por conveccion y conduccion perderemos menos calor y

dispondremos de mas calor para calentar nuestro fluido, consiguiendo una mayor eficiencia que conlleva
un mejor rendimiento.

fislamiento de Poliuretano
. T
Cubierta — —— | - g
Extema Tanque
Intermno
Salida de
Protectores— Agqua Caliente
de Silicona
Resistencia
Tubos al Eléctrica
Soporte
Metdlico

paraBase

Figura 3-3 Colector de tubos de vacio [14]
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3.3 Diferencias entre colectores con tubos de vacio y colectores de placa plana

Tubo de vacio

Placa plana

El colector esta protegido de la condensacion y
corrosion por el propio vacio, lo que le hace
duradero, fiable y de facil mantenimiento.

Dos tubos concéntricos herméticamente cerrados,
con una camara de vacio entre ellos, fabricados
con cristal de boro silicato de alta resistencia. El

vacio elimina las pérdidas por conduccién y
conveccion, aislandolo del medio ambiente, sin

que las inclemencias del tiempo afecten apenas a

su rendimiento. Aprovechan la radiacion difusa de
los dias nublados o poco lluvioso. Tienen mejor

rendimiento.

El fluido no circula por el panel, eliminando la
corrosion, las incrustaciones de cal, evitando
congelaciones y roturas del colector. Apenas

presentan inercia, haciendo entrega de calor desde
el principio.

Peso ligero y estructura modular, lo que hace que
sean mas faciles de instalar en cualquier superficie,
sobre todo en tejados inclinados. Los tubos de
vacio son instalados independientemente de la
estructura, pudiendo ser reemplazado un solo tubo
en caso de rotura, sin tener que parar la instalacion.

Los rayos de sol atrapados eficazmente durante
todo el dia, debido a la forma circular de los tubos
de vacio entregando maxima potencia incluso con

angulos de sol desfavorables.

El viento circula libremente entre ellos haciéndolos
mas resistentes a los vendavales, por la separacion
existente entre tubos de vacio, sin necesidad de
anclajes reforzados, particularmente cuando se
montan en azoteas planas. Son mas limpios ya que
acumulan menos polvo y suciedad.

Son propensos a presentar condensacion,
dando lugar a corrosiones y afectando al
rendimiento y longevidad.

Estén construidos dentro de una sélida
estructura de metal debidamente aislada y
protegida por un cristal. Sin embargo, al
contener aire en su interior, presentan pérdidas
de calor por conveccién y conduccion,
especialmente los dias nublados, de lluvia, de
frio o viento. Tienen peor rendimiento.

El fluido circula por el colector, siendo muy
proclive a la corrosion interna e incrustaciones
de cal, afectando al rendimiento y durabilidad.

El fluido puede llegar a congelarse,
deteriorando el colector que debera ser
sustituido. Tienen peor arranque de inercia
debido a que tienen que calentar previamente
el fluido que contienen.

Deben ser elevados al tejado e instalados como
una sola unidad de gran peso y dimensiones,
con los problemas que ello conlleva. En caso

de rotura del cristal, el colector entero debe ser

reemplazado, teniendo que ser parada la
instalacion.

Entregan su maxima potencia con los rayos del
sol perpendiculares al colector, siendo casi
nula su eficiencia el resto del dia.

Acumulan polvo y suciedad, afectando su
rendimiento y elevando los costes de
mantenimiento, debido a su disefio plano.
Presentan gran resistencia al viento, debiendo
instalar anclajes de seguridad en prevision de
vendavales.

Tabla 3-1 Diferencias entre paneles solares de placa plana y paneles solares con tubos de vacio [15]
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3.4 Tipo de colectores de tubo de vacio

3.4.1 Flujo directo

El funcionamiento de los tubos que incorporan el flujo directo se basa en que el fluido calor-portante
es calentado por el sol a lo largo del recorrido del tubo. Los tubos pueden colocarse de forma paralela al
plano horizontal.

Como se puede apreciar en la Figura 3-4, consiste en un tubo de vacio que alberga en su interior una
capa absorbente cuya funcion es transmitir el calor del tubo de vacio a una aleta circular de cobre que
esta en contacto directo con los dos tubos de cobre (tubo en U) soldados o insertados en ambos lados de
la aleta circular. [16]

Selective absorbing
Outer glass tube  coating

Vacuum getter

Absorber tube

LRILEEEEET FEEELLIALEIEEREEEREEELLLEILEILEOCREEEEELEIELEIIREE LR CEELIILLIAEIEOEE
Aoy

Vacuum jacket

(a)

Outer glass tbe

Selective absorbing coating

absorber tube

~ Utube / Vacuum jacket

(b)

Figura 3-4 Funcionamiento de tubos en U [16]

La radiacion solar atraviesa el tubo de vidrio exterior siendo recogida por la capa absorbente, parte
de la energia solar absorbida se transfiere al fluido calor-portante. Esta energia que se transfiere genera
un gradiente de temperatura en la direccion del flujo. Por el efecto de la radiacion incidente en la
superficie de la capa absorbente se disipa un poco de energia.

Los tubos de vacio en forma de U y los tubos de vacio heat pipe son los mas empleados en los
colectores solares térmicos. El tubo en U tiene una estructura simple, es econdmico y es capaz de
soportar grandes presiones.
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3.4.2 Flujo indirecto

El mecanismo denominado heat pipe lo incorporan los tubos de vacio con flujo indirecto haciendo
que sean una estructura de alta conductividad térmica y escasas pérdidas. Un factor importante a tener
en cuenta es que los tubos que incorporan este tipo de flujo deben tener una inclinacion minima de 15°
para que haya una circulacion del fluido. Su funcionamiento consiste en:

En el interior del tubo de cristal exterior, se encuentra un tubo de cobre sellado que contiene el
fluido calor-portante, a su vez, este tubo esta adosado a un componente que absorbe la radiacion solar.
La funcion que realiza se puede ver en la Figura 3-5: La radiacion solar incide sobre el absorbedor (1)
que, al estar adosado al tubo de cobre (2) le transmite el calor que recibe haciendo que el fluido contenido
en el interior de este tubo se evapore y ascienda (calor latente) (3). El fluido que se ha evaporado, cuando
alcanza la parte superior del tubo, cede el calor al fluido mas frio que circula por su exterior y al hacer
esto se condensa de nuevo (4). Este proceso se repite sucesivamente mientras continle incidiendo
radiacion solar en el absorbedor o hasta que el captador llegué a unos valores muy altos (en torno a 130°).

Como se puede apreciar en la Figura 3-6 Esquema de calentamiento del fluido , los captadores que
incorporan este mecanismo estan compuestos de una bateria de tubos de vacio heat pipe que se disponen
de forma paralela y estan conectados todos ellos a un circuito principal. La energia que se logra en los
tubos se transfiere al circuito principal y el fluido contenido en este circuito la recogerad para
posteriormente ser almacenado o consumido.

Una gran mejora gque incorpora este mecanismo es que en verano, al evaporarse todo el fluido que
se encuentra en el interior del tubo, absorbe menos calor y esto ayuda a que los tubos no estallen o no se
fisuren.

Wy

2

Figura 3-5 Transmision de calor de tubos de vacio [16]
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Figura 3-6 Esquema de calentamiento del fluido [16]

Condensador I

Heat Pipe en cobre

Espacio vacio entre tubos

Tubo de vidrio exterior Interior:dei tubo

de calor
(Presion atmosférica)

El vapor sube al
condensador donde se
enfria y vuelve a bajar

Tubo de vidrio interior

Figura 3-7 Generacion de calor en el interior del tubo de vacio heat pipe [17]

3.5 Influencia del angulo de incidencia

El angulo con el que el sol incide en el colector solar va cambiando a lo largo del dia y también a lo
largo del afio. Por lo tanto, también ira variando la cantidad de radiacidén que el absorbedor es capaz de
retener. [15]

Debido a la cilindricidad de los tubos de vacio, estos son capaces de aprovechar la radiacion solar
durante més tiempo a lo largo del dia ya que incide durante mas tiempo de forma perpendicular en los
tubos obteniendo un rendimiento superior al 30% con respecto a un colector de placa plana.

El 1AM (Incidence Angle Modifier) es el parametro que se encarga de medir como incide la
radiacion en funcion del angulo en el que se encuentra el sol.
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Cuando los rayos de sol inciden de manera perpendicular al colector (mediodia) el pardmetro IAM=1
estaria recibiendo la radiacion méxima. El IAM sera <1 a primera hora de la mafana y a Ultima de la
tarde cuando el sol no es perpendicular a la superficie del colector.

Para comprender la mejora de eficiencia entre un colector de tubos de vacio y uno de placa plana se
pueden observar estas imagenes que muestran la influencia de los rayos de sol de manera que va
avanzando el dia.

Figura 3-8 Influencia de radiacion solar en tubos de vacio con angulo de 0° [15]

A las 12:00 pm, los tubos de vacio tienen un angulo de 0° con respecto al sol y de esta manera la
superficie de cada tubo es claramente visible. Estan expuestos a la maxima cantidad de luz del sol
(IAM=1). En esta situacion la eficiencia de los colectores solares de tubos de vacio es maxima.

Figura 3-9 Influencia de radiacién solar en tubos de vacio con angulo de 40° [15]

La mejora de eficiencia se da sobre todo cuando el sol alcanza un angulo de 40°, los tubos de vacio
solares siguen estando completamente visibles sin espacios vacios entre ellos siendo el IAM >1

3.6 Distribucién de colectores solares

La disposicion en la que se agrupan los colectores solares es un aspecto a tener en cuenta a la hora
de trabajar con este tipo de instalaciones. Normalmente estaran agrupadas por unidades del mismo
modelo y de la forma méas uniforme posible.

Hay dos opciones o tipologias basicas en las que podemos agrupar los colectores: en serie 0 en
paralelo. También, podemos combinar ambas tipologias dando como resultado a lo que llamaremos
distribucién mixta. [18]

3.6.1 Distribucion en serie

Llamaremos distribucion en serie a la conexidén de la salida de un colector con la entrada del
siguiente colector de forma directa. En esta configuracién, la temperatura que entra en los colectores
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sucesivos va aumentando y gracias a esto, en la salida del Gltimo colector de esta configuracion,
tendremos una temperatura mas elevada que la que obtendriamos si tuviéramos un colector solo.

La distribucion en serie tiene la desventaja de que el rendimiento de cada colector va disminuyendo
debido al aumento de la temperatura de trabajo. Por lo tanto, su empleo estara limitado a aplicaciones
muy particulares. Si nos fijamos en su comportamiento hidréaulico, el caudal total a la salida del Gltimo
colector seré equivalente al de un solo colector, mientras que la pérdida de carga que se produce sera
equivalente a la suma de las pérdidas de cada colector solar.

Salida de agua

1 2 | 3 |etene
I

Entrada de agua fria

Figura 3-10 Diagrama de placas solares colocadas en serie

3.6.2 Conexionado en paralelo

En la distribucion en paralelo tanto la entrada como la salida estan conectadas a los colectores
solares. Con esta configuracion lograremos que las temperaturas del fluido en las entradas y en las salidas
de los colectores sean las mismas, a la salida del grupo de colectores obtendremos la misma temperatura
que la que se obtendria si de un solo colector se tratase.

Este tipo de distribucion tiene la ventaja de que todos los colectores trabajan en el mismo punto de
la curva de rendimiento. Esta configuracion se emplea en instalaciones solares térmicas de baja
temperatura. Hidraulicamente nos ofrece un caudal que es la suma del caudal total, es decir, la suma de
los caudales parciales de cada colector solar. Por otro lado, la pérdida de carga que se produzca sera
practicamente equivalente a la de un solo colector térmico.

1

3

Salida de agua caliente
Entrada de agua fria

Figura 3-11 Diagrama de placas solares colocadas en paralelo
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3.6.3 Distribucién mixta

En ocasiones, necesitamos disponer de temperaturas mas elevadas por lo que combinando ambas
tipologias lograremos alcanzar estas temperaturas. También, podemos combinar ambas tipologias para
conseguir un volumen determinado. A la combinacion de estas dos configuraciones la llamaremos
distribucion mixta.

1 2 3

Salida de agua caliente
Entrada de agua fria

Figura 3-12 Diagrama mixto de placas solares

3.7 Normas UNE y normativa de aplicacion

La energia solar térmica se regula por las normas elaboradas por el comité técnico de normalizacion
CTN 94. Este comité impone normas sobre los componentes y materiales que conforman un colector
solar, sistemas de calentamiento de agua sanitaria y vocabulario sobre energia solar. [18]

Normas UNE elaboradas por el comité CTN 94:

UNE-EN ISO 9806:2020. Energia solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo.
UNE-EN ISO 22975-1:2020. Energia solar. Componentes y materiales del captador. Parte
1: Tubos de vacio. Durabilidad y prestaciones.

UNE-EN ISO 22975-2:2020. Energia solar. Componentes y materiales del captador. Parte
2: Tubo de vacio para aplicaciones de energia solar térmica. Durabilidad y prestaciones.
UNE-EN 12976-1:2020. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12976-2:2020. Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas prefabricados.
Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1:2019. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 1: Requisitos generales para los calentadores de agua solares y las
instalaciones solares combinadas.

UNE-EN 12977-2:2019. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 2: Métodos de ensayo para los calentadores de agua solares y las instalaciones
solares combinadas.
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e UNE-EN 12977-3:2019. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 3: Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de
calentamiento solar.

e UNE-EN 12977-4:2019. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 4: Métodos de ensayo del rendimiento para las instalaciones solares
combinadas.

e UNE-EN 12977-5:2019. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 5: Métodos de ensayo del rendimiento para los sistemas de regulacion.

e UNE-EN ISO 22975-3:2015. Energia solar. Componentes y materiales del captador.
Captadores solares. Parte 3: Durabilidad del absorbente solar.

e UNE-EN 12975-1:2006+A1:2011. Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores
solares. Parte 1: Requisitos generales.

e UNE 94041-1:2010. Sistemas domésticos de apoyo de consumo calorifico nominal inferior
o iguala 70 kW y volumen de acumulacion inferior o igual a 300 I, utilizados en instalaciones
solares térmicas. Parte 1: Sistemas de apoyo que utilizan combustibles liquidos y gaseosos.

e UNE-ISO 9459-2:2008. Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua sanitaria.
Parte 2: Métodos de ensayo exteriores para la caracterizacion y prediccion del rendimiento
anual de los sistemas solares.

e UNE 94002:2005. Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria.
Calculo de la demanda de energia térmica.

e UNE-EN ISO 9488:2001. Energia solar. Vocabulario.

3.8 Programas de simulacion de sistemas solares

En este apartado se expondran una serie de programas validos para hacer simulaciones sobre
colectores solares, estos programas son los siguientes: T*SOL, Greenius, Polysun, INSEL, COLSIim. y
TRNSYS. Se hablara sobre sus caracteristicas, utilidad y modo de uso. Dentro de este trabajo se
desarrolla mas el programa TRNSYSS ya que ha sido el elegido para llevar a cabo la simulacion de nuestro
colector solar. [20]

3.8.1 T*SOL

"
T*SOL

Figura 3-13 Logotipo programa T*SOL

Este programa nos permite optimizar el disefio de los sistemas solares y la forma de colocar los
colectores, también es capaz de proporcionar el rendimiento de la instalacion solar en un afio. Es capaz
de proporcionar el rendimiento econémico de la instalacion segun los datos técnicos que le agreguemos.

El programa tiene cargados una serie de disefios predefinidos pero también se pueden agregar
componentes individuales a través de las librerias en las que encontraremos mas de 2500 colectores de
placa plana y tubos de vacio, 700 tanques de almacenamiento y 1100 unidades entre calderas y elementos
auxiliares.
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Los componentes elegidos pueden ser modificados, en el caso de los colectores solares se puede
elegir el fabricante y también el ancho, la longitud, la altura y sus pérdidas. También se podré introducir
la orientacion de los colectores junto con su inclinacion.

En lo referido a la simulacion, se puede hacer de forma anual, mensual o incluso en un intervalo de
cinco minutos. Una vez realizada la simulacion, te permite realizar un analisis de los resultados para ver
caracteristicas como:

> Potencia y superficie de los colectores, irradiacién que incide sobre los colectores, energia
suministrada por los circuitos del colector, etc.

> Especificaciones de los componentes elegidos y valores climaticos para la ubicacion
seleccionada.

> Una grafica sobre el balance energético asi como el porcentaje de energia solar en el
consumo energético y las temperaturas maximas que recibe el colector cada dia.

En conclusion, T*SOL es un programa de facil manejo que tiene una gran base de datos y es capaz
de generar célculos rapidos sobre el rendimiento técnico y economico. La gran facilidad que tiene para
adaptar los sistemas solares a los procesos industriales hace que sea un programa muy recomendable en
este &mbito.

3.8.2 Greenius

\

GREENIUS

Figura 3-14 Logotipo programa Greenius

Es una herramienta que permite la simulacion de proyectos de energias renovables para prever el
rendimiento de estos. Una ventaja que tiene este programa es la posibilidad de combinar calculos
técnicos y econdémicos. EI mecanismo que emplea para ejecutar la simulacion es simple y facil de
comprender, se caracteriza también por su velocidad de célculo ya que es capaz de realizar simulaciones
anuales y dar las resoluciones de estas de forma horaria en cuestion de segundos.

Otro aspecto a destacar es la compatibilidad que tienen las tablas y graficas que genera ya que se
pueden copiar a otras aplicaciones de Windows, también cabe destacar que los componentes son
individuales pudiendo usarse de forma independiente en varios proyectos. Su aplicacion se basa en dar
una idea de como actuara el sistema pero no aporta calculos de ingenieria de forma detallada.

Greenius nos permite incorporar la climatologia de la zona que queremos estudiar y la tecnologia
que queremos emplear para el estudio. Algunas de las tecnologias disponibles son: Canales parabolicos
para procesos de calor, parques edlicos, sistemas de concentracion fotovoltaicos, etc.

Las simulaciones tendran lugar después de meter todos los datos y estas se realizan en dos etapas:

La primera etapa sera la de simulacion técnica, donde se simula el sistema para un afio. Debe tener
valores para 8760 horas logrando una resolucion de 60,30,20,15 y 10 minutos en funcién de los datos
meteoroldgicos introducidos.

La segunda etapa hace referencia a la evaluacion econémica teniendo en cuenta que la simulacion
esté basada en datos meteorologicos tipicos y no los que se pueden dar un afio cualquiera.

En definitiva, Greenius es una buena herramienta para proyectos en los que intervengan energias
renovables. Su uso es Util en los estudios previos pero no es recomendable en las partes mas técnicas
como las de célculos exactos.
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3.8.3 Polysun

POLYSUN®

Figura 3-15 Logotipo programa polysun

Este programa permite realizar el disefio, la optimizacion y el dimensionado de instalaciones solares
térmicas, fotovoltaicas, bombas de calor y la combinacion de instalaciones. Esta disponible tanto en Mac
como en Windows, realiza informes técnicos, evaluacion del rendimiento y econdmica. También,
dispone de datos meteoroldgicos de muchas partes del mundo.

Polysun utiliza el lenguaje de programacién Java empleando una serie de algoritmos para calcular
las energias térmicas y eléctricas anuales. En funcion de los valores de las entradas que metamos en el
sistema, un algoritmo realiza una resolucion de forma temporal para resolver balances tanto de masa
como de energia, siendo un segundo la resolucion minima que es capaz de realizar.

Un problema que podemos encontrar en este programa es que la temperatura maxima que puede
incorporarse en los procesos industriales procedente de sistemas solares es de 250°C. Polysun funciona
de manera similar a T*SOL en lo referido a la meteorologia ya que se puede elegir de manera exacta la
zona para realizar la simulacion.

Aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar la simulacion son: efectos de sombras, posibles
arboles que haya, montafias o simplemente construcciones cercanas. Polysun permite importar una linea
de horizonte para solventar estos problemas. También tiene una gran libreria con sistemas
preconfigurados que se puede usar o incorporar a estos otros elementos que también se pueden encontrar
en las librerias como: colectores, tuberias y depdsitos de almacenamiento.

Las bases de datos de Polysun se actualiza de manera constante y disponen de unos 4400 colectores,
2000 tanques, 566 bombas de calor, 60 generadores, 40000 modulos fotovoltaicos y otros componentes.
Se pueden modificar los parametros de los componentes de forma parcial o total.

A la hora de empezar con las configuraciones, el usuario debe dimensionar y definir el sistema que
va a emplear, también deberé indicar la norma utilizada. En el caso de un sistema con colectores solares,
se tendra que indicar la orientacion de estos, el tipo y nimero que van a formar parte de la simulacion.
Las pérdidas se obtendran tomando como referencia las pérdidas de colectores que se encuentran en el
mercado.

Una ventaja que presenta Polysun es la posibilidad de emplear distintos fluidos térmicos como
aceites, mezclas de agua y glicol o agua presurizada. El usuario sera capaz de seleccionar parametros
especificos que necesite para su fluido como: densidad, capacidad calorifica, conductividad térmica, etc.

En la presentacion de los resultados Polysun ofrece la posibilidad de: obtener el porcentaje de
energia solar que le entra al sistema, el consumo total que se hace de energia incluso de forma mensual,
diagramas de flujos de energia y el analisis econdmico en el que se incluyen precios de la energia, costes
de instalacidn, costes de mantenimiento y otros costes.

A modo resumen, Polysun permite comparar y optimizar instalaciones de forma sencilla, tiene una
gran base de datos que se mantiene actualizada y es capaz de proporcionar un analisis bastante completo
del sistema a simular.
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3.8.4 COLsim

Collector Simulation Environment (COLsim) es un programa informatico con el que se pueden
hacer simulaciones hidraulicas e incorporar métodos de control y solo estd disponible en Linux.
Inicialmente se cre6 para hacer simulaciones en los controladores de colectores solares y sistemas
dindmicos de forma anual o en intervalos cortos de tiempo.

Es una herramienta que ha sido programada en lengua ANSI C y es flexible ya que permite
incorporar distintos tipos de colectores solares o modificar los modelos predefinidos gracias a la
disponibilidad del codigo fuente. Cuenta con diferentes comandos que facilitan la utilizacion del
programa. Algunos de estos comandos son:

e Fig2dek, convierte los elementos gréficos a un documento con la misma informacion, de esta
manera, el programa podra leer la informacion de los distintos modulos que contiene el
sistema y cuando finalice puede comenzar la simulacion.

e Sim, es el comando encargando de realizar la simulacién. En primer lugar, presenta
informacidn sobre las unidades y el orden en el que se ejecutaran. Al finalizar la simulacién
se crea un archivo en el que estan recogidos los resultados numéricos que se generan y se
llama sim_outO.

e Los comandos sleep y wake up son los encargados de finalizar la simulacion al final del dia
y de retomarla al dia siguiente.

e Con xfig se puede disefiar la instalacion que posteriormente simularemos. El empleo de xfig
incluye los types que se usaran en el sistema, el lugar que ocupan y los parametros que se le
introduciran. Hay diferentes Types que se relacionan con: tuberias, valvulas, colectores
solares, intercambiadores de calor, unidades de control, etc.

En definitiva, COLsim es un programa complejo que no es Util cuando se realizan estudios con bajo
nivel de detalle. Sin embargo, es practico para optimizar los parametros de operacion de una planta que
ya exista y mediante algoritmos depurados es capaz de minimizar los calculos que se realizan para
simulaciones anuales.

3.8.5 TRNSYS

TRNSYS18

Figura 3-16 Logotipo programa TRNSYS

Inicialmente este programa estaba destinado a realizar simulaciones sobre el comportamiento
dinamico del agua en un sistema solar a lo largo de un afio. Sin embargo, aunque se sigue utilizando para
evaluar tanto el rendimiento térmico como eléctrico de los sistemas, se puede utilizar para realizar
simulaciones de otros sistemas como pueden ser:

e Sistemas solares térmicos de alta y baja temperatura.
e Sistemas solares fotovoltaicos.
e Sistemas de ventilacidn, refrigeracion y calefaccion, también conocidos como HVAC.
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e Sistemas de potencia de biomasa.
e Energia edlica.

TRNSYS se desarrollo en la universidad de Wisconsin, cada afio en el mes de septiembre se actualiza
y en él podemos encontrar mas de cuarenta ejemplos y también permite la simulacion de edificios con
diferentes zonas térmicas.

Este programa esta dividido en dos partes: La primera se llama kernel, es la encargada de leer y
procesar los archivos de entrada asi como de resolver los sistemas de forma iterativa. Ademas posee
otras herramientas con las que se pueden determinar propiedades termofisicas, realizar la inversion de
matrices, generar regresiones lineas y unir archivos que pertenezcan a datos externos.

La segunda estd compuesta por una amplia biblioteca que alberga una gran cantidad de
componentes, cada uno de estos tienen una funcién especifica dentro del sistema. La biblioteca, ademas
de tener los componentes, incorpora 150 modelos que estan relacionados con: edificios multizona,
turbinas edlicas, equipos de climatizacién, procesador de datos meteorolégicos, etc.

Los usuarios pueden elegir los componentes que consideren necesarios para su instalacion, el
programa permite generar una instalacion desde cero o también ofrece la posibilidad de incorporar
componentes a los modelos que ya estan incorporados. Es un programa flexible ya que se pueden
incorporar modelos matematicos que no pertenecen a la libreria de éste.

TRNSYS esta formado a su vez por varios subprogramas entre los que podemos destacar: TRNSYS
Simulation Studio, el Simulation Engine, su ejecutable (TRNEXxe.exe) y la interfaz de datos de entrada
TRNBuild (TRNBuild.exe).

La interfaz que usaremos mas adelante para la simulacion sera TRNSYS Simulation Studio. En ésta
se puede crear la configuracion que se necesite arrastrando los componentes a la hoja de trabajo y una
vez incorporados se pueden realizar interconexiones entre ellos. Una vez hecha la configuracion se
realiza la simulacion de ésta obteniendo las gréaficas relacionadas y tambien un archivo de texto que
recoge esta informacion.

Se le llaman types a los distintos componentes del programa teniendo cada componente un nimero
asociado. Se distinguen unos types de otros ya que a cada uno le sigue una secuencia de nimeros distinta.
El funcionamiento de estos componentes esta basado en ecuaciones algebraicas y diferenciales que se
encuentran compiladas mediante el lenguaje de programacion Fortran, los diferentes types pueden
configurarse introduciendo los pardmetros que se necesiten junto con las entradas y salidas que se hacen
hacia o desde el type.

El funcionamiento general de este programa se puede diferenciar en 4 fases:

Primera fase: El usuario selecciona los types que necesite para su simulacion a traves de la ventana
de trabajo y posteriormente procede a la configuracion de estos. Una vez configurados, también habra
que establecer la climatologia que va a afectar a la simulacion.
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Figura 3-17 Librerias de TRNSYS

Segunda fase: Una vez hayan sido colocados y configurados todos los types, el usuario debe enlazar
unos types con otros. Para realizar estos enlaces, el programa muestra una serie de variables a enlazar y
el usuario escogera aquellas que le resulten dtiles para su simulacién. Con el fin de que no haya
confusidn, a la hora de realizar los enlaces, las variables se uniran mediante flechas e inicialmente estaran
de color azul, una vez hayan sido enlazas pasaran a ser de color negro y de esta forma el usuario puede
saber que se esta haciendo uso de ellas.

# -

-

Humidity ratio Collector slope 0
Wind direction Incidence angle 45
Solar zenith angle Collector azimuth angle 0
Solar azimuth angle Solar zenith angle 450
Angle of incidence for horizontal Solar azimuth angle 450
Angle of incidence for surface Pump Control Specification 0
Slope of surface
Arimuth of surface
Latitude
Longitude

Shift in solar time howur angle
Heating season indicator
Cooling season indicator

Acerosol optical depth
Month

Day of the year

Day of the month

Figura 3-18 Conexionado de dos componentes en TRNSYS
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Tercera fase: Una vez establecidos los enlaces y configurados los componentes, ya se puede realizar
la simulacion. Esta se puede hacer presionando F8 o pulsando el icono de Run, una vez realizada,
TRNSY'S comprueba que no hay errores en la simulacion que el usuario propone y, en caso de haberlos,
permite al usuario encontrarlos para su posterior correccion en Listing File.

Run simulation

Figura 3-19 Icono para realizar simulacion en TRNSY'S

Cuarta fase: Cuando termina la simulacion, el usuario puede interpretar los resultados que se
obtienen y crear las graficas que correspondan. También esta la opcion de afadir el type 65d (Online
Plotter) que realiza una gréfica de forma automatica en la que el usuario podré ver los resultados mientras
se esta ejecutando la simulacion y cuando esta finaliza. A modo de ejemplo como se observa en la Figura
3-20 Gréfica resultado de simulacion con TRNSYS el type 65d muestra los datos de las temperaturas de
entrada y de salida de un colector en un dia.

Temperature [C] Heat Transfer Rate [kJ/h]
— TankNode1 — — Cor 3omba
— TankNode2 HX
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Simulation Time =8040.00 [hr]

o : : : s : ; s 1660
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Figura 3-20 Gréfica resultado de simulacion con TRNSYS
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En esta grafica el usuario puede hacer zoom sobre ella pulsando SHIFT y un aspecto a tener en
cuenta es que el programa simula obteniendo valores de forma puntual de tal forma que interpola el resto
de valores entre dos momentos puntuales concretos. Si el usuario quiere ver los valores puntuales sin las
interpolaciones, podré hacerlo pulsando las teclas CTRL+SHIFT.

En definitiva, TRNSY'S es un programa facil de usar que se emplea para disefiar y optimizar sistemas
que se podran simular para un tiempo determinado. Este programa no incorpora la posibilidad de realizar
calculos econdmicos, no obstante, es bastante completo ya que se pueden realizar muchas
configuraciones.

Dispone de amplias librerias donde el usuario podrd encontrar: colectores, tanques de
almacenamiento, datos meteoroldgicos de distintas zonas, etc. La dificultad de este programa puede
residir en la basqueda e identificacion que debe realizar el usuario para encontrar los types
(componentes) que necesite para llevar a cabo su simulacion.

Tanto su flexibilidad como la forma en la que esta estructurado hace que sea un programa atractivo
que es utilizado por muchos ingenieros de distintas partes del mundo.
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4 DESARROLLODEL TFG

4.1 Ubicacién actual

El edificio donde se encuentra la instalacion esta situado en la cara norte de la Escuela Naval Militar
y pertenece al Centro Universitario de la Defensa, la instalacién sobre la que vamos a realizar la
simulacidn se encuentra en la parte oeste del edificio como se puede observar en la Figura 4-1 Ubicacion
centro de investigacion.

El edificio de investigacion es un establecimiento destinado a realizar proyectos de fin de carrera.
Con esta finalidad, cuenta con laboratorios de radar, mecanica de fluidos, quimica y de simulacion.
Todos estos laboratorios seran utilizados por los responsables de los distintos departamentos
mencionados, ademas, tiene dos salas de reuniones.

o

/N / 'l'(, Y]
w% @ Escuela Naval Milita
S » AR o an 7T 4 \L’

Figura 4-1 Ubicacidn centro de investigacion. [20]
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Figura 4-2 Cubierta superior del edificio donde se encuentra el captador solar. [20]

4.2 Descripcion de la instalacion

La instalacion que esta conectada al captador solar se encuentra en el laboratorio de mecanica situado
dentro del edificio de investigacién. El conjunto de elementos que la componen permiten obtener agua
caliente que puede ser utilizada directamente a través de un grifo o también puede ser acumulada para
ser utilizada posteriormente.

2 2 ] =i

Figura 4-3 Captador solar con tubos de vacio
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Figura 4-4 Conjunto de componentes que conforman la instalacion solar

31



SALVADOR PAREDES BALLESTER

2 COLECTORES TUBO VACIO ESCOSOL AKV16 }}
1
i
E D2 1@
1
e 4 V¥
i
|
1
! X Z VASO DE
CENTRALITASOLAR | EXBANSIGN
RESOL DELTASOL C5/4 DEJ5L.
[mTTmTmmmmmmm s s s s s s '{ O @
! i GRUPO HIDRAULICO
i ! ESCOSOL DUO UPMS3 2575
: | X
I CENTRALITA ! AERODISIPADOR
! RESOL WMZ ! ESCOSOL 8 KW
1
i S —— { H 6\
DEPOSITO i
APOYO SOLAR !
INOX 300L I
1 2 22
MECALIA DPIIfES2 B @ @ GRUPO X
> X LLENADO &
CONTADOR X
VASO DE \—J
EXPANSION ¥ ?&Piirﬁrl;’gs
DE40L ALMENTACION DE AGUA

Figura 4-5 Esquema de conexionado de la instalacién

La instalacion esta compuesta por dos colectores de tubos de vacio Escosol que son los encargados
de recoger la radiacion procedente del sol, un grupo hidraulico en el que se encuentra la bomba que hace
circular el fluido calor-portante, un aerodisipador que se encarga de disipar el calor de la instalacion, un
depdsito en el que se encuentra el fluido que se quiere calentar por medio de los intercambiadores de
calor inmersos en el depdsito, vasos de expansion para liberar la presion que se produce al calentarse el
fluido colocados en distintas partes del circuito y dos centralitas que regulan el buen funcionamiento de
la instalacion.

4.2.1 Funcionamiento de la instalacion

La siguiente Figura 4-6 hace referencia al funcionamiento genérico de la instalacion. La centralita
solar es la encargada de regular este funcionamiento.

Por un lado, compara la temperatura de la sonda S1 (sonda colocada a la salida del colector solar)
con la temperatura de la sonda S2 (sonda situada en el interior del depdsito interacumulador). Si esta
diferencia de temperaturas coincide con la establecida, le manda la orden a la bomba de activarse
mediante el relé 1 (R1).

Por otro lado, si la temperatura que recibe de la sonda del depdsito (S2) es superior a la establecida,
activara mediante el relé 2 (R2) el aerodisipador con el fin de que éste disipe el calor que se ha generado
en el ambiente para evitar que este calor llegue al depdsito.
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Figura 4-6 Esquema de funcionamiento de la instalacion [21]

4.2.2 Captador solar Escosol

Es un colector solar que utiliza la tecnologia de tubos de vacio con sistema “U” explicado en 3.4.1.
Gracias a este sistema pueden funcionar incluso en una posicién horizontal.

Este colector es el modelo AKU 16 de la marca Escosol y presenta las siguientes caracteristicas:

Colector solar Escosol

Material del marco Aluminio anodizado
Material de los tubos .Cobre

Diametro de los tubos en U 8 mm

NUmero de tubos 16
Diametro/longitud del vacio 58mm/1800mm
Area de apertura 1,6 m?

Avrea total 2,61 m?

Ensayo de presion/Maximo funcionamiento 9 bar/6 bar

Angulo de montaje 0-90°

Peso 45 Kg

Tabla 4-1 Especificaciones técnicas colector solar Escosol
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El area de apertura es la superficie visible del captador para la radiacion solar mientras que el area
total se calcula teniendo en cuenta los limites exteriores del captador.

AN

AN
NN

Figura 4-7 Colector solar de tubos de vacio [21]

4.2.3 Deposito interacumulador

El depdsito de la instalacion se trata de un interacumulador de la marca Mecalia que cuenta con dos
intercambiadores de calor serpentin espiral, se emplea para calentar agua sanitaria, esta destinado a
instalaciones solares térmicas. Esta fabricado de acero inoxidable y se coloca de manera vertical en el
suelo. [23]

El calentamiento del ACS (Agua caliente sanitaria) se realiza con energia solar en el serpentin
inferior y con una caldera convencional a través del serpentin superior aunque el depdsito de la
instalacion no estd conectado a ninguna caldera. La presion de trabajo del ACS es: 6,8 o 10 bares; las
presiones de trabajo de los serpentines son 6 bares.

La temperatura de trabajo del interacumulador son 90°C y tiene una capacidad de 300 litros, algunos
lugares donde se usa son: hoteles, gimnasios, edificios de viviendas con agua caliente centralizada.

Serpentin inferior

Potencia 15,20 kW
Volumen de serpentin 5L
Pérdida de carga serpentin 0,83mca
Caudal circulante primario 1315 L/h
Produccion continua 375 L/h

Tabla 4-2 Especificaciones técnicas serpentin inferior interacumulador
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Serpentin superior

Potencia 37 kw
Volumen de serpentin 2,17 L
Pérdida de carga serpentin 0,76 mca
Caudal circulante primario 1600 L/h
Produccién continua 914 L/n

Tabla 4-3 Especificaciones técnicas serpentin superior interacumulador

Figura 4-8 Interacumulador de la instalacion
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12

8

Figura 4-9 Esquema explicativo de funcionamiento del interacumulador [23]

Salida ACS
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Ida serpentin superior

Toma para sonda
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12. Los depdsitos se suministran con o sin orejas en funcion de la capacidad
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4.2.4 Vaso de expansion

El vaso de expansion es un elemento de seguridad indispensable en cualquier instalacién de energia
solar térmica. Se trata de un recipiente hermético que esté dividido en su interior en dos camaras, estas
camaras estan separadas por una membrana que permite una variacion del volumen entre las dos camaras
en funcion de lo que se necesite en cada momento. Una cdmara es de gas y la otra de fluido. [24]

La funcion que desempefia el vaso de expansion es la de liberar presidn en el circuito cuando el
fluido calor-portante se expande a medida que se va calentando. En la instalacion se pueden encontrar
dos vasos de expansién, uno conectado al depdsito interacumulador y otro al circuito hidraulico.
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Los vasos de expansion pueden ubicarse tanto en la ida como en el retorno ya que es un circuito
cerrado y la expansion de fluido sera la misma a un lado u otro, no obstante, se colocan en la parte fria

de la instalacion para una mayor durabilidad.

Figura 4-10 Vaso de expansion conectado al grupo hidraulico

Vaso de expansion grupo hidraulico

Volumen 25L
Temperatura -10°C-130°C
Presion maxima 8 bar

Tabla 4-4 Especificaciones técnicas vaso de expansion grupo hidraulico

Figura 4-11 Vaso de expansion conectado al interacumulador
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Vaso de expansion deposito fluido calor-portante

Volumen 24 L
Temperatura 94°C
Presién maxima 10 bar

Tabla 4-5 Especificaciones técnicas vaso de expansion depésito fluido calor-portante

4.2.5 Aerodisipador

Uno de los problemas que suelen existir en las instalaciones solares térmicas es la excesiva
temperatura que se alcanza en la instalacion en los momentos de mucha insolacion y poca demanda
energética. Los aerodisipadores son los encargados de reducir esta temperatura transfiriéndola a otro
medio, generalmente al aire.

Figura 4-12 Aerodisipador de la instalacién

4.2.6 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico esta formado por un conjunto de elementos que se encargan de hacer circular
el fluido calor-portante para transferir el calor que se genera en los captadores solares al deposito
acumulador. Entre los distintos elementos que forman este sistema se encuentran: Grupo hidraulico
Escosol, tuberias, bomba, etc. [25]

4.2.6.1 Grupo hidraulico Escosol

Grupo hidraulico de alta eficiencia que pertenece a la marca ESCOSOL y es el modelo DUO UPM
25/75. Presenta las siguientes caracteristicas:
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Grupo hidraulico Escosol

Fluido Agua con solucion de glicol
Temperatura de trabajo 130°-150°C

Grupo de seguridad 6 bar

Escala de manometro 0-10 bar

Escala de termometro 0-160°C

Caudalimetro 8-38 L/min

Alimentacidn eléctrica 230V- 50 Hz

Tabla 4-6 Especificaciones técnicas grupo hidraulico Escosol

y oS

Figura 4-13 Grupo hidraulico de la instalacion

=5

~—

Figura 4-14 Diagrama explicativo de funcionamiento grupo hidraulico [25]
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4.2.6.2 Dep6sito fluido calor-portante

Este deposito almacena el fluido calor-portante, esta conectado a una bomba que es la encargada
de suministrar este fluido a la instalacion cuando sea necesario. Por otro lado, tiene unidas dos valvulas
de retorno cuya funcién es vaciar el fluido calor-portante cuando se quiera retirar de la instalacion.

Figura 4-15 Deposito fluido calor-portante

4.2.6.3 Tuberias

Las tuberias que forman parte de este sistema son de cobre de tal forma que no perjudican el agua
caliente que transportan.

Es importante garantizar que no se produzcan pérdidas térmicas o que se reduzcan al maximo
posible, para ello, las tuberias llevan un aislante con baja conductividad térmica. Los aislantes que mas
se utilizan son las espumas elastomeras.

4.2.6.4 Bomba

Este componente se encarga de hacer circular el fluido calor-portante generando el caudal necesario
para un buen funcionamiento de la instalacion. En el grupo hidraulico se encuentra la bomba UPM3 de
la marca Grundfos y modelo 25-75. Este modelo tiene una potencia de 60 W'y un caudal maximo de 3,8
m3/hr.

Figura 4-16 Bomba grupo hidraulico
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4.2.7 Centralita solar resol del tasol CS/4

La funcién que realiza esta centralita es la de manejar y controlar la velocidad de la bomba de la
instalacion. Esto lo hace a través de sensores que proporciona balances térmicos precisos.

Algunos de los pardmetros que muestra son: Indicacion de la temperatura del captador, indicacion
de las temperaturas del acumulador, indicacion de las sondas del circuito, indicacion del caudal,
indicacion de la velocidad de la bomba y un contador de horas de funcionamiento. [26]

Figura 4-17 Centralita solar resol del tasol CS/4 [26]

4.2.8 Centralita resol WMZ

El calorimetro resol WMZ calcula la cantidad de calor transmitido de los colectores al acumulador.
Para ello tiene en cuenta las temperaturas de impulsion y retorno, el flujo masico y el porcentaje de la
mezcla de agua y glicol que circula por el captador solar. Guarda un registro de las cantidades de calor

y parametros del sistema en caso de que se produzca algun fallo en la corriente. [21]

Esta centralita nos da indicaciones sobre: Temperatura en los puntos donde estan configuradas las
sondas, la cantidad de calor que el acumulador puede absorber, el rendimiento que la instalacion esta
teniendo y el caudal de agua.

Figura 4-18 Centralita Resol WMZ [21]
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4.3 Andlisis y simulacidn de la instalacion con TRNSYS

La Figura 4-19 Instalacion de tubos de vacio en TRNSYS hace referencia a la instalacion de tubos
de vacio que se encuentra en el edificio de investigacion del CUD en formato TRNSY'S. En primer lugar,
se explica el funcionamiento general del comportamiento de los componentes en la instalacion y
posteriormente se hace un anlisis de cada componente con los pardmetros que han sido modificados,
analizando también sus entradas y salidas.

Para realizar la simulacién es necesario aportarle un type que contenga datos meteoroldgicos tipicos
de una zona caracteristica, estos datos estaran enlazados con los type de los colectores solares que hara
que se caliente el fluido calor-portante que circula por el interior de los colectores. La instalacion esté
disefiada de tal forma que se puedan elegir si se quieren tener los colectores en serie o en paralelo. Esta
eleccién se ejecuta en la calculadora “Control SerieParalelo” cuyo funcionamiento es explicado méas
adelante.

El fluido calor-portante mencionado anteriormente llega a una valvula de tres vias que mandaré el
fluido hacia el interacumulador (que esta compuesto por un intercambiador de calor inmerso en un
deposito acumulador de agua) o, si la temperatura media del tanque es superior a un valor que se puede
fijar de manera previa, esta valvula desvia el flujo hacia un aerodisipador que consigue que la
temperatura media del tanque no alcance temperaturas muy elevadas. Otra funcion que puede tener el
aerodisipador es la de descender la temperatura que se alcanza en los colectores.

El aerodisipador recibe el fluido calor-portante a una temperatura razonablemente alta y cuando el
fluido circula por su interior la temperatura se reduce expulsando el calor hacia el ambiente, en esta
instalacion a la Figura 4-33 seleccionada para que haga la funcién del laboratorio. El aerodisipador
también cuenta con un ventilador que se activa cuando detecta temperaturas muy elevadas en su interior,
este control de la temperatura se consigue con un termostato.

Una vez explicado el caso en el que el fluido calor-portante es desviado hacia el aerodisipador, ahora se
va a explicar la situacion de que el fluido hubiera sido desviado al intercambiador de calor.

Cuando el fluido sale de los colectores y llega a la valvula de tres vias se dirige a la entrada del
intercambiador de calor que se encuentra dentro del deposito, la mision del intercambiador de calor es
calentar el fluido que se encuentra en el interior del depdsito, hay que destacar que en ningin momento
se mezcla el fluido calor-portante con el fluido del depdsito. La transferencia de calor se hace por
conveccion y conduccion.

Tanto desde la salida del interacambiador de calor como del aerodisipador (en funcion de la ruta que
haya seguido el fluido calor-portante), el fluido se dirige a una valvula de tres vias que comunica con la
bomba.

La bomba es la encargada de hacer circular el fluido en la instalacion cuando se lo ordene la
centralita solar. De este modo comenzaria de nuevo el ciclo.
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Instalacion de calentamiento de
agua sanitaria con tubos de vacio
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Figura 4-19 Instalacion de tubos de vacio en TRNSYS

4.3.1 Explicacion de los elementos que intervienen en la simulacion

-
Typels

Figura 4-20 Icono datos meteorol4gicos

El type 15 (Datos meteoroldgicos): En este type se carga el archivo meteorolégico correspondiente
a la zona en la que se vaya a hacer la simulacion.

Parameter Output Extemal Fles  Comment

— Which file containg the PONTEVEDRA-hour.tm2 -
MK ’ :
& 1072 weather data? Prows| || Ed...

Figura 4-21 Archivo meteoroldgico de Pontevedra

Los datos que se utilizan para esta simulacién han sido creados a partir de un estudio de las condiciones

climatoldgicas en Pontevedra durante 10 afios. Este type se conecta al colector solar proporcionandole
los siguientes parametros.
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Dry 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 skv cover

Opaque skv cover

Extraterrestrial solar radiation

Global horizontal radiation (not interpolated)

Direct notmal radiation (not interpolated)

Solar zenith angle

Solar arimuth angle

Total horizontal radiation

Hornzontal beam radiation

Sky diffuse radiation on the horizontal

Ground diffuse radiation on the horizontal

Total diffuse radiation on the horizontal

Angle of incidence for horizontal

Total tilted surface radiation for surface

Beam radiation for surface

Sky diffuse radiation for surface

Ground reflected diffuse radiation for surface

Total diffuse radiation for surface

Angle of incidence for surface

Slope of surface

Agzimuth of sutface

Inlet Temperature

Array Inlet Flowrate

Ambient Temperature

Beam Radiation on the Tilted Surface
Sky Diffuse Radiation on Tilt
Ground Diffuse Radiation on Tilt
Collector Slope

Incidence Angle

Collector Azimuth Angle

Solar Zenith Angle

Solar Anmuth Angle

Pump Control Specification
Outlet Temperature Setpoint

200
100.0
10.0
0.0
0.0
0.0
430
430

430
430

60.0

Figura 4-22 Parametros enlazados entre el archivo meteoroldgico y el colector solar

Otro pardmetro a tener en cuenta proporcionado por el type es el “Total tilted Surface radiation for
Surface” que hace referencia a la radiacion total que incide en la superficie del colector y mas tarde sera

atil para calcular los rendimientos de los colectores.
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Type33s

Figura 4-23 Icono colector solar

Type 538 (Captador solar): Se puede encontrar en “Solar Thermal Collectors” dentro de la libreria
TRNSYS. Se trata de un componente por el que circula el fluido calor-portante y donde este fluido
adquiere el calor necesario que mas tarde cedera por conveccion y conduccién al fluido que entra en el
deposito.

Se pueden modificar los pardmetros de este componente para ajustarlo a las especificaciones que
sean necesarias. En esta simulacion se han puesto dos colectores que podran funcionar en serie 0 en
paralelo segun se considere. Los parametros que se han introducido en este captador son: El area del
colector, el nimero de colectores y el calor especifico del fluido que circula por los colectores.

Parameter |nput Output Extemal Fles Comment

Hame Value Unit More | Macro
&l Collector Array Area 1.6 m"2 More...
gl Number in Series 1 - More...
&p[ Fluid Specific Heat 3.75 klikg K More...
@[l Capacitance of Collector 10.0 kK More...
5 | g{Humber of Nodes 100 - More. .

Figura 4-24 Parametros del colector solar

Typellf

Figura 4-25 Icono valvula de tres vias con control

Type 11f (vAlvula de tres vias con controlador de sefial): Se puede encontrar en “Hydronics” dentro
de la libreria de TRNSYS. Este type hace referencia a una valvula de tres vias normal que a su vez tiene
una entrada que se llama “Control Signal” la cual hard que se desvie el flujo en una u otra direccion.

La primera valvula de tres vias con controlador (V3V1) desviara el flujo por la salida superior e
inferior cuando los colectores se encuentren en paralelo y desviara el flujo solo por la parte inferior
cuando los colectores se encuentren en serie. Este funcionamiento se regula mediante una calculadora
con una funcion logica. Se establecera el valor de serie=1y el valor de paralelo= (not serie) cuando estén
en serie de tal forma que la valvula recibe un 1 y manda la sefial solo por el circuito de abajo. Cuando
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los colectores estén en paralelo se establecera serie=0 y la valvula mandara la mitad del fluido por la
parte superior y la otra mitad por la parte inferior.

= [ ] Show input in Macro Intermediates & Outputs
| zerie N
paralelo
p 4 YW _control p 4
YWIE control
g g
Y3 control = |zene*! +paralelo0.b

Show output in Macro

Figura 4-26 Funcion valvula V3V1

La segunda valvula de tres vias con controlador (V3V2) esta situada después del primer colector y
por ella siempre va a circular fluido en todas las distribuciones posibles (serie y paralelo). Cuando los
colectores estan en serie (serie=1), la valvula recibira un 1 y el fluido se ira para el circuito superior.
Esto ocurre porque esta configurada de tal forma que cuando adquiera el valor de 1, ha sido impuesto
mediante las salidas que, vaya al circuito superior. Al llegar al circuito superior, llega a otra valvula que
estd conectada con el otro colector y de esta forma se consigue que estén en serie. Por otro lado, si los
colectores estan en paralelo (serie=0) el fluido sale por el circuito inferior hacia una valvula de tres vias
que recogera el fluido que le llega del primer colector y el fluido que le llega del segundo colector de
manera independiente.

= [ ] Show input in Macro Intermediates & Outputs
[ sefie N
paralelo
p 4 W1 _contral p 4
WIE control
2 2]
YWIE control = |zene*1+paralelo®d

Show output in Macro

Figura 4-27 Funcién valvula VV3V2

La tercera valvula de tres vias con controlador, en funcion de la sefial que le mande el controlador
de temperatura media del tanque (type 106) desviaré el flujo en una u otra direccién. El type 11f recibe
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el flujo y la temperatura a la salida de los colectores solares, ademas se encarga de enviar estos
pardmetros al intercambiador de calor o al aerodisipador.

Typelid

Figura 4-28 Icono Interacumulador

Type 534 (Interacumulador): Se puede encontrar en “Storage tank library” dentro de la libreria
“TESS”. El type 534 realiza una funcién doble, al simular el funcionamiento de un interacumulador.

Por un lado es capaz de calentar el fluido calor-portante con un intercambiador de calor y con ello
aumentar la temperatura del fluido que se encuentra en su interior. Por otro lado, la segunda funcién
que desempefia es la de actuar como deposito de agua caliente sanitaria (ACS).

Este type permite introducir una gran cantidad de parametros de manera que el tanque que se vaya
a simular quede bien definido. Los parametros modificados para la simulacion han sido:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Numero de nodos: con este parametro se fija el nimero de divisiones internas que el usuario
quiere hacer del tanque de modo que se pueda obtener una mayor estratificacion. Para esta
simulacion se han tomado 4 nodos.

El nimero de puertos: el nimero de puertos indica cuantos puertos quiere el usuario que
haya de entrada y por lo tanto de salida también. En esta simulacion solo habra 1, que seria
la entrada de agua a temperatura ambiente y la salida de ACS al haber sido calentada por el
intercambiador de calor.

El volumen del tanque y su altura: 0,305 m3 y 170 cm respectivamente.

Densidad y calor especifico del fluido que se encuentra en el interior del deposito, en este

caso sera agua por lo tanto tendra una densidad de 1000 % y un calor especifico de 4,19 K’;—jK

Se ha especificado que el puerto de entrada estara en el nodo 4 (parte inferior del tanque) y
la salida se efectuara por el nodo 1.

El nimero de nodos en los que el intercambiador estara dividido, en esta simulacion se ha
puesto que solo en 1 y seréd en el nodo 4.

La densidad y calor especifico del fluido que circula por la instalacién y por lo tanto en el
interior del intercambiador de calor, el fluido es una mezcla de propilenglicol y agua, la

densidad del propilenglicol es 1065 % y para el calor especifico se han tomado 3,75 K’;—]K

Parametros especificos del intercambiador de calor tomados del fabricante.

Este type dentro de la simulacién tiene dos salidas, una de ellas es la salida de ACS del tanque y la
otra es la salida del intercambiador de calor hacia la valvula de tres vias.
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Typells
Figura 4-29 Icono Controlador de temperatura

Type 106 (Monitor de temperatura): Se puede encontrar en “Controllers” dentro de la libreria de
TRNSYS. Este type es el encargado de monitorizar la temperatura media del tanque, si sobrepasa el
“Heating setpoint” manda a la Figura 4-25lcono valvula de tres vias con control la sefial de que pase el
fluido calor-portante por el conducto del aerodisipador en lugar de hacerlo por el que va al

intercambiador de calor.

Parameter Input  Output  Comment

= Name Value

Unit More | Macro
1 &Pl Monitering temperature 30 More...
L 3
1 2 | gl Heating setpoint &0 More...

Figura 4-30 Cuadro entradas monitor de temperatura

Typed Tl

Figura 4-31 Icono aerodisipador

Type 670 (aerodisipador): Este type se encuentra en “HVAC” dentro de la libreria de “TESS”. Su
funcion es la de recibir el fluido calor-portante y disipar el calor. En la Figura 4-32 se observan los
parametros relacionados entre el aerodisipador y el laboratorio: la temperatura del aire de salida y la tasa

de humedad del aire de salida.
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0 Select variable filter : | Al w @123 Caz
o
Cutlet Fluid Temperature Temperature of ventilation air 400
* Outlet Fluid Flowrate Humidity ratio of ventilation air 0.008
sﬁ Cutlet Air Temperature / Ventilation mass flow rate 0.0
Outlet Air Humidity Ratio Ambient temperature 10.0
= | Outlet Air % Relative Humidity Ambient humidity ratio 0.006
x Outlet Air Flowrate Mass flow rate of infiltration air 0.0
Outlet Air Pressure Eate of enerzy gain from lights 0.0
Bvpass Fraction for Liquid-Side Eate of enerzy from equipment 0.0
Heat Transfer Rate Eate of sensible energy gain from people 0.0
Bypass Fluid Temperature Rate of humidity zain 0.0
Bypass Fluid Flowrate
Coil Outlet Fluid Temperature
Coil Qutlet Flowrate

Figura 4-32 Parametros enlazados entre el aerodisipador y el laboratorio

El fluido calor-portante, después de haber perdido temperatura, continGa su recorrido hacia la
valvula de tres vias.

Typell
Figura 4-33 Icono laboratorio de mecénica

Type 88 (Laboratorio de mecanica): Este elemento simula el laboratorio de mecanica del edificio de
investigacion del Centro Universitario de la Defensa, se han introducido el area, volumen y la
temperatura inicial dentro de este laboratorio. Este type proporciona al ventilador del aerodisipador la
temperatura de entrada (la temperatura del interior del laboratorio), la humedad y el flujo de aire.

Parameter |nput  Output  Comment

=5 Name Value Unit More | Macro
- 3 &Pl =pecific heat of building air 1.007 kJikg. K More...
. SN @l Density of building air 1.2 kg/m*3 More...

5 | g Building surface area 250 m*2 More...

6 | g Building volume 750 m3 More...

7 | g Humidity ratio multiplier 10 - More...

& | gl Initial temperature 25 C More...

8 | gl Initial humidity ratio 0.005 - More...

10| gl Latent heat of vaporization 2260 kJikg More...

Figura 4-34 Parametros laboratorio
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Typellla

Figura 4-35 Icono ventilador aerodisipador

Type 111 (Ventilador del aerodisipador): Este type es el encargado de evitar que se sobrecaliente el
aerodisipador refrigerandolo cuando le llega la orden del termostato.

L
Typelb60

Figura 4-36 Icono termostato aerodisipador

Type 1669 (Termostato aerodisipador): Este type actia sobre la velocidad del aerodisipador
atendiendo a los margenes de temperatura impuestos.

Typellh

Figura 4-37 Icono valvula de tres vias

Type 11h (valvula de tres vias): Este componente se puede encontrar en “Hydronics” dentro de la
libreria de TRNSYS. Este type esta compuesto por dos entradas y una Unica salida, las entradas
pertenecen a la salida del intercambiador de calor y a la salida del aerodisipador mientras que la salida
enlaza directamente con la bomba.

(<

e
Typeib

Figura 4-38 Icono bomba

Type 3b (Bomba de velocidad variable): Este type es el encargado de poner en funcionamiento la
instalacion ya que es el que envia el fluido calor-portante a los colectores. Entre sus parametros se pueden
modificar: El flujo maximo, el calor especifico del fluido calor-portante y la potencia maxima.

La bomba entra en funcionamiento mediante un “Control signal” que recibe de la Figura 4-39.
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Typelb
Figura 4-39 Icono centralita solar

Type 2b (Controlador de activacion de la bomba): Este componente es el mas importante de la
instalacion ya que le dard la orden a la bomba de activarse cuando asi lo indiquen los parametros
establecidos.

Parameter Input  Output  Comment

= Name Value Unit More | Macro
= 1 &Pl Upper input temperature Th 120 C More...
1 2 &Pl Lower input temperature T 30 C More...

3 &Pl Menitoring temperature Tin 40 C More...

£ | gl input control function 0 - More...

5 | gl Upper dead band dT g Honame More...

& | @Lower dead band dT 4 Noname More...

Figura 4-40 Parametros de la centralita solar

La primera entrada “Upper input temperature Th” hace referencia a la temperatura de salida del
colector.

La segunda entrada “Lower input temperature TI” esta enlazado con la temperatura del
interacumulador en el nodo 4 (nodo en el que se encuentra el intercambiador de calor).

La tercera entrada estd conectada a la temperatura media del tanque y dentro de los parametros de
la centralita se puede establecer un limite que no debe sobrepasar la temperatura que monitoriza la
centralita, en este caso la temperatura media del tanque. Para esta simulacion se ha establecido un limite
de 60°C

Las entradas 5 y 6 estan relacionadas directamente con las entradas 1 y 2.

La funcién que realiza la “Upper dead band Dt” es la de establecer la diferencia de temperaturas que
debe haber entre la entrada 1 y 2 para que la bomba comience a funcionar. Por otro lado, la entrada
“Lower dead band Dt” establece la diferencia de temperatura que debe haber entre la entrada 1 y 2 para
que la bomba deje de funcionar.
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5 RESULTADOS /VALIDACION / PRUEBA

5.1 Introduccién

Una vez establecidos los parametros de los componentes que intervienen en la simulacion hay que
comprobar que funcionan de manera correcta. En este punto hay que destacar que la simulacion esta
realizada para un depdsito del cual no se realiza ningun consumo. Esto puede influir en los resultados
obtenidos.

Se procederé a realizar un estudio paramétrico de la simulacién y a partir de los resultados obtenidos
en la simulacion se comprobara qué distribucion es la méas idonea y se analizard la variacion de estos
resultados en diferentes situaciones y periodos del afio.

Los parametros que seran objeto de estudio son:

» La representacion gréfica de como varia la temperatura del tanque en funcién de la
temperatura de salida de los colectores para la temperatura de consigna de 70°C.

> Elrendimiento de los colectores solares cuando estan en serie y en paralelo. Este rendimiento
se obtendra para las temperaturas de consigna del deposito de 40,50 y 60°C. Ademas se
analizaran los rendimientos de los colectores cuando el caudal es de 100 y 200 kg/hr.

» La cantidad de energia total que puede ser aprovechada.

5.1 Variacion de la temperatura de salida del tanque

La temperatura a la que se encuentra el fluido que esta en el interior del deposito varia en funcion a
la cantidad de calor que el intercambiador de calor cede a este fluido. Este intercambio de calor sera
mayor en los meses de verano que en los meses de invierno.

A continuacion se ha realizado una simulacion anual estableciendo la temperatura maxima en el
depdsito de 70°C. De esta forma se podra comprobar en que periodos del afio la temperatura del depdsito
logra alcanzar distintas temperaturas.

Temperatura [C] salidas

&
©
salidas

Temperatura [C]_

@
8
°

°

320

3640 4368 5006 5 655 8736
Simulation Time =8736.00 [hr]

Figura 5-1 Simulacidn afio completo colectores en serie
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La anterior grafica hace referencia a la simulacion anual para una distribucion en serie de los
colectores y una temperatura maxima establecida en el depdsito de 70°C. A pesar de establecer esta
temperatura maxima, el tanque solo conseguira tener fluido a 64°C durante los meses de verano.

Esta serd la maxima temperatura que alcance ya que la simulacién con los colectores en paralelo

aportara una menor energia al intercambiador, por lo tanto, éste tendra menos calor que ceder al fluido
inmerso en el deposito.

Temperature [C]

Heat Transfer Rate [kJ/h]

120.00 2.000

110,00 [

100.00

1600

°
8

@
3
=3
3

S
P

1.200

Temperature [C]
: =
8

3
=

0

Heat Transfer Rate [kJ/h]

4000

30.00

0.400

20.00 S

1000 =

000

H 0.000
427200 4274.00 4276.00 4278.00 4280.00

4282.00 4284.00 4286.00 4288.00 4290.00 429200 4294.00 4206.00
Simulation Time =4296.00 [hr]

Figura 5-2 Gréfica Activacién de la bomba

Como se ha mencionado anteriormente, la bomba se activa cuando la diferencia de temperatura entre
la salida del colector y el tanque es de 6°C. Por el contrario, la bomba se apaga cuando esta diferencia
de temperaturas es inferior a 4°C. Este funcionamiento se puede observar en el grafico anterior.

Tempesatura [C] das

Temperatura [C]
salidas

.- . 00
47800 a7 48033 48150 48267 48383 48500 48617 48733 48850 48967 4908 3 49200
Simulation Time =4920.00 [hr]

Figura 5-3 Gréfica funcionamiento aerodisipador
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En la anterior imagen se puede ver de manera grafica el momento exacto en el que comienza a
funcionar el aerodisipador. Esto sucede cuando la temperatura del tanque (linea roja) sobrepasa 60°C,
esta temperatura es la que se ha establecido como la maxima a la que puede encontrarse el fluido que
almacena el deposito.

5.2 Rendimiento de los colectores

Con la finalidad de ver qué distribucion es la més adecuada de llevar a cabo en funcion de la estacion
del afio en la que nos encontremos, se ha hecho un estudio del rendimiento de los colectores en serie y
en paralelo. Los meses en los que se van a analizar los rendimientos de los colectores son: Marzo, junio,
agosto y noviembre.

El rendimiento de los colectores se calcula a través de la siguiente ecuacion:

_ QU :m Cpf(To_ Ti)
Ly Al

= Rendimiento.
Qu= Calor (til (’%’).

A= Area del colector (m?).

Kj
2

I+= Radiacion total que incide sobre la superficie del colector (h -

).
. kg

m = Caudal (7).

Cpr= calor especifico del fluido del colector (qué—jx)'

To= Temperatura de salida del fluido del colector (°C).
Ti= Temperatura de entrada del fluido al colector.(°C).

5.2.1 Rendimientos en marzo

A continuacion se van a comparar los distintos rendimientos obtenidos para el mes de marzo en
funcion de la temperatura maxima a la que se encuentra el tanque. Los célculos han sido tomados para
temperaturas de 40,50 y 60°C.

En el eje de ordenadas se representan los rendimientos que adquieren los colectores y en el eje de
abscisas los intervalos de tiempo durante los cuales adquieren esos rendimientos.
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40°C
90
80
70
60
50

30
20
10

1 151 301 451 601 751 901 1051 1201 1351 1501 1651

Serie 1 Serie 2 Paralelo
Figura 5-4 Grafica rendimiento marzo para 40°C

El pardmetro Serie 1 hace referencia al primer colector de la distribucion en serie mientras que el
parametro Serie 2, hace referencia al segundo colector de la distribucion en serie.

El parametro paralelo esta relacionado con uno de los dos colectores de la distribucion en paralelo.
Se ha cogido solo un colector en el caso de la distribucion en paralelo ya que el rendimiento de los dos
colectores va a ser el mismo.

En la anterior grafica se puede observar como ha sido el rendimiento de los colectores durante el
mes de marzo. Se ve una diferencia entre los distintos rendimientos siendo el primer colector en serie el
que mas rendimiento ha aportado, también se aprecia como el colector en paralelo ha generado un
rendimiento superior al segundo colector en serie.

En la curva del rendimiento del primer colector en serie se aprecia como disminuye la pendiente en
el intervalo de 30-50 %. Es este intervalo donde el rendimiento del colector va a ser mas frecuente. El
rendimiento optimo que llegara a alcanzar sera de un 78%.

Para la curva del segundo colector en serie se puede observar como el intervalo de trabajo mas
frecuente es el de 20-40%, este intervalo también sera el mas comun para el colector en paralelo. La
diferencia entre ambos colectores es que el segundo colector en serie alcanzara un rendimiento de un
63% mientras que el rendimiento 6ptimo del colector en paralelo sera de un 69%.

50°C

1 151 301 451 601 751 901 1051 1201 1351 1501

Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-5 Gréfica rendimiento marzo para 50°C
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Para la temperatura del tanque de 50°C se observa como los intervalos de trabajo de los colectores
anteriormente mencionados se mantiene. No obstante, se aprecia como los rendimientos superiores a
este intervalo se dan durante menos instantes de tiempo.

Ademaés el rendimiento optimo de cada colector también disminuye siendo este de 69,5% para el
primer colector en serie, 60,5% para el colector en paralelo y 53,9% para el segundo colector en serie.

602C

1 151 301 451 601 751 901 1051 1201 1351 1501

Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-6 Gréfica rendimiento marzo para 60°C

Los datos obtenidos para el rendimiento de los colectores cuando la temperatura del tanque es de
60°C no se diferencian mucho de los que se han obtenido para la temperatura de 50°C. Esto se debe a
que la temperatura del tanque supera los 55°C durante pocos intervalos de tiempo.

En la siguiente gréafica se puede ver una comparativa del rendimiento medio de los colectores para
las distintas temperaturas de consigna. Los datos han sido tomados haciendo la media de Serie 1 y Serie
2 y comparando este resultado con el obtenido en Paralelo.

Para el mes de marzo se puede apreciar como para una temperatura de consigna 40°C seria mejor
una distribucién de los colectores en serie mientras que para el resto de temperaturas de consigna, se
obtendria una mayor eficiencia con la distribucién de los colectores en paralelo.

Marzo
40°C 502C 60 2C
Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo
32,49" 32,20 26,19 26,38 26,22 26,34

Tabla 5-1 Comparacion rendimientos marzo
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5.2.2 Rendimientos en junio

100
90
80
60
50
40
30

20
10

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401

w— Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-7 Gréfica rendimiento junio para 40°C

En la anterior grafica se observa como el primer colector en serie tiene un rango de funcionamiento
frecuente de 50-70% y un rendimiento 6ptimo del 88,2%. En el segundo colector en serie y el colector
en paralelo los rendimientos mas comunes estaran en el intervalo de 40-60% y un rendimiento 6ptimo
de 78,4% y 82,8% respectivamente.

Se observa en estos cambios de intervalos y de rendimientos 6ptimos como en junio que es un mes
en el que hay mayor radiacion que en marzo, también aumenta el calor til de los colectores consiguiendo
rendimientos mas elevados.

50 eC

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201

w— Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-8 Gréfica rendimiento junio para 50°C

Para una temperatura de 50°C se aprecia como los rendimientos van aumentando gradualmente sin
que haya un intervalo de referencia en el que se agrupen una mayor cantidad de rendimientos. Sin
embargo, los rendimientos obtenidos son mayores con respecto al mes de marzo.
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Los valores 6ptimos que alcanzan el primer colector en serie, el colector en paralelo y el segundo
colector en serie son de 83%, 56,4% y 75% respectivamente.

60 2C

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001

Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-9 Gréfica rendimiento junio para 60°C

En la grafica anterior se aprecia como los intervalos no varian mucho en comparacion al mes de
marzo pero hay dos datos que se pueden resaltar. Por un lado los colectores rinden durante mas instantes
de tiempo. Por otro lado, los rendimientos éptimos que se dan en los colectores también son mayores, el
rendimiento optimo del primer colector en serie es de 89,65%, el rendimiento optimo del colector en
paralelo es de 60,4% y el del segundo colector en serie es de 74,2%.

Junio
40C 502C 60 eC
Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo
47,73 47,02 34,77 34,59 25,74 25,83

Tabla 5-2 Comparacién rendimientos junio

A la vista de los resultados obtenidos, para las temperaturas de consigna de 40 y 50°C seria mas
eficiente colocar los colectores en serie mientras que para la temperatura de consigna de 60°C se
obtendria una mayor eficiencia con los colectores en paralelo.
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5.2.3 Rendimientos en agosto
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Figura 5-10 Gréfica rendimiento agosto para 40°C

Para la temperatura de 40°C en el mes de agosto, se alcanza el mayor rango de rendimientos comunes
que se dan en el primer colector en serie siendo este de un 40-70%. El intervalo de rendimiento del
colector en paralelo es de 40-60% mientras que el del segundo colector en serie es de 30-60%. Los
rendimientos Gptimos también son menores para el mes de agosto si los comparamos con el mes de
junio.

Los rendimientos Optimos gue se alcanzan en este mes son de 87,3% para el primer colector en serie,
77,9% para el segundo colector en serie y 81,8% para el colector en paralelo.

Otro dato que se puede apreciar es que el segundo colector en serie rendird durante un mayor nimero
de veces que el primer colector en serie y el colector en paralelo.
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Figura 5-11 Gréfica rendimiento agosto para 50°C
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Para la temperatura de 50°C en el mes de agosto, se observa como los intervalos de los rendimientos
caen con respecto a los obtenidos para la temperatura de 40°C.

60 2C

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001

Serie 1 Serie 2 Paralelo

Figura 5-12 Gréfica rendimiento agosto para 60°C

En la grafica anterior se observa como los intervalos de los rendimientos siguen cayendo, aqui se
puede ver la tendencia de que los rendimientos son menores durante todo el mes en funcién de cuanto
mayor sea la temperatura a la que se encuentra el tanque para los meses de verano.

En el mes de agosto, las distribuciones para las cuales se obtienen mejores rendimientos coinciden con
las del mes de junio siendo mas eficiente la distribucion en serie para las temperaturas de 40 y 50°C
mientras que para las temperaturas de 60°C seria mas eficiente una distribucion en paralelo.

Agosto
40C 502C 60 C
Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo
48,52 48,25 37,37 37,16 27,77 27,82

Tabla 5-3 Comparacién rendimientos agosto

5.2.4 Rendimientos en noviembre

En las siguientes graficas se puede observar como en noviembre, el nimero de rendimientos
obtenidos es casi la mitad que los obtenidos durante los meses de verano y bastante menor también si lo
comparamos con el mes de marzo.

En este mes se aprecia como todas las graficas obtenidas para las distintas temperaturas mantienen
sus intervalos de rendimientos frecuentes asi como los rendimientos 6ptimos que se consiguen en cada
una de ellas.
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Los intervalos que se han registrado para este mes han sido: 30-50% para el primer colector en serie
y un rendimiento 6ptimo de 66%, 25-40% en el caso del colector del paralelo y un rendimiento éptimo
de 54,4% y por ultimo un intervalo de 20-35% para el segundo colector en serie con un rendimiento

6ptimo de 48,8%.
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Figura 5-13 Grafica rendimiento noviembre para 40°C
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Figura 5-14 Gréfica rendimiento noviembre para 50°C
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Figura 5-15 Grafica rendimiento noviembre para 60°C

Para el mes de noviembre ocurre lo mismo que para el mes de marzo, la distribucion en serie solo
seria mejor para la temperatura de consigna de 40°C.

Noviembre
40°C 502C 60 2C
Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo
28,88 28,83 28,62 28,72 28,64 28,64

Tabla 5-4 Comparacién rendimientos noviembre

5.3 Variacioén del rendimiento en funcion del caudal de la bomba

5.3.1 Simulacion 29 de junio

Se ha elegido el dia 29 de junio para la realizacion del estudio para diferentes caudales segln la
distribucién en serie o paralelo de los colectores. La linea azul representa el caudal de 100 kg/hr de la
bomba mientras que la linea naranja hace referencia al caudal de 200 kg/hr.

La gréafica Serie 1 hace referencia al primer colector en la distribucion en serie. La grafica Serie 2
hace referencia al segundo colector en la distribucion en serie. La grafica Paralelo ha sido obtenida segun
los rendimientos obtenidos del colector en paralelo, en este caso solo de uno ya que el otro tiene los
mismos rendimientos.

En las tres graficas se puede observar como el rendimiento aumenta cuando aumenta el caudal.
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Figura 5-16 Rendimiento 29 de junio Serie 1
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Figura 5-17 Rendimiento 29 de junio Serie 2
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Figura 5-18 Rendimiento 29 de junio Paralelo
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Para llevar a cabo la comparacion de los caudales se ha hecho la media de Serie 1 y Serie 2 que
corresponden respectivamente al primer y segundo colector en serie, con el colector Paralelo.

Se ha realizado la comparativa entre el rendimiento de las distintas distribuciones en funcion del
caudal de la bomba para el 29 de junio. El resultado obtenido ha sido que tanto para un caudal de 100
kg/hr como para uno de 200 kg/hr, la distribucion de los colectores en serie serda mas eficiente.

29de Junio
Caudal 100 Caudal 200
Serie Paralelo Serie Paralelo
39,47 39,18 43,85 43,62

Tabla 5-5 Comparacion caudales 29 de junio

5.3.2 Simulacion 23 de marzo

Se han realizado las mismas simulaciones mencionadas para el mes de junio y los resultados
obtenidos son distintos. Para un caudal de 100 kg/hr en el mes de marzo seria mas eficiente la
distribucién de los colectores en paralelo mientras que para el caudal de 200 kg/hr una distribucion de
los colectores en serie seria mas eficiente.

Serie 1
80
70
60
50
40
30
20
10
0
1958 1960 1962 1964 1966 1968
Caudal 100 Caudal 200

Figura 5-19 Rendimiento 23 de marzo Serie 1
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Figura 5-20 Rendimiento 23 de marzo Serie 2
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Figura 5-21 Rendimiento 23 de marzo Paralelo

Después de analizar los diferentes caudales para las distintas distribuciones, se observa como para
un caudal de 100 kg/hr la eficiencia va a ser muy parecida mientras que para un caudal de 200 kg/hr, la
distribucién de los colectores en serie sera mas eficiente que la distribucidn en paralelo.

23 de Marzo
Caudal 100 Caudal 200
Serie Paralelo Serie Paralelo
42,77 42,87 45,78 45,50

Tabla 5-6 Comparacion caudales 23 de marzo
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5.4 Energia generada

El calor que se genera a la salida de los colectores en las dos distribuciones se utiliza para calentar
el fluido que esté situado en el interior del depdsito de almacenamiento. Este intercambio se lleva a cabo
a través de un intercambiador de calor.

Una vez que el depdsito ha alcanzado su maxima temperatura este calor es disipado por el
aerodisipador.

A continuacidn se va a realizar un andlisis del calor total generado, es decir, de la suma del calor
que el intercambiador cede al depdsito méas la suma del calor que es disipado por el aerodisipador. Se
han creado tres gréficas que hacen referencia a las temperaturas maximas del depésito de 40,50 y 60°C.

Energia (kWh)
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3000 Tipo -
2500 m Paralelo
2000 )
1500 H Serie
500
0
Marzo Junio Agosto Noviembre
Mes =
Figura 5-22 Graéfica energia generada para 40°C
Temperatura de 402C
Mes n Tipo ﬂ Intercambiador de calorﬂ Disipadorﬂ Energia total (kWh) |
Marzo Serie 2280,02 369,51 2649,53
Marzo Paralelo 2276,32 357,66 2633,98
Junio Serie 2569,10 1866,94 4436,05
Junio Paralelo 2566,01 1822,77 4388,77
Agosto Serie 2622,96 1783,24 4406,20
Agosto Paralelo 2618,97 1740,98 4359,95
Noviembre Serie 1837,11 0,00 1837,11
Noviembre Paralelo 1828,14 6,87 1835,01,

Tabla 5-7 Datos energia generada para 40°C

En la anterior gréfica se observa como en los meses de verano se genera mas calor que en los meses
de invierno. El calor generado en todos los meses es muy parecido para ambas distribuciones, no
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obstante, el calor que se genera en la distribucion de colectores en serie es siempre mayor que el generado
por la distribucion de los colectores en paralelo.

Energia (kWh)

3000
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1500 Intercambiador
1000 M Aerodisipador
500
0
lunio Agosto
Mes

Figura 5-23 Balance energia obtenida 40°C

Esta gréafica hace referencia a como se distribuye ese calor generado para los meses de junio y agosto
entre el intercambiador de calor y el aerodisipador. Se observa como la mayor parte del calor generado
pertenece al intercambiador de calor, sin embargo una gran parte de la energia es disipada por el
aerodisipador.
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Figura 5-24 Gréfica energia generada para 50°C

El calor generado en los meses de marzo y noviembre se emplea integramente en el intercambiador
de calor ya que el aerodisipador no llega a ponerse en marcha. Esto ocurre porque la temperatura que
alcanza el depdsito no es suficiente como para tener que activar el aerodisipador.
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Temperatura de 502C
Mes ﬂ Tipo ﬂ Intercambiador de calor ﬂ Disipador ﬂ Energia total (kWh)

Marzo Serie 2493,33 0,00 2493,33
Marzo Paralelo 2483,06 0,00 2483,06
Junio Serie 3808,72 716,10 4524,82
Junio Paralelo 3811,20 682,49 4493,69
Agosto Serie 3824,07 737,94 4562,01
Agosto Paralelo 3823,59 706,95 4530,54
Noviembre Serie 1848,93 0,00 1848,93
Noviembre Paralelo 1838,74 0,00 1838,74,

Tabla 5-8 Datos energia generada para 50°C

Para la temperatura de 50°C se puede ver que varia muy poco la suma total de la energia generada,
sin embargo se aprecia como el rendimiento para una temperatura maxima del deposito de 50°C es
ligeramente mayor en los meses de verano mientras que en los meses de invierno es la temperatura
méaxima de 40°C con la que se obtienen mejores rendimientos.
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Figura 5-25 Balance energia obtenida 50°C

En la grafica anterior se refleja como la diferencia de calor que genera el intercambiador es bastante
mayor que la generada por el aerodisipador. En esto se diferencia de la grafica obtenida para la
temperatura maxima del tanque de 40°C.

Esta diferencia mayor se debe a que al permitir que el tanque tenga una temperatura mas elevada,
no serd necesario emplear el aerodisipador.
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Figura 5-26 Grafica energia generada para 60°C

Temperatura de 602C

Mes B2 Tipo B2 Intercambiador de calor B Disipador B Energia total (kwh) B4

Marzo Serie 2497,15 0,00 2497,15
Marzo Paralelo 2486,86 0,00 2486,86
Junio Serie 4424 32 15,92 4440,24
Junio Paralelo 4409,67 13,88 4423,54
Agosto Serie 4613,21 4,06 4617,27
Agosto Paralelo 459791 0,00 4597,91
Noviembre Serie 1848,93 0,00 1848,93
Noviembre Paralelo 1838,74 0,00 1838,74,

Tabla 5-9 Datos energia generada para 60°C

Los resultados que se obtienen en la grafica obtenida para una temperatura maxima de 60°C, son
muy parecidos al de las graficas anteriores. La principal diferencia es que el aerodisipador se pone en
marcha durante muy poco tiempo generando una energia que es insignificante comparada con la que
genera el intercambiador de calor.

Una vez realizadas las simulaciones para las diferentes temperaturas de consigna, se puede concluir
gue a medida que aumenta la temperatura de acumulacion, las diferencias entre la distribucion en serie
y paralelo se hacen menores.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Una vez realizada la simulacion del colector solar de tubos de vacio en el programa TRNSYS, se
van a exponer las conclusiones a las que se ha llegado en este trabajo de fin de grado.

Como primera conclusion, se puede afirmar que se ha cumplido el objetivo de realizar la simulacién
de una instalacion de colectores con tubos de vacio. También se ha cumplido con el objetivo de
configurar la posibilidad de que los colectores puedan estar en serie o en paralelo, asi como ver los
efectos que se obtienen variando las temperaturas de consigna del tanque y los caudales de la bomba
debido a las actuaciones realizadas sobre dicha instalacion.

Se ha comprobado como el rendimiento de los colectores aumenta para caudales de la bomba
mayores y también se obtienen rendimientos mayores cuando la temperatura de consigna establecida en
el depdsito es menor.

En los resultados obtenidos se ha podido comprobar como en meses donde la radiacion que incide
es menor como son los meses de marzo y noviembre, la distribucién de los colectores en serie solo seria
maés eficiente que la distribucion de los colectores en paralelo para una temperatura de consigna del
tanque de 40°C.

Por otro lado, en los meses de verano donde la radiacion es mayor, la distribucion en serie seria mas
eficiente que la distribucion en paralelo para temperaturas de consigna de 40 y 50°C.

En los resultados de la simulacién con distintos caudales se observa como para un dia de verano la
distribucién en serie va a ser mas eficiente para los caudales de 100 y 200 kg/hr. En un dia de invierno
y caudal de 100 kg/hr serd mas eficiente la distribucién de los colectores en serie. Sin embargo, para un
caudal de 200 kg/hr en este mismo dia es mas eficiente colocar los colectores en serie.

También se ha podido comprobar como la instalacion simulada funciona de la misma forma que la
instalacion real iniciandose la bomba cuando la diferencia de temperaturas entre el colector y el depdsito
es la establecida. Otro componente que es muy importante para mantener la temperatura de consigna en
el tanque como es el aerodisipador, se ha comprobado que se activa cuando se supera esta temperatura
en el tanque.

Otra conclusion ha sido que el calor que el intercambiador cede al depdsito aumenta en los meses
de verano siendo menor en los meses de invierno. También se ha comprobado como el total del calor
que puede ser aprovechado, varia el lugar de donde se puede aprovechar. Para temperaturas de consigna
mas bajas, habra méas calor disponible para aprovechar en el aerodisipador. Para temperaturas de
consigna altas, dado que el tanque no alcanza grandes temperaturas, se ha comprobado que del
aerodisipador no disipa mucha energia.
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6.2 Lineas futuras

Después de haber analizado este TFG, hay algunos aspectos que se pueden tener en cuenta para
futuros proyectos:

>

Comparar los rendimientos entre colectores de placa plana y tubos de vacio en la instalacidn.

Realizar un analisis en profundidad sobre los datos que se obtienen con la simulacion y los
datos experimentales.

Otra mejora seria tener en cuenta las pérdidas que se dan en la instalacion con el fin de
obtener datos méas precisos.

Para mantener la temperatura deseada en el acumulador dado que con la energia absorbida
por el colector no es suficiente se pueden incorporar una caldera de apoyo 0 una resistencia
eléctrica.

Podrian estudiarse también diferentes tipos de intercambiadores de calor que se sitGan
inmersos en el depdsito y estudiar con cual se cede mas calor al fluido del deposito.

Otros aspectos que se podria considerar serian como influye el rendimiento en los colectores
en funcion de la inclinacion y orientacion.

Variar la diferencia de temperaturas de activacion de la bomba con el fin de encontrar la
combinacion mas eficiente para la instalacion.

Estudios con diferentes fluidos caloportadores.
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