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Resumen

En la actualidad, una parte considerable de grandes establecimientos como hospitales o polide-
portivos, tratan de incluir sistemas de produccién energética a partir de fuentes renovables. En
dichos sistemas estan incluidas instalaciones fotovoltaicas, instalaciones solares térmicas, calderas
de biomasa, bombas de calor y un largo etcétera que apoyan de manera considerable el proceso de
descarbonizacién global.

A pesar de ello, el dimensionamiento y operacién de dichas instalaciones es complejo desde el
punto de vista ingenieril. Es por ello por lo que se utilizan numerosas herramientas de simulacién
que permiten anticipar de manera aproximada el funcionamiento del sistema para unas condiciones
y periodos determinados.

En el presente documento se realiza una simulacién dindmica de la instalacién solar térmica del
Hospital Materno-Infantil de Malaga haciendo uso del software TRNSYS 16. Con dicha instalacién
se pretende suplir la demanda total de agua caliente sanitaria (ACS) del hospital. A través del modelo
digital se evaliia el comportamiento energético anual y se analiza su capacidad de respuesta frente a
distintas condiciones climéticas.






Abstract

Nowadays, a considerable number of large facilities such as hospitals and sports centers aim
to incorporate energy production systems based on renewable sources. These systems include
photovoltaic installations, solar thermal systems, biomass boilers, heat pumps, and many others that
significantly support the global decarbonization process.

Nevertheless, the sizing and operation of these systems is complex from an engineering stand-
point. For this reason, numerous simulation tools are used to approximately predict the system’s
performance under specific conditions and time periods.

This document presents a dynamic simulation of the solar thermal installation at Hospital Materno-
Infantil of Mélaga using the TRNSYS 16 software. The goal of this installation is to fully meet
the hospital’s domestic hot water (DHW) demand. Through the digital model, the annual energy
performance is evaluated, and its response capacity under different climatic conditions is analyzed.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Vivimos en un mundo en el que el consumo de energia aumenta de manera incesante debido a los
estdndares consumistas establecidos en la sociedad a lo largo de las dltimas décadas. Es por esto
que tratar de buscar tecnologias alternativas a las convencionales, de modo que se pueda suplir la
demanda de la sociedad siendo lo mds respetuoso con el medioambiente, es esencial desde el punto
de vista econdémico, social e incluso si se quiere mantener un nivel de salud global aceptable.

A lo largo de los ultimos afios se ha experimentado una creciente demanda de energia. Esto provoca
a su vez la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta nueva vertiente
ha provocado un aumento exponencial en el desarrollo de tecnologias renovables para la generacion
energética. Entre estas tecnologias, la energia solar térmica se ha consolidado como una solucién
eficiente y viable para la produccién fundamentalmente de agua caliente sanitaria (ACS) en una
gran cantidad de edificios, como en el caso de los hospitales.

A nivel mundial, el 47 % de la energia es destinada a la produccién de energia térmica, el 27 %
al transporte y el 16 % a la electricidad [1]. La gran cantidad de energia destinada a procesos de
calefaccidn resalta su importancia en la vida moderna.

El Hospital Materno-Infantil de Malaga cuenta con una instalacién de energia solar térmica
disefiada para cubrir parte de la demanda de ACS del centro. Sin embargo, la optimizacién y mejora
de estos sistemas requiere herramientas avanzadas de modelado y simulacién que permitan evaluar
su rendimiento bajo diferentes condiciones de operacion.

En este contexto, la metodologia de los gemelos digitales ha cobrado relevancia en el 4mbito de la
ingenieria energética. Un gemelo digital no es mas que la réplica virtual de un sistema fisico que
permite analizar su comportamiento dindmico en un entorno de simulacién. Para el caso del Hospital
Materno-Infantil de Mélaga, se empleara el software TRNSYS (Transient System Simulation Tool),
herramienta utilizada en la simulacién de sistemas energéticos en su globalidad.

Tal y como se expresa en el estudio de Saleem (2015) [1], la aplicaciéon de TRNSYS se ha procla-
mado como una solucién digital eficaz en términos de simulacién del comportamiento térmico en
sistemas transitorios, considerando aspectos como la radiacion solar, el patrén climético local y el
consumo de ACS. Ademds, la simulacion facilita el tratamiento de diferentes métodos de control y
operacion, contribuyendo al incremento del rendimiento energético y la disminucién de la demanda
de combustibles convencionales.
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Este estudio refleja la tendencia actual hacia la digitalizacion y la optimizacion de instalaciones
energéticas mediante herramientas avanzadas de simulacién, proporcionando un enfoque innovador
para la gestion y el disefio de sistemas de energia renovable en el sector ingenieril.

1.2 Objetivo

El objetivo fundamental de la realizacién de un gemelo digital en el entorno TRNSYS 16 es tratar
de simular de la manera mds precisa posible el funcionamiento de una instalacién solar térmica
previamente dimensionada. No obstante, el interés de este software no solo permanece en el cardcter
simulatorio, sino que también puede aportar su grano de arena a la hora del disefio. La realizacién
de numerosas simulaciones variando diferentes magnitudes del sistema, como el drea de captacion,
la inclinacidén de los colectores, el modelo de colector y un largo etcétera, junto con su posterior
andlisis nos ayuda en la creacion de una hoja de ruta para determinar el dimensionamiento més
Optimo. Pese a ello, en el presente trabajo inicamente usaremos este software con la finalidad de
simular el funcionamiento del Proyecto de Rehabilitacion conforme a las exigencias del Plan de
Impulsién a la Rehabilitacion de Edificios Pablicos (PIREP) del Hospital Materno-Infantil de
Malaga, dependiente del Hospital Universiatio Regional de Malaga y del Servicio Andaluz de
Salud realizado por la empresa Ingho Ingenieria y Facility Management

1.3 Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en el dambito de la ingenieria que trata de convertir la radiacion
solar en energia util mediante el calentamiento de un fluido, ya sea agua, aire o aceite. Debido a la
sencillez en su principio de funcionamiento, es una de las formas de generacidn energética renovable
con mayor historia. Desde hace afios, ha ganado importancia, convirtiéndose en una fuente pionera
en la transicion hacia sistemas de energia renovable.

1.3.1 Fundamentos de la Energia Solar Térmica

La transicion energética desde la radiacion solar hacia el aumento del nivel térmico del fluido se
realiza mediante un colector solar. Este colector puede tener diferentes ubicaciones. Gracias a la
circulacién del fluido por los conductos del colector se permite que el fluido aumente su nivel
térmico pudiendo ser utilizado en diferentes aplicaciones.

El proceso basico de generacion de energia solar térmica se puede dividir en las siguientes etapas:

1. Captura de la Radiacién Solar: La radiacion solar llega a la superficie del colector solar. Parte
de la radiacién penetra a través de la ldmina de cristal mientras que otra parte es reflejada. La
radiacion que es capaz de penetrar el cristal es absorbida por un material que tiene una alta
capacidad de absorcion, generalmente un panel negro con una alta absortividad en longitudes de
onda corta y baja emisivad en longitudes de onda larga.

2. Transferencia de Calor: El calor absorbido por el colector se transfiere a un fluido térmico
(agua en su mayoria) que circula a través de los conductos internos del colector. Este fluido
aumenta su nivel térmico y transporta la energia térmica hacia su destino final.

3. Almacenamiento (Opcional): En la mayoria de sistemas solares, el calor absorbido se almacena
en un tanques para desacoplar la produccién con la demanda (el tanque de almacenamiento tiene
la misma funcién que una bateria eléctrica en una instalacién fotovoltaica).


https://www.inghofm.com/
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4.

Distribucion del Calor: El calor almacenado o directamente producido se utiliza en diversas
aplicaciones, como el calentamiento de agua, la calefaccion de ambientes, o procesos industriales
que requieran calor. Estas aplicaciones se comentaran en apartados posteriores.

1.3.2 Fortalezas y debilidades

Algunas fortalezas de la energia solar térmica son:

» Como cualquier fuente de energia renovable es limpia, gratuita e inagotable, representando
una alternativa seria a tecnologias convencionales.

* Las instalaciones actuales no generan impactos sobre el medio fisico, ni sobre emisiones, ni
sobre los suelos. Por otro lado, la generacién de ruidos es minima y brillan por su condicién
de independencia y descentralizacion, promoviendo un desarrollo ambientalmente sostenible.

¢ En términos de ahorro:

— Con dimensionamientos adecuados, la produccién energética se establece en valores
cercanos al 70 %.

— Gracias a los sistemas auténomos de control los requerimientos operativos y de mante-
nimiento son muy reducidos.

— El marco temporal de uso de estos sistemas se prolonga alrededor de entre 15 a 20 afios.

Por el contrario, también existen algunas debilidades:

» La expansion de la tecnologia se ve dificultada por el mayor desembolso econdémico que
suponen en comparacion con sistemas convencionales de agua caliente sanitaria.

» La economia de escala influye en el ahorro.

» La falta de sensibilidad en el campo de la integracion arquitecténica ha provocado un repudio
social generalizado.

1.3.3 Aplicaciones de la tecnologia

La funcionalidad de las instalaciones solares se expande de manera guiada por las aplicaciones y
demandas de los usuarios.

1.

Produccion de agua caliente sanitaria

El agua caliente sanitaria (ACS) junto con la calefaccién se han convertido en uno de los mayores
consumidores energéticos a nivel doméstico.

Actualmente, la energia solar térmica aporta alternativas perfectamente escalables al dmbito del
agua caliente sanitaria, siendo una opcion con un caricter consolidado y lucrativo. Su rango de
temperaturas (60-65 °C) concuerda a la perfeccion con los requerimientos térmicos. Es posible
suplir el 100 % del consumo en verano y valores entre el 40-70 % en épocas invernales.

El alto nivel de madurez de esta tecnologia ha expandido su uso en viviendas unifamiliares,
hospitales, hoteles o incluso oficinas.

Calentamiento del agua de piscinas

El uso de sistemas solares para el calentamiento del agua de piscinas ha crecido a la par que la
tecnologia. En definitiva, en otro tipo de sistemas, la instalacién necesita mayores temperaturas
de produccién y un marco normativo mds estricto, cosa que no ocurre en este tipo de casos.

Las temperaturas de produccién rondan los 30°C de modo que la planta trabaja con una mayor
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holgura, lo que reduce el coste econémico y la complejidad operativa.
Se ha establecido como una solucién econémica, fiable y simple.

Calefaccion

Gracias al ahorro energético obtenido en parte del centro y norte europeo, con valores superiores
al 25 %, resulta habitual el uso de estos sistemas para satisfacer parte de la demanda de calefaccion.
Por otro lado, dichos equipos suelen tener compatibilidad con la produccién de agua caliente
sanitaria. los sistemas de control dan paso a suplir la demanda de calefaccién una vez que se han
cubierto las necesidades de ACS.

El uso de un sistema de calefaccién con el marco de caracteristicas que se viene exponiendo
tiene una principal debilidad, la temperatura de consigna. A diferencia de los sistemas de
calefaccion tradicionales cuyos requerimientos de produccién térmica ascienden a temperaturas
comprendidas entre los 70-80 °C, los captadores solares planos rara vez llegan a temperaturas
de produccién con dichas caracteristicas en condiciones normales, por lo que su produccién
Unicamente seria util para agua caliente sanitaria. Con el objetivo de alcanzar mayores niveles
térmicos se hace uso de sistemas auxiliares. Dichos sistemas tienen una tipologia muy variable.
Sin embargo, gracias a la evolucién en aspectos de transicién energética, los sistemas solares
térmicos actualmente estdn siendo hibridados con bombas de calor o instalaciones fotovoltaicas
para alcanzar las temperaturas requeridas por las instalaciones de calefaccion.

Con todo, la mejora de la operatividad y funcionalidad de sistemas solares se encuentra en el
uso de suelos radiantes.

Las temperaturas de trabajo en estos casos rondan los 30-50°C, puntos de operacién éptimos en
el caso de colectores convencionales. Se reduce el coste y el control al no requerir sistemas de
apoyo, lo que lo hace una solucién altamente efectiva.

Refrigeracion

En las economias avanzadas, debido a la crisis energética que se esta sufriendo en los dltimos
afios, la preocupacion por la refrigeracion de hogares, institutos , universidades u hospitales y su
coste asociado no ha dejado de crecer. Por esto, han surgidos varias opciones fundadas en los
principios bdsicos de la energfa solar.

De las numerosas hipétesis apoyadas en la utilizacién de energia solar para la climatizacién
de estancias, la mds destacada consiste en la tecnologia de refrigeracién por absorcion térmica,
utilizada en mds de la mitad de los casos. El principio técnico de esta tecnologia consiste en
la capacidad de absorcion de algunas sustancias para absorber un fluido refrigerante. Como
absorbentes mds utilizados se tiene al amoniaco y al bromuro de litio, acompafiados de agua a
modo de refrigerante estelar.

Usos industriales

A. Industrias Carnicas
El aporte solar dnicamente trata aquellos procedimientos con demandas menores de 100°C:

a. Sistemas de calefaccion.
b. Secaderos.
c. Agua caliente (para no consumo humano).

d. Eliminacién de bacterias en diferentes enseres.
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B. Industrias Lacteas
Existen dos vertientes, aquellos procedimientos con demandas menores de 100°C y para la
generacion de frio:

a. Sistemas de calefaccion.

b. Agua caliente (para no consumo humano).

c. Eliminacién de bacterias.

d. Tratamiento térmico para la eliminacién de microorganismos (pasteurizacion).
e. Procesos fermentativos (yogur).

C. Panaderia y Pasteleria
Existen dos vertientes, aquellos procedimientos con demandas menores de 100°C y para la
generacion de frio (climatizacion):

a. Agua caliente (para no uso humano).
b. Fermentacion.
c. Reposo.

D. Industria de la Madera y el Corcho
El aporte solar inicamente trata aquellos procedimientos con demandas menores de 130°C:

a. Calefaccion de naves y oficinas.

b. Secado.

c. Impregnacion.

d. Recubrimiento.

e. Bafios calientes a baja temperatura.
f. Bafios calientes a alta temperatura.

E. Productos Farmacéuticos
El aporte solar inicamente trata aquellos procedimientos con demandas menores de 110°C:

a. Calentamiento de naves y oficinas.

b. Fabricacién de benzodiazepinas.

c. Obtencién de penicilina.

d. Proceso de concentracion.

e. Esterilizacion previa (calentamiento inicial).

En casos particulares, sin restriccion de superficie, es posible también cubrir adicionalmente
parte de las demandas de calor a temperaturas superiores.
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1.3.4 Componentes de una Instalacion Solar Térmica

Una instalacion solar térmica estd compuesta normalmente por 7 sistemas basicos y 2 sistemas de
interconexion segin la informacion aportada por [2].Los sistemas basicos estdn compuestos de:
Moédulo captador, un par de intercambiadores junto con sus respectivos tanques de almacenamiento,
moédulo auxiliar y de demanda. Las conexiones se realizan a partir del médulo hidrdulico o de
tuberias. Los algoritmos de control aportan la conexién funcional. Toda la informacidn se profundiza

en los siguientes parrafos.
.
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Figura 1.1 Esquema General de una Instalacién Solar Térmica.

El médulo captador es el encargado de la transformacion de la radiacién solar incidente en aumentar
el nivel térmico del fluido circulante por el circuito hidrdulico.

Los intercambiadores de calor a su vez realizan la transferencia entre los diferentes segmentos.
Esta transferencia se puede efectuar siguiendo dos procedimientos: desde el médulo captador al
agua de consumo , o bien a través de dos sistemas de intercambio entre los cuales se inserta un
acumulador de inercia intermedio, desacoplando los procesos de produccién y demanda. Los tipos
de intercambiadores que se observan en las instalaciones vienen descritos a continuacién:

* Intercambiador de carga: Transfiere la energia de la captacion al secundario. El secundario
puede incluir un sistema de acumulacion intermedio o bien tinicamente el tanque de consumo.

* Intercambiador de descarga: Transfiere el calor del acumulador de inercia al agua de
consumo. En caso de no existir acumulacién intermedia la instalacién contard tnicamente
con un intercambiador, el de descarga.

Con cualquiera de las dos opciones, en funcién de la ubicacién del médulo intercambiador, existen
dos tipos:

* Interno: En caso de estar incorporado dentro de un acumulador, dando lugar a lo que se
conoce como un interacumulador.

* Externo: En caso de no estar incorporado.

Los sistemas de acumulacion son los encargados de almacenar la energia hasta que es requerida por
la demanda. El acumulador normalmente almacena agua. Existen dos tipos de sistemas que pueden
ser:

* Acumulacién de inercia: Consiste en un circuito cerrado cuyo liquido interno no se consume
directamente. Relaja la normativa aplicada y normalmente se utiliza agua debido a la calidad
en sus propiedades térmicas y operativas.

¢ Acumulacién de consumo: Contiene el agua para el consumo humano, con los requerimientos
normativos correspondientes.
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El bloque correspondiente al médulo auxiliar complementa al aporte solar suministrando la energia
adicional necesaria para cubrir la demanda en su totalidad.

Por otro lado, el médulo de consumo es el encargado de generar la demanda en la instalacion. Suele
estar constituido por la griferia y aparatos sanitarios que requieran agua caliente.

Por otro lado, el componente hidrdulico se representa mediante los circuitos constituidos por tuberias,
accesorios, bombas, védlvulas etc. Dicho circuito permite la interconexién de numerosos médulos
que, gracias a la circulacién del agua, son realizados los diferentes intercambios térmicos. Los
numerosos circuitos vienen descritos a continuacion:

* Primario o solar: Captura la energia directamente en el mddulo captador.
* De carga: Incrementa el nivel térmico del acumulador de inercia.
* De descarga: Extrae la energia almacenada en el depésito intermedio.

* Secundario: Circuito de agua destinado al consumo doméstico que se encarga del calenta-
miento dentro del sistema de almacenamiento para consumo.

* De consumo: Incluye desde la entrada del agua fria hasta la salida del agua caliente en el
sistema auxiliar.

* De distribuciéon: Comprende el circuito cuyo inicio corresponde con la impulsion del agua
de consumo y cuyo fin corresponde con los puntos de utilizacion finales.

* De recirculacién: Transporte desde el médulo auxiliar hasta los puntos de distribucién.

El médulo controlador establece estrategias funcionales y protectoras con el objetivo de asegurar
un correcto funcionamiento del sistema. Indica el arranque y parada de bombas, regula las vdlvulas
de tres vias y cualquier otra actuacién electromecdnica requerida.






2 Sistema de Energia Solar para ACS

En este nuevo capitulo se pretende expresar una visién mas concreta de los tipos de instalaciones
solares que existen, asi como los distintos componentes que constituyen estas instalaciones. Serdn
tratados los diferentes componentes como pueden ser captadores solares, tanques de almacena-
miento, intercambiadores de calor, bombas hidrdulicas y en definitiva, cualquier componente de la
instalacién, de acuerdo con la informacién recogida en la Guia de Energia Solar Térmica del IDAE

[2] y cumpliendo con los requisitos regulados por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) [16]

2.1 Clasificacion

Una clasificacion de los sistemas segtin su tamafio se puede encontrar en la siguiente tabla:

Superficie captacion

A<10 10 <A <100 A =100
(A en m?)
Potencia solar (Ps) en kW bs<7 7 < Ps <70 bs 70

< < < 2

(Ps = A * 0,7 kW/m?) s s s
Velumen acumulacién V< 1.000 1.000 <V < 10.000 V 2 10.000
aproximado V en litros
Denominacin Sistemas SST Instalaciones IST
Segin normas Prefabricados A medida
Circulacién Natural Forzada
Intercambio Interno Interno o externo Externo
Bombas - Simple Simple o Doble

Figura 2.1 Principales caracteristicas de instalaciones solares térmicas clasificadas por tamafio .

2.1.1 Instalaciones pequenas
Las instalaciones pequeiias se clasifican y diferencian a su vez en torno a 5 criterios:
1. Principio de circulacion

Hace referencia al mecanismo fisico por el cudl circula el fluido por el circuito.

1
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* Circulacién natural o también conocida como termosifon: el fluido se mueve por diferencia
de densidades.

* Circulacién forzada: el sistema cuenta con una bomba hidraulica, produciendo un movi-
miento forzado del fluido.

2. Sistema de intercambio

 Sistemas directos: la transmision térmica es inmediata dado que el agua del médulo de
captacioén es la de consumo.

* Sistemas indirectos: la introduccién de un intercambiador permite trabajar con fluidos
independientes entre el mddulo captador y el de consumo.

En caso de hacer uso de un intercambiador de calor, supondria aumentar la temperatura en el
circuito primario para tratar de compensar las pérdidas de efectividad asociadas a la propia
naturaleza del dispositivo. Si el aumento de las temperaturas fuese demasiado elevado, se
podrian sufrir pérdidas en el rendimiento de los captadores. Sin embargo, dicho efecto carece de
importancia si el dimensionado de la instalacién es el correcto.

Por otro lado, la utilizacién del intercambiador se justifica con el hecho de que reduce los
problemas que surgen en los sistemas sin intercambio por incrustaciones calcéreas, fluctuaciones
en las temperaturas y en las presiones aumentando considerablemente la vida util. En definitiva,
en la mayoria de instalaciones de ACS se utilizan sistemas indirectos.

3. Sistema de expansion Las fluctuaciones constantes en los valores de temperatura de los fluidos
de una instalacion solar térmica tiene como consecuencia la fluctuacién del volumen del fluido
interior. Para mitigar dicho efecto se hace uso de sistemas de expansion.

* Expansion abierta: se denomina sistema de expansion abierta en caso de que el circuito
interactie con la atmdsfera de manera continua.

* Expansion cerrada: no existe interaccion entre el fluido y el ambiente.

El principal problema de los sistemas abiertos es que el contacto entre el fluido y la atmésfera
produce que parte del fluido se evapore, siendo necesaria una reposicién continua, lo que tiene
como consecuencia la entrada de oxigeno y sales que aumentan la corrosion del sistema y
disminuye la vida util del mismo. En la prictica inicamente se utilizan sistemas de expansién
cerrada.

4. Contenido del liquido En lo que respecta al contenido del liquido del circuito primario de la
instalacion, se pueden encontrar dos tipologias:

¢ Circuito lleno: en caso de que el circuito permanezca constantemente lleno de fluido, con
una purga adecuada.

* Circuito con drenaje: con el objetivo de prevenir condiciones de estancamiento el circuito
contiene a la vez fluido y aire.

5. Acoplamiento El acoplamiento entre captadores y acumuladores en instalaciones de reducido
tamafio se puede clasificar en tres diferentes tipos:

* Sistema compacto: captadores y acumuladores estdn montados en una tnica unidad prepa-
rada para la instalacion. Pueden estar unidos o separados fisicamente.
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» Sistema integrado: los procesos de captacion y acumulacién respectivos se realizan en
el mismo conjunto. A diferencia de los sistemas compactos, no pueden estar separados
fisicamente.

» Sistema partido: al contrario que en el sistema integrado, el médulo captador y de acumu-
lacién tienen separacion fisica. La principal ventaja consiste en la facilidad para integrar
los distintos médulos en el entorno del edificio.

2.1.2 Instalaciones medianas y grandes

Atendiendo a los criterios anteriormente expuestos para el caso de instalaciones pequefias, se puede
observar las siguientes caracteristicas adicionales para el caso de instalaciones medianas y grandes.
Los principios de dichas instalaciones tienen una mayor importancia en el contexto del proyecto.

1. Principio de circulacién A modo de regla general, aquellos sistemas suficientemente complejos

por su tamafo deberdn tener como principio de circulacién fundamental el uso de bombas
hidréulicas, generando flujo forzado.
Los condicionantes que aportan los sistemas de termosifén en cuanto a ubicacién de los elementos
con el fin de evitar problemas de estancamiento, complican de manera exponencial la ejecucién
de la instalacién. Esto se produce debido a que el diferencial de niveles térmicos requerido para
vencer las pérdidas de carga aumenta de manera directamente proporcional al tamaio del grupo,
generando temperaturas de trabajo mayores y a su vez la disminucién del rendimiento.

2. Sistema de intercambio Si en las instalaciones pequefias es recomendable el uso de intercam-
biadores de calor en este tipo de instalaciones lo es ain mds. Las dos principales desventajas
derivadas de la utilizacién de sistemas directos vienen a partir de la congelacién del fluido del
modulo captador junto con el aumento de los deposiciones calcareas producto de la dureza y
niveles térmicos del agua.

3. Contenido del liquido Cualquier sistema (circuito lleno o drenaje) puede ser utilizado en las
instalaciones medianas o grandes.

4. Forma de acoplamiento Tal y como se ha indicado en el apartado de sistema de intercambio, al
introducir intercambiadores de calor el acoplamiento debe ser siempre del tipo sistema partido.

2.2 Captador Solar Plano

Un captador solar es un dispositivo que convierte la radiacion solar en energia térmica mediante
la absorcién y transferencia de calor a un fluido de trabajo, utilizado en aplicaciones como agua
caliente sanitaria, calefaccion y procesos industriales. Existen distintos tipos, como los planos, de
tubos de vacio y concentradores, cada uno con caracteristicas y eficiencias especificas. Su uso es
clave en la transicion energética, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y mejorando
la sostenibilidad del sistema energético. Ademads de la produccién de calor de manera eficiente, el
captador debe tener una estructura tal que le permita soportar la continua exposicion a condiciones
exteriores. En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas comparativas de los dos tipos de
captadores solares que existen (captadores solares planos y de vacio).
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“
m Heat-pipe y en U
=0.9 =0.8

Rendimiento: Factor de ganancia =0.6
Rendimiento: Factor de pérdidas (W/m?.K) 6,0-8,0 3,0-5,0 2,0-3,1
Temperatura de estancamiento (2C) 120-160 180-220 200-239
Relacién de superficie apertura/bruta >0,9 <0,6
Espesor de la cubierta de vidrio 2a4 16a2,1
Resistencia de la cubierta de vidrio Mayor Menor
Durabilidad: principal problema Entrada de agua al interior  Pérdida del vacio
Resistencia al viento Elevada Menor

Figura 2.2 Caracteristicas comparativas de captadores solares.

En nuestro caso nos centraremos en el uso del captador solar plano. De manera general se ha
potenciado el uso del mismo a pesar de que los captadores de tubo de vacio reducen las pérdidas
convectivas. A pesar de ello, su costo es mucho mayor y si a esto se le afiade que las temperaturas de
funcionamiento de las instalaciones de ACS genéricas se alcanzan con los captadores solares planos
se obtiene como resultado la imposicién de este tipo de modelos en la industria energética actual.

2.2.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los captadores mantiene los siguientes pasos:

1.

Absorcion de radiacion solar: El captador consta de una superficie absorbente (generalmente
negra) que captura la radiacion solar. Esta superficie estd cubierta por una caja aislante con una
cubierta transparente en su mayoria de vidrio aunque pudiera ser de plastico, la cudl permite el
paso de la radiacién solar reduciendo las pérdidas de calor por conveccion. Esta cubierta es la
que produce el denominado "efecto invernadero”. Una parte de la energia incidente, de longitud
de onda corta, es reflejada pero la mayor parte atraviesa e incide sobre la superficie absorbedora.
El absorbedor, tal y como se expone en el siguiente punto, al calentarse emite radiacién en
longitudes de onda larga que no pueden salir a exterior debido a la opacidad del vidrio frente a
esa radiacion.

Conversion de energia en calor: La radiacion solar incidente sobre la superficie absorbente
se convierte en energia térmica debido a su alta capacidad de absorcion en longitudes de onda
especificas. Este calor se transfiere al fluido de trabajo que circula a través de conductos o tubos
de cobre situados en el interior del captador.

Transferencia de calor al fluido de trabajo: El fluido de trabajo (generalmente agua o una
mezcla de agua y anticongelante) circula a través de los tubos de cobre, que estdn en contacto
con la superficie absorbente. A medida que el fluido circula por el captador, absorbe el calor de
la superficie absorbente, elevando su temperatura.

Salida del fluido caliente: El fluido caliente se extrae del captador y se utiliza para aplicaciones
como el calentamiento de agua, la calefaccion de edificios o en procesos industriales.

. Pérdidas de calor: Las pérdidas bésicas son:

¢ Pérdidas convectivas hacia el aire de la camara.
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» Pérdidas conductivas por los laterales, juntas e incluso por el propio aislamiento (en funcién
de la calidad del mismo).

» Pérdidas radiantes por la reflectividad del cristal semitransparente.

2.2.2 Componentes

/ Junta / Cubierta transparente Absorbedor

E :I |~ Tuberia
|— BN

hY A

\ Aislamiento \ Caja \ Colector

Figura 2.3 Seccién de un captador solar plano.

* La cubierta transparente, generalmente fabricada en vidrio, cumple una doble funcién: por
un lado, minimiza las pérdidas de calor radiantes y convectivas, y por otro, contribuye a la
hermeticidad del captador, protegiendo los componentes de los factores climdticos, de golpes

* El absorbedor estd constituido por una placa metélica que aumenta su nivel térmico al recibir
la radiacién transmitida a través de la cubierta. La eficiencia del captador estd fuertemente
influenciada por el revestimiento exterior, ya que este es el elemento que define la capacidad
de absorcion de la radiacién, conocida como (absortancia) y su tendencia a emitir energia
térmica una vez calentado (emisividad). Los tratamientos superficiales pueden clasificarse
en selectivos y no selectivos. Los tratamientos selectivos presentan emisividades reducidas
(valores entre 0,05 y 0,45), lo que disminuye las pérdidas por radiacién, mientras que los
tratamientos no selectivos poseen unas emisividades superiores, generalmente con valores
minimos de 0,75.

¢ El circuito hidraulico, a través del cual circula el fluido calorportador debe estar disefiado
para un contacto directo y por lo tanto eficiente con la placa absorbedora. La temperatura del
fluido debe de ser lo més alta posible de modo que nos aseguremos de que hay una evacuacion
energética de la placa absorbedora.
Para mejorar la transferencia térmica es fundamental asegurar un buen contacto entre la
superficie del absorbedor y las tuberias del circuito. Existen distintos tipos de receptores,
siendo los mds comunes aquellos que incorporan circuitos de tubos de cobre dispuestos en
configuracién de parrilla o serpentin.

 El aislamiento térmico instalado en la parte exterior del captador tiene como objetivo la
reduccion de las pérdidas térmicas generales del colector. Para ello, se emplean materiales
como lana de vidrio, lana mineral o, en algunos casos, poliuretano rigido. No obstante, debido
a las elevadas temperaturas que pueden alcanzarse en el interior del captador durante su
funcionamiento, en ocasiones se opta por intercalar una ldmina de aislante entre el absorbedor
y el poliuretano con el fin de mejorar su resistencia térmica.

» La carcasa es la estructura que alberga y protege todos los componentes del captador, ademds
de proporcionar rigidez mecdnica al conjunto. Para su fabricacién, se requieren materiales
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con alta resistencia mecdnica, buena durabilidad frente a la corrosién y estabilidad ante
variaciones de temperatura. Es habitual el uso de acero galvanizado, acero lacado o materiales
plésticos reforzados con fibra de vidrio.

2.2.3 Clasificacion de los captadores solares planos

Al margen de los numerosos tipos de captadores solares que existe, se pueden encontrar subdivisiones
en cada tipo. En el caso de los captadores solares planos se han encontrado los siguientes grupos:

1. Ndmero de cubiertas
* Sin cubierta.
* 1 cubierta.
e 2 0 mas cubiertas.
2. Segiin el material de la cubierta
* Vidrio.
e Plastico.
3. Segiin el material de la superficie absorbente
* Cobre.
* Acero inoxidable.
* Aluminio.
* Caucho.
4. Segiin el tratamiento superficial del absorbente
* Superficie selectiva.
 Superficie negra.
5. Segiin la configuracion de la superficie absorbente
» Serpentin.
e Parrilla.

* Placa mojada.
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2.2.4 Balances de energia en un captador solar plano

Flujos de calor relevantes para la operacion de un captador solar plano determinados a partir de la
informacion aportada por la siguiente bibliografia [3] y [4]:

rain, wind,
N/ snow

LE e

convection insulation
l

convection

glass cover

available

absorber
heat

Figura 2.4 Flujos de calor en Captador Solar Plano.

Para un captador plano, suponiendo que estd a una temperatura media 7,,,, el balance de energia es
el siguiente:
Energia util = Radiacién absorbida - Pérdidas térmicas.

0, = AGT(T(X)O _AUL(Tpm - Tamb) (2.1)

0, = mcp(Tfo - 7Tfi) (2.2)

* Término de radiacioén absorbida = drea del captador (A,m?)xradiacion total incidente sobre el
captador (Gy,W /m?)x fraccién que absorbe la placa (ta)(0 a 1).

* Pérdidas = drea del captador (A,m?) x coeficiente global de pérdidas (U, , W/m?K) x diferencia
de temperatura placa-ambiente (K).

2.2.5 Rendimiento térmico

El rendimiento o eficiencia de un captador se define:

_ Potencia util cedida al fluido 0, 2.3)
~ Radiacién total incidente ~ A;Gyp ’
El término Q,, puede desarrollarse utilizando la ecuacién 2.1.
Fr(ta)oGrA — FRULA(Tyi — Typ)

n= (2.4)

AGr
T, —T,, Ty—T,,
N = Fp(ta)y— U, £ G =y —a L G - (2.5)

T T

En general:
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T.—T
n=my—a = aoib (2.6)
T
2
Tx_Tamb T;C_Tamb
=Ny—a,——— —a,Gp | —— 2.7
n="mny—a G, arGr G, 2.7

Donde x = fi o fm. (fi —> entrada fluido)/(fm —>media fluido).

2.3 Acumulador

La energia de los captadores solares es irregular en magnitud y distribucién temporal, por lo
que la produccién y consumo no tienen porqué ser instantdneos, lo que nos lleva a hacer uso de
sistemas de acumulacién. Irradiacién y demanda varian en funcién del periodo provocando que sus
distribuciones esporddicamente coincidan. Con el objetivo de producir una sincronizacién, se instala
una bateria térmica adaptando la distribucién captadora a la consumidora. Si no se introduce un
depésito, solo existird aporte solar en los momentos en los que al mismo tiempo coexistan consumo
y produccion, acotando el perfil de uso al solar. Las funciones principales del acumulador son las
siguientes:

* Bajo coste, seguridad y facilidad de mantenimiento.
* Elevada capacidad de almacenamiento por unidad de volumen.

* Baja destruccion de exergia, que se logra manteniendo una buena estratificacién vertical en
temperaturas.

* Baja destruccién de energia, que se logra minimizando las pérdidas de calor.

* Durabilidad, higiene, posibilidad de carga/descarga simultdnea,y otros requisitos operaciona-
les.

» Capacidad para acumular una cantidad de energia equivalente a la demanda de uno o dos
dias.

Atendiendo a los requisitos con los que se fabrica el material del tanque, los acumuladores pueden
ser de inercia o de agua caliente sanitaria (ACS). Los acumuladores de ACS deben cumplir las
normas de higiene de cada pafs (UNE EN 12897) [5] , norma especificada a través del Real Decreto
614/2024 [11] (complementario al RD 487/2022 [12]). y ser resistentes a la corrosion, que es intensa
debido a la abundancia de oxigeno en el agua de consumo. Los materiales de fabricacion pueden ser
segln la informacién aportada por la Guia de ASIT (ASIT, 2010) [6] y el Plan Inicial de Energias
Renovables 2005-2010 (IDAE, 2009) [7]:

* Acero vitrificado; tanque de acero con un esmalte fundido sobre la cara en contacto con el
agua.

* Acero con tratamiento de proteccidn interior mediante resinas epoxi o equivalente.
* Acero inoxidable, de calidad ASIS 316L o equivalente.
* Cobre.

* Materiales no metdlicos (plasticos, etc.), que deberdn ser capaces de soportar las condi-
ciones extremas de temperatura y presion del circuito, asi como estar autorizados por la
Administraciéon Competente.
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Los acumuladores de inercia contienen agua, pero no agua de consumo. Disfrutan de la ventaja de
trabajar en circuito cerrado y se utilizan en grandes instalaciones y en instalaciones con servicio
combinado de ACS y calefaccién. En una gran instalacion conviene separar el medio de acumulacién
del agua de consumo, ya que de esta manera se rebajan los requisitos de higiene del acumulador,
se evita el tratamiento anti-legionella (del volumen de inercia), se reduce el nivel de corrosion, y
puede elevarse la temperatura de acumulacion por encima de 60°C sin que se formen incrustaciones
de cal en el depésito. En pequeiias instalaciones combinadas, conviene utilizar como medio de
almacenamiento el agua del sistema de calefaccion, calentando separadamente el ACS que se vaya a

consumir. En ambos casos, la utilizacién de acumuladores de inercia reduce el coste de la instalacion.

Los acumuladores de inercia pueden ser de (ASIT, 2010) [6]:

* Acero negro, con o sin proteccién interior

* Acero inoxidable (pero no de calidad alimentaria)

* Materiales no metélicos

* Hormigdn (requiere proyecto realizado por un técnico competente).
2.3.1 Caracteristicas funcionales

Estratificacion

En un acumulador, el calentamiento del agua provoca una disminucién de su densidad, lo que la
hace ascender, mientras que el agua fria, mds densa, tiende a descender. Este fendmeno genera una
estratificacion térmica dentro del depdsito. Para optimizar el aprovechamiento de la energia térmica,
el disefio del acumulador debe favorecer un gradiente de temperatura ascendente, minimizando la
mezcla entre capas de distinta temperatura. Como resultado, el agua mds caliente se concentra en la
parte superior del acumulador.

Para preservar la estratificacion, es fundamental implementar medidas como:

* Disefiar el acumulador en disposicién vertical con una adecuada relacién altura/anchura,
favoreciendo el movimiento natural del agua.

* Introducir el agua fria de consumo por la parte inferior y reducir su velocidad de entrada
mediante deflectores o difusores para evitar turbulencias.

» Ubicar la tuberia de salida del agua caliente en la parte superior del depdsito, donde se alcanza
la mayor temperatura.

Caracteristicas térmicas

Las pérdidas térmicas del acumulador deben evaluarse tanto para cumplir la normativa vigente como
para optimizar su integracion en la instalacién solar térmica, dado su impacto en el rendimiento
energético global. Es esencial aislar toda la superficie externa del acumulador, incluidas las bocas
de expansion y tuberias. Si el depdsito estd ubicado en el exterior, el aislamiento debe contar con
una envolvente protectora para poder asegurar la integridad del elemento y evitar por consiguiente
pérdidas de rendimiento a medio plazo.

2.4 Circuito Primario

El circuito primario es el corazén de la instalaciéon de modo que captura la energia de la radiacion
solar y la transfiere al fluido. Este fluido circula a través de los colectores solares y el intercambiador
de calor, permitiendo la transferencia de energia. El circuito primario consta de los siguientes
elementos:
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* Colectores solares: Dispositivos encargados de la captacién de la radiacion solar y las
posterior transferencia energética al fluido.

* Bomba de circulacion: Mantiene el movimiento constante del fluido.

* Intercambiador de calor: Permite el intercambio térmico entre la captacion y el depésito de
agua caliente sanitaria.

* Vaso de expansiéon: Compensa las contracciones y expansiones volumétricas del fluido
causadas por fluctuaciones en la temperatura, evitando un aumento descontrolado de la
presion.

* Valvulas de seguridad: Protegen el sistema contra sobrepresiones.
* Tuberias y aislamientos térmicos: Transportan el fluido minimizando las pérdidas térmicas.
* Purgadores y valvulas de vaciado: Eliminan el aire del circuito y permiten su mantenimiento.

* Controlador diferencial de temperatura: Regula la activacién de la bomba en funcién de
las diferencia de temperatura entre colector y tanque.

Los elementos individualmente deben:

1.

* Ajustarse a la legislacion vigente, incluyendo la certificacion correspondiente.

* Las condiciones de maxima operacion de la instalacion (en términos de presién y temperatura)
deben de estar incluidas en las condiciones de trabajo de los dispositivos.

* Los elementos deben ser compatibles con el fluido o los fluidos de trabajo utilizados.

Tuberias y aislamientos

Las condiciones ambientales a las que se enfrentan las tuberias son extremas por lo que los
materiales mds utilizados deben ser lo mds resistentes posible: acero negro, acero inoxidable o
cobre. Debido a las altas temperaturas que soportan este tipo de instalaciones especialmente en
los meses mds veraniegos, no se recomienda el uso de tuberias de pléstico.

Para proteger el sistema frente a la corrosion se debe tener un sistema lo mas hermético posible
para evitar poner en contacto el fluido con el oxigeno del exterior. Para ello hay que asegurarse
de que las tuberias no tengan grietas, los empalmes deben encajar a la perfeccion etc.

Para la mejora de la efectividad del circuito se debe analizar el tipo de aislamiento a usar asi
COIMO Su espesor etc.

Bomba de circulacién Tal y como se ha comentado anteriormente, es de vital importancia
que la bomba mantenga una compatibilidad aceptable con la mezcla glicolada utilizada en el
primario. Existen dos tipos de bombas usadas en el primario, de rotor seco o himedo. Para la
seleccion de la bomba se debe de tener en cuenta el caudal, la altura de impulsién y el fluido
usado.

. Intercambiador de calor El propésito del intercambio es transferir la energia absorbida por

el médulo captador al tanque para almacenar la energia. Existen dos tipos, intercambiadores
incorporados al acumulador e intercambiadores externos.

* Intercambiadores incorporados al acumulador: recomendables en pequefias instalaciones
debido a la elevada pérdida de carga que tienen. Normalmente son de serpentin o de doble
envolvente.
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4.

6.

* Intercambiadores externos: se utilizan en instalaciones medianas y grandes. Ambos flui-
dos de intercambio estdn en movimiento. Las circulaciones pueden ser en paralelo o a
contracorriente, siendo més efectivos los segundos.

Vaso de expansion El vaso de expansion es un dispositivo fundamental en una instalacién solar
térmica que permite compensar los cambios de volumen del fluido calorportador debido a las
numerosas variaciones en la temperatura. Su funcién principal es evitar sobrepresiones en el
primario y proteger los componentes del sistema. Existen dos tipos de vasos principalmente,
abiertos o cerrados. Se recomienda el uso de los segundos para evitar el contacto directo entre el
fluido y el aire lo que aumentaria exponencialmente la corrosion.

Purgador de aire y valvulas El purgador de aire es el dispositivo encargado de eliminar el
aire dentro del circuito hidrdulico de la instalacién. Su funcién es fundamental para garantizar
un flujo eficiente del liquido, evitando la formacion de bolsas de aire que podrian afectar el
rendimiento y la seguridad del sistema. Por otro lado, las védlvulas de vaciado nos permiten como
su propio nombre indica vaciar el circuito para evitar la formacién de gas e incluso condiciones
de estancamiento. Son esenciales en los circuitos primarios.

Valvulas de seguridad Las valvula de seguridad son aquellas valvulas que tratan de mantener la
presion dentro del circuito en valores seguros para evitar que se pueda dafiar los componentes o
poner en riesgo la integridad del sistema. Su funcién principal es liberar el exceso de presién en
el circuito primario expulsando fluido al exterior.

Controlador diferencial de temperatura El médulo de control, cuyo objetivo consiste en
maximizar la contribucién solar junto con la eficiencia, a la par que establecer algoritmos de
seguridad con el fin de evitar fallos tales como estancamiento, congelacién o pérdidas de presion.
Para lograr esto, el control mide diversos indicadores, el nivel térmico, la presion o el flujo, a
través de sondas que le permitan actuar sobre los diferentes componentes del sistema, como
bombas y vélvulas entre otros.

En el circuito captador, el control utilizado suele ser de tipo diferencial con histéresis, es decir,
opera segun la diferencia térmica entre la salida del conjunto de captacién y el tanque de inercia
o consumo. Esto asegura, de manera general, un aporte energético adecuado.






3 Instalacion Solar Térmica en el
Hospital Materno-Infantil de Malaga

3.1 Memoria Justificativa

3.1.1 Informacién previa. Emplazamiento y descripcion del lugar

El presente proyecto corresponde a las intervenciones necesarias de las obras de rehabilitacion del
Hospital Materno Infantil de Mdlaga. Dicho hospital, como su propio nombre indica, se encuentra en
el nicleo urbano de Mdlaga. Se trata de un complejo construido en el afio 1983, con una superficie
construida de 53.166 m?, y una superficie grafica de 27.256 m?, segin viene definido en la ficha
catastral. Estd formado por dos edificios exentos, con acceso rodado desde la Avenida del Arro-
yo. Cuenta con un aparcamiento de gran superficie y acceso peatonal para su llegada hasta el Hospital.

Es recibido a través del promotor el objetivo de redactar el proyecto basico correspondiente a
las medidas de ahorro y eficiencia energética dentro del plan de impulsion a la rehabilitacién de
edificios ptblicos (PIREP). Dicho proyecto abarca numerosas acciones con el fin de impulsar
pardmetros del edificio como la eficiencia energética, entre las que destacan la sustitucion de climati-
zadores del edificio y sustitucion de ventanas, asi como otras iniciativas enfocadas a la mejora de la
accesibilidad del edificio y del ahorro energético con la colocacién de placas solares fotovoltaicas.

3.1.2 Mejora en la produccion de ACS

En relacién con la produccion de agua caliente sanitaria, se ha previsto la hibridacion de la instalacion
solar térmica con dos equipos de tipo bomba de calor (tal y como se estudia en [8]) a cuatro tubos de
192 kW de capacidad térmica cada uno de ellos, lo que supone una capacidad térmica conjunta de
384 kW. Estos equipos permiten producir agua caliente en el lazo de demanda hasta una temperatura
de 80°, pasando a ser los equipos prioritarios para la produccién de ACS. Las calderas actuales
quedardn como un elemento de reserva para la produccion térmica tanto de calefaccién como de
agua caliente sanitaria. Por otro lado, indicar que la propuesta para la produccién de ACS se basa
en el empleo de varias tecnologias de forma simultdnea:

1. Energia solar térmica mediante la instalacion de paneles de alto rendimiento situados sobre la
cubierta de cocinas.

2. Instalacién de bombas de calor de tipo booster con doble lazo de agua para la produccién de
agua por encima de 70 °C. Estas dos bombas de calor de alta temperatura podrén recibir agua en
el rango de temperaturas entre 10°C y 50°C en el lazo de evaporacién (también llamado lazo
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fuente), mientras que en el lazo de condensacion (lazo usuario) son capaces de producir agua
caliente hasta 80°C. Por tanto, estos dos equipos serdn los prioritarios para la produccién de
agua caliente sanitaria, con consigna de produccién de 75 °C modificable. Las calderas, igual
que en el caso de calefaccion quedardan con una reserva para el caso de fallo o mantenimiento.

De esta manera, las energias renovables (solar) y residuales (recuperacion de calor de bombas de
calor) permitird un aprovechamiento térmico inicial del sistema a baja temperatura.

Criterios basicos del funcionamiento del sistema propuesto

1. El aporte de energia solar térmica sera prioritario.

2. En caso de que la temperatura no sea suficiente en los depésitos de acumulacién solar, las bombas
de calor polivalentes dardn servicio a las bombas de calor hidrotérmicas, para que estas sean las
que se encarguen de dar servicio a la produccién de ACS.

3. Encaso de que el conjunto anterior de calentamiento no sea suficiente por averia o mantenimiento,
entrardn en funcionamiento las calderas actuales.

Las actuaciones necesarias son;
* Montaje de subestructura para el soporte de las placas solares térmicas.

* Instalacion de 65 paneles solares con drea de apertura de 2,33m?2 y sistema de control de
temperatura, evitando disipadores térmicos.

* Instalacién de la red de tuberias y accesorios de primario solar, ejecutada en cobre con
aislamiento térmico de 50mm para exterior con proteccién UV.

e Instalacion en el interior de la central térmica de: 2 interacumuladores solares de 6 m3 cada
uno, de las bombas de primario, secundario, asi como de los intercambiadores de calor.

* Instalacion terciaria desde los depdsitos de acumulacién solar, hasta los intercambiadores
para aporte de la energia calorifica acumulada sobre los depdsitos de consumo de ACS.

¢ Instalacién de dos bombas de calor agua-agua de 192 kW de potencia en calor a 78 °C.

* Instalacién hidrdulica de las bombas de calor compuesta por dos bombas en redundancia para
el lado de calor y otras dos similares en el lado de frio. Accesorios hidraulicos.

* Instalacién eléctrica de bombas de primario, secundario, y nuevas bombas de descarga solar.
Instalacion eléctrica de bombas de calor y sus dos circuitos de bombeo.

¢ Instalacion de control de todo el sistema.



4 Modelado de la Instalacion Solar
Térmica del Hospital Materno-Infantil
en TRNSYS 16

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se expone el desarrollo del gemelo digital de la instalacién solar térmica
del Hospital Materno-Infantil de Mélaga, utilizando el software de simulacién TRNSYS 16.Dicho
software, ampliamente conocido en el campo de la ingenieria, permite modelar y analizar el com-
portamiento dindmico de sistemas energéticos, replicando el funcionamiento de la instalacién con
un alto nivel de aproximacion.

Por otro lado comentar que el esquema general de la instalacién y de TRNSYS se encuentran en el
apartado de "Anexos" de esta misma memoria.

La creaciéon de un gemelo digital ofrece extensas ventajas en términos de gestiéon y optimiza-
cion de sistemas energéticos. Permite evaluar el rendimiento bajo distintas condiciones operativas y
climaticas, prever el impacto de modificaciones en el disefio o configuracion, y realizar andlisis
detallados de eficiencia energética. Esto resulta especialmente valioso en instalaciones solares
térmicas, donde factores como la radiacion solar, la temperatura ambiente y la demanda energética
varian constantemente.

Mediante la simulacion realizada con TRNSYS 16, es posible estudiar el comportamiento del
sistema en distintos escenarios especificos, identificar posibles puntos criticos y validar estrategias
de optimizacién energética previo al desarrollo del sistema definitivo.

Este capitulo expone paso a paso el proceso de modelado que se ha llevado a cabo para la construc-
cion definitiva del prototipo. Se profundizard en la eleccién de los componentes y métodos utilizados,
asi como los resultados obtenidos y su interpretacion. Se analizardn también las limitaciones y el
potencial de mejora del gemelo digital.
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4.2 Entorno TRNSYS 16

De acuerdo con la informacién proporcionada en [9], TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulator)
es una herramienta de simulacién dindmica desarrollada por el Solar Energy Laboratory de la
Universidad de Wisconsin-Madison (EE.UU.), incluidos edificios multizona. Es utilizado por una
amplia variedad de profesionales, incluyendo cientificos e ingenieros de diversas zonas, con el
objetivo de realizar el estudio de nuevas hipétesis en el ambito térmico. Se simulan desde equipos
individuales hasta edificios, con los respectivos médulos de control, perfiles de ocupacion, etc.

Con el objetivo de exponer uno de los elementos esenciales por los que este software estd teniendo
tanto éxito, consiste en su organizacion flexible y segmentada en mddulos. El usuario final puede
disfrutar del cédigo fuente, teniendo un andlisis mucho mds profundo y ampliando los elementos
vigentes para adaptarlos a sus propios requisit.

La base de programacién del software acepta componentes externos, usando lenguajes como
(C++,PASCAL o el propio FORTRAN). Ademas, el sistema, gracias a los "Types" incluidos en
la libreria de "Outputs" puede conectarse con otras plataformas alternativas (ejemplos pueden ser
Excel o Matlab).

Implementacion de TRNSYS

* Instalaciones solares, incluyendo la fotovoltaica.

* Edificios incluyendo calefaccion, ventilacién y refrigeracion.

* Productores de energia renovable, incluyendo aerogeneradores o aerotermia.

* Productores combinando calor, frio y electricidad (cogeneracién y trigeneracion).

El entorno de desarrollo de TRNSYS 16 se compone principalmente de dos elementos fundamenta-
les:

1. Kernel o Motor de Simulacién: Este nicleo computacional se encarga de gestionar el flujo
de informacién y resolver iterativamente el sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas
que describen el comportamiento dindmico del sistema modelado. El Kernel determina la
convergencia del sistema en cada paso temporal y calcula de manera precisa las variables de
estado y salida, proporcionando resultados transitorios y estacionarios.

2. Librerias de Componentes (TYPEs): Estas librerfas incluyen un extenso conjunto de modelos
predefinidos que representan dispositivos energéticos tipicos como colectores solares, intercam-
biadores de calor, acumuladores térmicos y sistemas de control. Cada TYPE se define mediante
un modelo matematico detallado que relaciona sus variables de entrada y salida en funcién del
tiempo. La flexibilidad del software permite a los usuarios personalizar o desarrollar nuevos
componentes mediante programacion en Fortran, adaptando el modelo a tecnologias especificas
no contempladas originalmente.

La interfaz gréfica Simulation Studio de TRNSYS 16 permite la creacion de proyectos mediante una
representacion esquemadtica en la que se conectan visualmente los TYPEs para formar un diagrama
de flujo. Este enfoque simplifica enormemente la operatividad del software.

El motor de simulacion de TRNSYS estd programado en Fortran. Dicho niicleo es el responsable de
interpretar toda la informacién contenida en el archivo de entrada, el cual define los componentes
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y sus conexiones. Ademds, el motor puede abrir archivos de entradas adicionales, como datos
meteoroldgicos, y generar los archivos de salida correspondientes.

La ejecucion de la simulacion se realiza mediante el programa TRNExe. exe, el cual también
incorpora una herramienta de visualizacién llamada online plotter. Dicha herramienta resulta
particularmente Ttil, debido a que permite al usuario observar, en tiempo simulado, multiples
variables de salida, facilitando el andlisis dindmico del comportamiento del sistema modelado.
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4.3 Modelado

Una vez expuesto en su totalidad el contexto de nuestra instalacidn se procede con la explicacién en
profundidad de la misma. Para una mayor claridad se pretende exponer cada "TYPE'' acompafiado
de un breve resumen junto con alguna explicacién en profundidad.

TYPE 15-3: Weather Data Reader

El TYPE 15-3 es un componente de TRNSYS que lee archivos meteo-
rolégicos en formato TMY 2, proporcionando datos como temperatura,
radiacion solar, humedad, viento, entre otros. Su uso nos permite si-
mular las condiciones ambientales a lo largo del afio.
Usos principales: .

¢ Lectura de datos climaticos reales (formato TMY?2).

¢ Alimenta modelos como colectores solares o incluso acumula- Type 1 5 - 3

dores.

* No requiere entradas dindmicas; solo configuracion del archivo.
Salidas tipicas:
Temperatura ambiente, radiacion global y directa, viento, humedad.

Una de las mayores ventajas del TYPE 15-3 es que nos permite incluir como "External File" un
archivo climatico real. Para descargar el archivo climdtico se ha seguido el siguiente procedimiento:
climate.onebuilding.org y en el apartado de Europa descargar el archivo climdtico mds actualizado:

ESP_AN_Malaga.AP.084820_TMYx.2007-2021.zip

ESP_AN_Malaga.AP.084820_TMYx.2009-2023.zip
ESP_AN_Malaga.AP.084820_TMYx.zip

Figura 4.1 Archivos climéticos de Mélaga.


https://climate.onebuilding.org/
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TYPE 1b: Flat-Plate Collector with Input Efficiency Parameters

Con este Type se permite modelar el comportamiento térmico de un
colector solar plano usando pardmetros de eficiencia introducidos por
el propio usuario.
Usos principales:

* Simulacién del comportamiento del conjunto de colectores

solares. - |
Salidas tipicas: TVDe ]. b

Temperatura, flujo saliente y ganancia térmica util

En una instalacion solar térmica el corazén de la instalacion viene determinado por la bateria de
colectores solares. Dicho Type tiene numerosos pardmetros de entrada los cudles se han cumpli-
mentado haciendo uso de la ficha técnica del colector solar de la marca Viessmann el modelo

Vitosol 200-FM.

Vi EgMAN N VITOSOL 200-FM

Colectores planos para el aprovechamiants de la energia solar

Datos técnicos "

- *
N.” de pedido y precios: consultar lista de precios ,.

rs

VITOSOL 200-FM Modelo SV2ZFISH2F

Caolector plano para montaje vertical u horizontal,

para montaje sobre cubiertas planas e indinadas, asi como
para montaje sobre estructura de apoyo.

Modelo SH también en fachadas

Figura 4.2 Datos Técnicos Vitosol 200-FM.
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A continuacién se representa una tabla resumen con todos los pardmetros utilizados:

Parametro Valor
A, 151,45
ay 0,823
a 4,421
a, 0,022
by 0,09
) 4,19
My 4000 kg/h
Slope 45°

Tabla 4.1 Valores del Type 1b - Colector Solar Plano.

Aunque parezca anémalo, gracias al increible poder de cdlculo del software TRNSYS 16 se nos
permite simular el comportamiento del colector solar plano con apenas 8 datos caracteristicos del
mismo.
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TYPE 114: Constant Speed Pump

Con este elemento se trata de modelar una bomba hidraulica de caudal
constante. Dicha bomba es la encargada de mover el fluido a través de
los conductos hidraulicos. Su uso es esencial a la vez que obligatorio.

Usos principales: H““-.|
e Permite mover el fluido a través de los conductos. Sin este ’ J
elemento los procesos de carga y descarga de los acumuladores -
no se llevarian a cabo. Typel 14-2

» Estimar el efecto eléctrico y térmico de la bomba.
Salidas tipicas:
Caudal volumétrico, temperatura del fluido a la salida, potencia eléc-
trica, estado de la bomba, pérdidas al ambiente etc

En lo que se refiere al uso de bombas hidrdulicas en el sistema se debe responder 2 preguntas:

1. ;Por qué usar una bomba de caudal constante?

Una bomba de velocidad constante se utiliza en instalaciones solares térmicas por su simplicidad,
bajo costo y fiabilidad. Este tipo de bombas se simulan con el Type 114 en TRNSYS y solo
requieren un control ON/OFF, lo que reduce drasticamente la complejidad del sistema y facilita
su mantenimiento. Es especialmente adecuada para sistemas pequeios o medianos donde el
caudal puede mantenerse casi constante y no se necesita una regulacion precisa. Ademds, se
integra facilmente con controles por temperatura diferencial, siendo una solucién eficiente y
robusta cuando no se busca una optimizacion avanzada del rendimiento.

No obstante, acudiendo al esquema (ver Esquema) en el dimensionamiento real se opté por
bombas hidrdulicas de velocidad variable. Dichas bombas tienen un funcionamiento mucho mas
preciso y con mayor rendimiento a la hora de realizar procesos de carga y descarga. Sin embargo,
en nuestro modelo se pretende estudiar el aporte energético en términos globales por lo que
simplificar el gemelo con bombas de caudal constante nos permite utilizar un sistema de control
mds sencillo y con poca interferencia en el computo global energético.

2. ;Con una tnica bomba es suficiente para suplir al sistema?

La respuesta es no, dado que se tiene que usar una bomba para cada parte del sistema, encontrdn-
donos 3 en nuestro caso (primario, secundario y consumo).

©

_ 2
FES i )

10 bar

Figura 4.3 Bomba hidraulica del Primario.
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TYPE 2b: Differential Controller with Hysteresis

Con este Type se permite realizar el control sobre las bombas hidrdu-
lica descritas en el apartado anterior. Este control es fundamental
puesto que permite ahorrar energia al activar la bomba solo cuando
hay una diferencia de temperatura suficientemente elevada, mejora el
confort térmico dado que mantiene las condiciones lo mds estables
posible a lo largo del tiempo, prolonga la vida qtil de los sistemas
pues consigue evitar ciclos de encendido/apagado demasiado frecuen-
tes, optimiza el uso del calor reduciendo pérdidas, y disminuye el
impacto ambiental. El Type 2b de TRNSYS cumple este rol al poder
controlar la bomba mediante una légica de diferencia de temperaturas
con histéresis, asegurando un funcionamiento inteligente y estable.
Usos principales:

* Encendido/apagado de bombas hidraulicas de manera secuen-

cial.

Salidas tipicas:
Sefial de control a la salida (esta sefial es binaria)

La energia de los captadores solares es irregular en magnitud, distribucién y tiempo, por lo que
suele suministrarse directamente a los usuarios. En aquellos casos en los que se pretende el aprove-
chamiento médximo, exprimiendo las prestaciones de la instalacién tratando de mejorar el ahorro
del cliente y el aprovechamiento de los recursos se debe recurrir a un sistema de control. Cualquier
bomba o electrovalvula de la instalacién se encuentra comandada por el sistema de control, que
decide en cada instante qué bombas deben funcionar y la posicidon de cada una de las vdlvulas.
Actuando sobre estos elementos, el sistema de control regula los flujos de energfa entre el campo
de captadores, la acumulacién y el consumo, y protege a los elementos de la instalacién contra
sobrecalentamientos, heladas, etc. En las instalaciones solares de ACS pueden diferenciarse dos
bucles de control:

 Control del circuito de captacién y carga del acumulador.
* Control del circuito de descarga, necesario cuando se utilizan acumuladores de inercia.

Control de carga del acumulador Antes de que salga el Sol, a las 8:00 horas, las bombas estin
paradas y el fluido de los captadores y de las tuberias del circuito primario estd a una temperatura
préxima a la temperatura ambiente (15 °C en el ejemplo). La temperatura en el fondo del acumulador
es de 40°C, de manera que el diferencial de temperatura es negativo (15-40 =—25°C).

A medida que el Sol calienta los captadores, el fluido caliente va ascendiendo y la temperatura de
estancamiento de captadores (T c ) aumenta. El diferencial de conexién es de 7 °C. La condicién de
arranque se verifica a las 9:30, cuando la temperatura en captadores alcanza los 47 °C. El esquema
central de la figura 4.87 representa el estado de la instalacion justo antes de este primer arranque. Es
importante observar que el Sol ha calentado el captador, pero no el fluido contenido en las tuberias.
El arranque de las bombas hace que el fluido frio que se encuentra en las tuberias entre en el captador,
reduciendo la lectura de la sonda de captadores (T?) hasta provocar la desconexion de las bombas a
los pocos segundos de haber arrancado. Posteriormente, el Sol seguird calentando el captador y, en
algiin momento, se producird un nuevo arranque seguido por otra parada. Este proceso ciclico de
arranques y paradas se repite varias veces hasta que una radiacién més intensa y el calentamiento
acumulado del primario permiten alcanzar un estado estable.
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Arranque/Paro de la bomba

7:00 730 200 8:30 @00 930 10:00
Hora del dia (mes de mayo)

Figura 4.4 Arranque y paradas de la bomba del primario durante el primer arranque de la mafiana.

Para no acortar la vida util de la bomba ni la de los conmutadores eléctricos, es recomendable
limitar el nimero de arranques y paradas sucesivos a un maximo de 6 en un periodo de entre 10 y
15 minutos. Este problema se vuelve mds critico en instalaciones de gran tamafio, donde el volumen
de fluido en las tuberias es considerable.

Para reducir estas oscilaciones de arranque y parada, una estrategia de disefio eficaz consiste en
aumentar el diferencial de temperatura necesario para el arranque, representado por:

AT,

on

Cuanto mayor sea el valor de AT, mds tarde se producird el primer encendido de la bomba, lo que
permitird acumular mds energia térmica antes del arranque. Sin embargo, no se recomienda superar
los 10 °C, ya que un valor excesivo puede retrasar demasiado el encendido y provocar una pérdida
de parte de la energia util capturada por el sistema y lista para usarse.

Llegados a este punto, se comprenden mejor los factores que determinan los valores dptimos de los
diferenciales de conexion (AT,,) y desconexion (AT, 5).

El valor 6ptimo de AT, se sitda entre 6 y 10 °C. Valores por debajo de 6 °C aumentan excesivamente
el ndmero de ciclos de arranque y parada, mientras que valores por encima de 10 °C reducen la
energia captada porque retrasan demasiado el instante de conexion de las bombas.

El valor optimo de AT,/ se sitda entre 2 y 4 °C. Valores inferiores a 2 °C pueden llevar a
que la energia captada sea inferior a la energia eléctrica consumida por las bombas (COP<1), y
tampoco tienen mucho sentido porque se solapan con la banda de incertidumbre de los sensores
de temperatura. Valores superiores a 4 °C adelantan demasiado el instante de desconexién de la

instalacién, reduciendo el periodo de captacion y la energia util almacenada.
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TYPE 60g: Stratified Fluid Storage Tank with Internal Heat Ex-
changers

Este componente modela un tanque de almacenamiento con estratifi-
cacion, sistema de apoyo interno e intercambiador de calor. Este es
el modelo de interacumulador més detallado que se puede encontrar
en la biblioteca estdndar de TRNSYS. En nuestro sistema se utilizard
concretamente el "Type 60g" el cudl hace referencia a este tipo de
tanques de almacenamiento pero teniendo en cuenta que Unicamente
se tendran 2 entradas y 1 salida.
Usos principales:
* Desacoplamiento de la produccién con la demanda. TVP e60g-2
* Cailculo de numerosos pardmetros como pueden ser la energia ) -
suplida por el campo de colectores o por el sistema de apoyo,
las pérdidas térmicas e incluso las temperaturas de entrada y
salida de los fluidos.
Salidas tipicas:
Temperaturas de los nodos, temperatura de entrada y salida, Ganan-
cias/pérdidas térmicas

Como ya se ha expresado con anterioridad, el uso de un acumulador de inercia ya sea acumulador o
interacumulador resulta muy relevante en el proceso de desacoplamiento de la produccién con la
demanda. Este desacople posibilita el almacenamiento del excedente térmico producido durante
periodos de baja demanda, para su posterior aprovechamiento en momentos de mayor demanda,
manteniendo un funcionamiento constante del sistema. Esta estrategia contribuye significativamente
a la estabilidad, reduciendo los ciclos de encendido y apagado de los equipos. Asimismo, el
interacumulador actia como un amortiguador térmico, atenuando las fluctuaciones bruscas de
carga, lo cual cobra especial importancia en productores energéticos dependientes de condiciones
climéticas.

El uso de un interacumulador como depdsito de inercia en lugar de un acumulador con intercambiador
de calor exterior presenta numerosas ventajas. A diferencia del esquema con intercambiador externo,
el interacumulador integra internamente los circuitos de carga y descarga térmica, lo que permite
una transferencia de calor més directa y eficiente, reduciendo las pérdidas térmicas asociadas a una
doble conversién compuesto por 2 pasos: fluido primario al intercambiador e intercambiador al
fluido secundario. Esta configuracién minimiza ademads la caida de presion y simplifica el control
hidrdulico del sistema, ya que se reduce el nimero de componentes y puntos criticos en el circuito.

Desde un punto de vista operativo, el interacumulador permite una estratificacion térmica mas
efectiva, favoreciendo un aprovechamiento 6ptimo de las diferentes temperaturas dentro del depdsito
y, por lo tanto, mejorando la eficiencia global del sistema. También facilita una integracién mas
compacta y menos costosa en cuanto a instalacién y mantenimiento al eliminar la necesidad de
véalvulas, bombas adicionales o sistemas de control especificos para el intercambiador externo.

El modelado del interacumulador en TRNSYS seguira los siguientes datos:
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Parametros del tanque

Parametro Valor | Unidad
Volumen del tanque 12 m’
Altura del tanque 3.25 m
Densidad del fluido 1000.0 | kg/m?
Calor especifico del fluido 4.180 kJ/kg-K
Conductividad térmica del fluido 0.5358 | W/m:K
Coeficiente de pérdida del tanque U_tank | (cadena)
Conductividad de desestratificacion 0.0 kJ/hr-m-K
Temperatura de ebullicion 500 °C

Entradas y salidas

Parametro Valor | Unidad
Numero de entradas especificadas por 2 -

el usuario

Altura de entrada 1 3.25 m
Altura de entrada 2 0.5 m
Altura de salida 1 3.25 m

Elementos calefactores y termostatos

Parametro Valor | Unidad
Modo de calefaccién auxiliar 2 -
Altura del ler calefactor 3.15 m
Altura del 2do calefactor 3.25 m
Altura del ler termostato 3.25 m
Altura del 2do termostato 3.25 m
Temperatura de consigna elemento 1 70 °C
Temperatura de consigna elemento 2 70 °C
Deadband elemento 1 1 delta°C
Deadband elemento 2 1 delta°C
Tasa max. calefaccion elemento 1 0 kW
Tasa max. calefaccién elemento 2 0 kW
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Intercambiador de calor

Parametro Valor | Unidad
Didmetro interior 0.04 m
Didmetro exterior / aletas 0.045 m
Longitud del intercambiador 1.5 m
Area total de superficie 8 m?
Aletas por metro 100 -
Conductividad térmica de pared 15 W/m-K
Conductividad material intercambiador 15 kJ/hr-m-K
Altura entrada intercambiador 1.625 m
Coeficiente de pérdida por chimenea 0.0 kJ/hr-K
Temperatura de los gases de 20.0 °C
combustién

e Pérdidas térmicas: P =280 W

. Diémetro:D:1.9m:>r:%:0.95m

e Altura: H=321lm
* Temperatura de operacion: T, = 70°C

* Temperatura ambiente: 7,,,, = 20°C

Calculo del coeficiente de pérdidas térmicas

Dado que la ficha técnica del interacumulador no dispone del coeficiente de pérdidas térmicas, se
deber4 calcular en base a los datos proporcionados en la misma. En la ficha técnica se observa que
las pérdidas estaticas del acumulador ascienden a un valor de 280 W, calculadas de acuerdo con la
norma UNE-EN 12897:2017+A1 [5].

UNE-EN 12897:2017+A1

Las pérdidas térmicas en estado estacionario (también conocidas como pérdidas estdticas) repre-
sentan la cantidad de calor que el calentador pierde al ambiente cuando no hay extraccion de agua
caliente. La norma UNE-EN 12897:2017+A1:2020 establece un método estandarizado para medir
estas pérdidas, garantizando asf la comparabilidad entre diferentes productos.

ANEXO B. Generalidades

En dicha norma, se especifican las directrices para los calentadores de agua de acumulacién por
calentamiento indirecto sin ventilacién (cerrados). El Anexo B aborda el estudio de la medicién de
las pérdidas de calor estdticas en los calentadores de agua de acumulacién fabricados.

En este anexo, se detallan los requisitos para medir la pérdida de calor en los calentadores de
agua caliente de almacenamiento calentados indirectamente. Para los ensayos de tipo, se utiliza
un calentador especial de agua de almacenamiento que es idéntico al calentador indirecto de
almacenamiento de agua, salvo que se puede omitir el calentador primario.



4.3 Modelado

37

Para llevar a cabo los ensayos, el calentador de agua de almacenamiento debe estar equipado con un
elemento eléctrico o un calentador de inmersién en el punto mas bajo posible. Al menos el 85 % del
contenido en volumen del calentador debe estar por encima de este calentador.

Si el calentador de agua de almacenamiento ya cuenta con un calentador de inmersién de apoyo que
cumple esta condicion y calienta al menos el 85 % del contenido del calentador, se puede utilizar
para el ensayo. En caso de omitir el calentador principal, las conexiones del intercambiador de calor
primario deben permanecer intactas.

El calentador de agua de almacenamiento debe ser probado con los dispositivos de seguridad
instalados de fébrica, tales como vélvulas de alivio de temperatura. Dichas valvulas pueden aislarse
si esta es la practica recomendada por el fabricante para la instalacion.

El calentador de inmersion utilizado para los ensayos debe calibrarse a una potencia de 3 kW. Sin
embargo, para calentadores de agua de almacenamiento con una capacidad superior a 250 litros, se

puede utilizar una potencia mayor, siempre que asi lo indique el fabricante por motivos de seguridad.

Durante el periodo de medicion, se permite reducir la potencia nominal del elemento calentador
para obtener una mayor precision en los resultados.

La diferencia de temperatura es:

AT =T

op_T

al

mp = 70°C —20°C =50 °C
Se aproxima el drea superficial del tanque considerando un cilindro con tapas

A =2nrH +27r?
Alaeral = 27(0,95)(3,21) ~ 19,16 m?

Apapas = 27(0,95)? = 5,67 m?

tapas

Atotal - Alateral +Atapas ~ 19716 +5767 = 24783 m2
El coeficiente de pérdidas térmicas superficial en W /(m*C) es:

P 280

Usuperﬁcie = A AT = 24.83-50 ~0,2254 VV/(n’l2 .QC)

Para expresar el coeficiente en kJ/(hm2°C), se realizan las siguientes conversiones:

kJ

=0.8114 ——
’ h-m?-°C

J S
02254 — %3600 > —811.44 — >
=% Tz e h i me-eC
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Por lo tanto, el coeficiente de pérdidas térmicas es:

Uinteracumulador ~ 0781 L kJ / (h ’ m2 ! QC)

Parametros del tanque, entradas y salidas e intercambiador de calor

Los datos observados en las tablas de estos apartados se han hecho en base a la ficha técnica. Aqui
tienes el enlace al documento técnico del depdsito: Especificacion técnica de depésito Lapesa.

Elementos calefactores y termostatos

En esta tabla se ven reflejados las entradas de los elementos calefactores y termostatos del depé-
sito. Dichas entradas tienen poca validez en el modelo dado que se han eliminado los elementos
calefactores del acumulador de inercia dejando inicamente los sistemas de apoyo disponibles en el
acumulador de consumo. Eso se hace asi para reducir al maximo las pérdidas térmicas.

En el caso de incluir un sistema de apoyo en el acumulador el agua trataria de conseguir la temperatura
de consigna, 70°C en este caso. El agua en dicho acumulador alcanzaria la temperatura de consigna
independientemente de la produccién lo que reduciria considerablemente la contribucién solar
de la instalacién. Ademads, al disponer de agua a una mayor temperatura, las pérdidas estéticas
aumentarian y por lo tanto las pérdidas a través de los conductos entre el interacumulador y el
intercambiador de calor de consumo aumentarfan.

Por todo lo descrito anteriormente se ha optado por la opcién de limitar el sistema de apoyo a
la parte de consumo, limitando asi al maximo las pérdidas y simplificando considerablemente la
instalacion.

Independientemente de todo esto, si que se pretenden aclarar algunos conceptos acerca de la
importancia de la temperatura de consigna en caso de disponer de un sistema de apoyo en el
acumulador de inercia:

En el caso de requerir una temperatura de consigna se deben tener en cuenta varios factores:

* La T?de consigna del depdsito de inercia debe de ser superior a la del depdsito de consumo.

* Como consecuencia del punto uno, la temperatura de consigna del interacumulador debe ser
superior a 60°C. Ademds dicha superioridad debe de manejar un rango lo suficientemente
amplio como para que se pueda asegurar que el agua en el depésito de consumo sea superior
a 60°C cumpliendo de esta manera el Real Decreto 487/2022 de 21 de Junio. [12]

* No obstante, en cualquier caso la temperatura de consigna no debe de ser superior a 70°C
dado que se estaria aumentando de manera dréstica las pérdidas tanto en el acumulador como
en los conductos. Al aumentar las pérdidas, se estaria reduciendo de manera considerable el
rendimiento del sistema y una parte de la energia producida a partir de una caldera, resistencia
eléctrica o incluso bomba de calor se estaria desperdiciando al ambiente.

En sistemas de climatizacion o produccién de ACS con acumulador de inercia y sistema de
apoyo, la temperatura de consigna no debe superar los 70°C por motivos de seguridad, eficien-
cia y durabilidad de los componentes. Superar este umbral incrementa significativamente el
riesgo de quemaduras en los puntos de consumo, lo que obliga a instalar vdlvulas mezcladoras
adicionales. Ademds, a mayor temperatura, mayores son las pérdidas térmicas por conduccion
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y radiacién en el acumulador y la red de distribucién, reduciendo el rendimiento global del
sistema. Por otro lado, algunos elementos del circuito hidraulico tales como bombas, valvulas
o incluso intercambiadores estdn disefiados para operar de forma segura por debajo de algunos
umbrales. En definitiva, limitar la temperatura de produccién a 70°C es una buena practica en
términos de fiabilidad y seguridad.
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TYPE 91: Heat Exchanger with Constant Effectiveness

Este componente modela un intercambiador de calor de flujo a con-

tracorriente manteniendo la efectividad constante. 1
Usos principales: ? £ f
* Desacoplamiento de la produccién con la demanda. e =1

* Desacoplamiento de los fluidos del primario y del secundario
(secundario y consumo en nuestro caso particular). I "FI e 91
Salidas tipicas: i
Temperaturas de entrada y salida, transferencia de calor y efectividad

La practica totalidad de las instalaciones solares incorporan un intercambiador de calor para in-
dependizar el circuito de captacion del resto de la instalacién. La meotivacién para utilizar un
circuito de captacion cerrado es controlar la calidad y las propiedades del fluido que circula por
los captadores. Concretamente se busca:

* Afadir propilenglicol al fluido primario, para proteger a los captadores contra dafos por
congelacion. Se utilizan mezclas agua-propilenglicol en concentraciones entre el 15% y el
50%, segin la temperatura ambiente minima registrada en la localidad.

 Utilizar agua destilada, libre de sales disueltas y s6lidos en suspensién, para proteger a los
captadores de dafios por incrustaciones. La cal empieza a precipitar a partir de unos 60°C,
temperatura que los captadores alcanzan con facilidad. Si se hiciera circular agua de consumo
por los captadores, se tendria un aporte continuo de sales que terminaria por bloquear los
pequeiios tubos que recorren la placa, especialmente en localidades con aguas duras.

 Limitar la corrosion en circuitos cerrados, ya que al no renovarse el agua del primario se
limita la cantidad de oxigeno disuelto en la misma.

* Afiadir agentes biocidas, necesarios cuando el primario estd abierto a la atmésfera.

Las instalaciones con acumuladores de inercia incorporan dos intercambiadores, uno de carga
(primario) y otro de descarga (consumo).El intercambiador de primario se utiliza para limitar el
volumen de propilenglicol en la instalacion. El precio del propilenglicol es elevado, por lo que se
evita rellenar todo el volumen de inercia con una mezcla glicolada. Por otro lado, el intercambiador
de descarga separa el fluido de acumulacién del agua de consumo.

Gracias al clima estable y veraniego del que disfruta la ubicacion a lo largo del afio no serd necesario
afladir propilenglicol en el primario puesto que no existe riesgo de congelacién del fluido. Como
consecuencia se llega a la conclusién de que no seria estrictamente necesario separar primario y
secundario. No obstante, apoydndonos de los puntos 2 y 3 descritos anteriormente junto con la idea
de incrementar la capacidad de control del sistema, si que se ha introducido un interacumulador
quedando separadas ambas partes.

En definitiva, la introduccion de intercambiadores de calor para separar la instalacion relaja las
normas de higiene aplicables:

* Se pueden utilizar acumuladores de acero negro y similares, mas econémicos que los acumu-
ladores de agua de consumo.
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» Se evita el tratamiento antilegionella del volumen de inercia.

* Puede elevarse la temperatura de acumulacién sin que aparezcan incrustaciones calcdreas,
hasta unos 90°C aproximadamente. Mayores temperaturas no deben permitirse para no dafiar
los acumuladores y prevenir la formacion de vapor. Aumentar la temperatura hasta rangos
tan elevados no debe ser una prictica habitual, como se comentd en apartados anteriores, sin
embargo, puede ser interesante en algunos casos, como por ejemplo en la eliminacion de
bacterias.

* Se reduce la corrosion, al suprimir el aporte adicional de oxigeno que transporta el agua de
consumo.

La utilizacion de intercambiadores también presenta inconvenientes:
* El primero es el coste afiadido y la necesidad de instalar bombas y vélvulas adicionales.

* El segundo es la merma que experimenta el rendimiento del sistema. Al ser finitas las
superficies de intercambio, los intercambiadores introducen saltos de temperatura desfavo-
rables. Por ejemplo, en el caso del intercambiador del circuito de captacion, la temperatura
de retorno a captadores serd mayor que la del fondo del acumulador, y la de impulsion al
acumulador menor que la de salida de captadores.

Una vez que se ha explicado con suficiente nivel de detalle el funcionamiento de los intercambiadores
de calor en instalaciones solares térmicas se pretende recalcar que en TRNSYS tnicamente se ha
utilizado un intercambiador exterior de este tipo (carga del acumulador de consumo o descarga del
acumulador de inercia). En el caso del intercambiador del primario se ha optado por introducirlo
dentro del acumulador (mejorando las prestaciones energéticas).

Como pardmetros de entrada tnicamente se ha tenido que hacer uso de los caudales del secundario,
consumo, calores especificos correspondientes y de la eficiencia del intercambiador. Los datos
correspondientes para el célculo de la eficiencia ha sido los siguientes:

70°C 65°C
(D GD NA
Ay i ——

PP-R DN

i

50°C 45°C PP-R DN

Figura 4.5 Esquema del intercambiador secundario-consumo.

Uno de los pardmetros fundamentales de los intercambiadores de calor es la eficiencia del mismo.
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La eficiencia de un intercambiador se define como el calor real intercambiado entre ambos fluidos
dividido entre el calor que se intercambiaria si la superficie de intercambio fuese infinitamente
grande. Atendiendo a la Figura anterior el calor real intercambiado se expresa como:

Oreal = Myor % € % AT = 8000/3600 % 4,180 20 = 185,78kW 4.1

n _ Qreal

= = 185,78,/200 = 0,9289 (4.2)
Qmax
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TYPE 4a: Stratified Storage Tank
Este componente modela un tanque estratificado de almacenamiento
de agua, permitiendo la representacion precisa de los distintos nodos
de temperatura dentro del tanque.
Usos principales:
* Almacenamiento de energia térmica en aplicaciones solares )
térmicas o sistemas de calefaccion.
* Mejora de la eficiencia de los sistemas mediante la conservacién
de la estratificacion térmica.
* Gestion dindmica de carga térmica en sistemas de produccion Type4a
y consumo de energia.
Salidas tipicas:
Temperaturas en distintos nodos del tanque, flujo de calor entrante y
saliente, estado de estratificacion y energia almacenada
El Type 4a se utiliza para representar tanques de almacenamiento estratificados con entradas
constantes a lo largo del tiempo. Esto es ttil porque permite representar de manera precisa la
dindmica real de carga y descarga del sistema, donde las condiciones de entrada (como el caudal y
la temperatura del fluido) estan determinadas por los equipos de produccién (colectores solares,
bombas de apoyo) y las condiciones de consumo por la demanda del hospital.
En la siguiente imagen se puede observar qué representa el Type 4a en la instalacion real:
T £“ R | I 1 s = R A =
- | E i : o B -
consmo 1| @ Consumoz | @ >%» consmos. | @ lonsuman | @
e o) |_,'_".‘T- © 3 l_'" ' iT e~ ® |_, _— o)
= 5B 5 =
| w0 o o = - [ 0]
| r ’ The %g gg r ’ e

Figura 4.6 Acumuladores de consumo.

Conex
exister
de ag
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Los datos de entrada en TRNSYS 16 han sido los siguientes:

# | Parametro Valor Unidad
1 | Volumen del tanque vol_tank_acs string
2 | Calor especifico del fluido cp_ter string
3 | Densidad del fluido 1000.0 kg/m3
4 | Coeficiente de pérdidas del tanque U_tank_acs string
5 | Altura del nodo H_node_acs string
6 | Modo del calentador auxiliar 1 -

7 | Nodo con el elemento calefactor 1 1 -

8 | Nodo con el termostato 1 1 -

9 | Temperatura de consigna del elemento 1 62 °C
10 | Banda muerta del elemento calefactor 1 2 deltaC
11 | Potencia midxima de calefaccion del elemento 1 1000 kW
12 | Nodo con el elemento calefactor 2 1 -

13 | Nodo con el termostato 2 1 -

14 | Temperatura de consigna del elemento 2 62 °C
15 | Banda muerta del elemento calefactor 2 2 deltaC
16 | Potencia maxima de calefaccion del elemento 2 0 kW

Tabla 4.2 Pardmetros del Acumulador de Consumo.

1. Volumen del tanque:Para determinar este parametro se acude a la ficha técnica del acumulador
""Lapesa Master Vitro MVVS000RB" en la cudl se puede observar como el volumen de un
depdsito es de 5000 L. Al disponer de 4 depdsitos, el volumen total serd de 20000 L.

2. Calor especifico del fluido:En lo que al calor especifico del agua se refiere hemos mantenido a
lo largo de todo el proyecto un valor de 4,18 kJ/kg-K.

3. Densidad del agua:Como se viene mencionando se ha supuesto que el fluido de trabajo es agua,
asigndndole una densidad constante de 1000 kg/m?3 para simplificar los cdlculos y representar
adecuadamente las condiciones habituales en aplicaciones térmicas.

4. Coeficiente de pérdidas térmicas:Se desea calcular el coeficiente de pérdidas térmicas superfi-
cial del tanque, expresado en kJ/(h-m? - K).

La ficha técnica proporciona los siguientes datos:
» Pérdidas térmicas: 266 W
e Didmetro: D =1.91 m
e Altura (sin conexiones): H =2.71 m
» Temperatura de operacién: 65°C
» Temperatura ambiente (supuesta): 20°C
La diferencia de temperaturas es:

AT =62°C—20°C =42°C
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Se aproxima el 4rea superficial del tanque considerando un cilindro con tapas:

A =21rh+27r?

donde r = % = 0,955 m. Por tanto:

Ajgeral = 27(0,955)(2,71) =~ 16,26 m?
Aapas = 27(0,955)? ~ 5,73 m?
Al = 16,26 +5,73 = 21,99 m?

El coeficiente de pérdidas térmicas superficial en W /(m?-°C) es:

P 266

Usuperﬁcie = AAT = 21,99 x 42 ~ (0,288 VV/(m2 -QC)

Para expresar el coeficiente en kJ/(h-m?-°C), se realizan las siguientes conversiones:

J
0,288 ———
’ s-m?2-°C

1036,835J = 1,0368 kJ

S J
3600 > = 1036,835 —
X h OR T C

Por lo tanto, el coeficiente de pérdidas térmicas es:

USuperﬁcie ~|1,0368 kJ/(h .m?2- QC)

5. Altura del nodo:El tanque de almacenamiento de divide en distintos nodos o niveles de tempe-
ratura. En el caso que estamos viendo, el tanque dispondrd de 2 nodos, uno superior(consumo) y
otro inferior (entrada agua fria).

6. Modo de funcionamiento del sistema de apoyo:Al indicar el modo de funcionamiento 1
(maestro/esclavo) el elemento calefactor inferior solo se activa cuando el elemento calefactor
superior ha alcanzado su punto de consigna. En este modo, solo puede estar encendido un
calefactor a la vez. Este disefio es habitual en depdsitos de agua caliente eléctricos residenciales.

7. Nodo que contiene al sistema de apoyo y al termostato 1:Al solo existir un inico nodo, se
pone un 1.

8. Punto de consigna para el elemento 1: El termostato activard el elemento calefactor cuando la
temperatura del fluido en el nodo que contiene el termostato caiga por debajo de:

Toei — Ty

y continuard calentando el fluido hasta que alcance la temperatura de consigna. Aqui, T
corresponde a este pardmetro y Ty, corresponde al siguiente pardmetro. Se establece el punto de
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10.

11.

consigna como un valor de 65°C cumpliendo con el Real Decreto 487/2022 de 21 de Junio.
[12]

El Real Decreto 487/2022 de 21 de Junio establece que la temperatura de acumulacién en el
depdsito de consumo debe ser uniforme y permanente a un valor de 60°C. Ademds, la instalacién
debe ser capaz de alcanzar periddicamente los 70°C y la temperatura de distribucién en el punto
mds alejado debe de como minimo de 50°C.

En definitiva, se escoge un punto de consigna de 62°C para que teniendo una banda muerta
pequeiia (2°C) la temperatura del agua de consumo no disminuya de los 60°C. Se podria escoger
otros valores como 65 o 67 °C que también cumplirian con la normativa.

En caso de elevar el punto de consigna a 65 o 67°C ofrece un margen mucho mas amplio para
garantizar la desinfeccién térmica continua del agua, especialmente itil en instalaciones con
alto riesgo o con distribucion extensa. Ademds, facilita la aplicacién de tratamientos térmicos
puntuales (hasta 70°C) sin necesidad de alterar significativamente la operacién del sistema. Este
enfoque, aunque supone un mayor consumo de energia y exige medidas adicionales para evitar
escaldaduras (como vélvulas mezcladoras termostdticas), es mds conservador desde el punto de
vista sanitario y asegura un cumplimiento sélido de la normativa vigente.

En conclusion, fijar el punto de consigna en 62°C constituye una eleccién técnicamente equili-
brada que optimiza la relacion entre seguridad sanitaria y eficiencia energética. Esta temperatura
ofrece un margen de seguridad suficiente para garantizar el cumplimiento del Real Decreto
487/2022, minimizando el riesgo de proliferacién de Legionella, y evitando al mismo tiempo
el incremento significativo del consumo energético que supondrian consignas superiores. Asi-
mismo, facilita la implementacién de procesos de desinfeccion térmica sin alterar de forma
sustancial la operacion del sistema. Con un adecuado disefio hidriulico y el uso de vélvulas
mezcladoras, los 62°C representan una consigna eficaz, fiable y alineada con las mejores practicas
en instalaciones de produccion de agua caliente sanitaria.

Banda muerta del sistema de apoyo 1: Es el rango de valores en el que el sistema no actia ni se
activa, aunque haya pequefias variaciones. Se usa para evitar que el sistema esté encendiéndose
0 apagandose continuamente ante cambios minimos.

La eleccién de una banda muerta adecuada y escalada es fundamental dado que ayuda al control
del encendido y apagado de las bombas hidraulicas. En primer lugar, en el caso de tener una
banda muerta demasiado grande (superior a 5°C) el sistema se apagard de manera prematura
desperdiciando grandes cantidades de energia. Por el contrario, en el caso en el que la banda
muerta sea inferior a 2°C existird un funcionamiento intermitente excesivo lo que conlleva a
aumentar el desgaste de componentes, reducir la vida ttil de bombas, vdlvulas y controladores y
elevar el consumo energético por arranques frecuentes.

Tasa maxima del sistema de apoyo 1:Esta tasa se define como la mayor cantidad de calor que
el sistema de apoyo pueda generar en un tiempo determinado. Dicho valor se establece a 1000
kW para poder asegurar que la instalacion junto con el sistema de apoyo pueden suplir toda la
demanda. Sin embargo, en futuros apartados se estudiard en profundidad dicho valor.

Perfil de Demanda:Cualquier propuesta de perfil horario en una instalacién determinada tendra
ligeras variaciones con la realidad. No obstante, el modelo que mads se asemeja a la realidad es
aquel en el que se puede observar una letra "'M"'. Este perfil viene definido por 4 tramos:
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12.

PERFIL DE DEMANDA ACS

Figura 4.7 Perfil de Demanda de ACS en un hospital tipo.

* Tramo 1: Inicio de la mafiana en la que el consumo aumenta de manera paulatina hasta que
alrededor de la media mafiana el consumo llega a su maximo con el aseo de los pacientes.

* Tramo 2: El consumo se reduce una vez que se ha terminado con el aseo.
* Tramo 3: El consumo vuelve a aumentar debido al uso de cocinas y lavanderias.

* Tramo 4: Terminadas las tareas principales en el edificio se reduce el consumo a lo largo
de la tarde.

Ademés del anélisis horario, es importante considerar que el perfil tipo ”"M” implica un disefio
del sistema de generacién y acumulacién térmica que permita una répida respuesta durante los
picos de consumo, especialmente durante las primeras horas del dia. En instalaciones como el
Hospital Materno-Infantil de Malaga, donde la carga térmica diaria es elevada y sostenida, es
recomendable disponer de sistemas de acumulacién bien dimensionados, capaces de almacenar
suficiente energia durante las horas de baja demanda y cubrir con solvencia los tramos criticos
sin necesidad de activar fuentes de respaldo menos eficientes.

Todos los apartados del sistema de apoyo 2 no son relevantes dado que este sistema tiene
una produccion de 0 KW (no existe).
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4.4 Calculos Matematicos

TYPE 24: Quantity Integrator

Este componente es andlogo a un sistema fisico que integra una can-
tidad a lo largo de un periodo de tiempo; por ejemplo, un medidor
de kWh que totaliza continuamente la cantidad de energia eléctrica
consumida. El Type 24 puede integrar hasta 250 variables y no hay
un limite especifico en la cantidad de unidades que se pueden usar en
una simulacion. f
Usos principales:
* Cdlculo de energia térmica acumulada en sistemas solares o de Tq_-P e24-5
calefaccion. =

* Integracién de una variable cualquiera.
Salidas tipicas:
Valor acumulado (integrado) de la magnitud de entrada a lo largo del
tiempo.

Para la determinacion del rendimiento del intercambiador de calor se ha hecho uso del célculo de las
temperaturas medias tanto a la salida del interacumulador como a la entrada del mismo. El periodo
de integracién se ha supuesto de un afio tanto para los pardmetros de temperatura como para los
energéticos.

Se han integrado las siguientes potencias (kJ/kg):

* Pycs(kJ/kg): Al integrar en un afio la demanda de potencia que tiene el sistema en cada
instante se obtiene la demanda total en términos de kWh. Dicha potencia se ha calculado a
partir de la siguiente ecuacion:

mimp '4718 ’ (Tload - Tred) mimp ' 4718 . 072 ' (Tload —AT — Tretorno)

Proc = 43
ACS 3600 3600 .3)

Para entender dicha ecuacidn se debe tener en cuenta el balance de energia al acumulador de
consumo.

En este caso, se dispondrd de una Unica entrada de agua caliente (proveniente del intercambia-
dor de calor). Dicha entrada de agua tendra siempre la misma cota dado que el acumulador
se ha simulado con entradas fijas y pérdidas uniformes.

Por la parte mds elevada del acumulador se evacuard el agua caliente (salida). Esto es asi
debido a uno de los principios fisicos fundamentales de mejora de la estratificacion. El
agua caliente, al tener una menor densidad que el agua fria, tiende a ascender de forma
natural dentro del tanque, mientras que el agua con menos temperatura permanece en los
estratos inferiores. Esta distribucién vertical de temperatura permite que el punto mds alto del
acumulador contenga siempre el fluido a mayor temperatura disponible. Al ubicar la salida en
esta zona, se garantiza que el sistema aproveche el agua con el mdximo contenido energético
posible, lo cual es esencial para mantener la eficiencia térmica y reducir el trabajo de equipos
auxiliares como calderas o bombas de calor.

Ademads, dicha configuracion permite la conservacion de la calidad térmica de los estratos
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durante los ciclos de carga y descarga del acumulador. Si la salida estuviera en una zona
intermedia o inferior, se mezclarian diferentes nodos térmicos, lo que provocaria una pérdida
de rendimiento por la homogeneizacion de la temperatura del fluido en el interior del sistema.
Al extraer agua desde la parte superior, el sistema se asegura de que se suministre agua
caliente de forma estable y continua, incluso cuando el acumulador ain se encuentra en
proceso de carga (régimen transitorio). La arquitectura del acumulador es esencial para
maximizar al mdximo este tipo de instalaciones, en las que mantener una rigurosa calidad en
el almacenamiento debe ser igual o incluso més importante que en el proceso productorio.

Aclarados algunos conceptos acerca del proceso de estratificacion de los tanques se pretende
aclarar el balance energético descrito en la Ecuacién 4.3.

La demanda energética del Hospital Materno-Infantil de la ciudad de Madlaga se calcula
como el caudal de impulsién en cada espacio de tiempo estudiado a lo largo del afio (cada
10 minutos) multiplicada por su calor especifico (valor constante) y por la diferencia de
temperaturas entre la temperatura que demandan los consumidores y la temperatura de la red.
No obstante, también se tiene que tener en cuenta el aporte energético al que contribuye la
recirculacién del sistema.

La recirculacién de una instalacion de agua caliente sanitaria (ACS) consiste en un sistema
disefiado para garantizar que el agua caliente esté disponible de forma inmediata en todos los
puntos de consumo. El objetivo principal es evitar el enfriamiento del agua en las tuberias
durante los periodos de inactividad, lo que eliminaria la necesidad de purgar el circuito para
obtener agua caliente, reduciendo el desperdicio de agua y los tiempos de espera. En un entorno
hospitalario como el Materno-Infantil, el tratamiento del agua caliente es fundamental para
poder asegurar una higiene y el cuidado de los pacientes, por lo que la recirculacién adquiere
un papel con mayor importancia. Para ello, se controla mediante sistemas de regulacién
automdtica que ajustan el funcionamiento de las bombas en funcién de la temperatura del
retorno.

De manera general, se supone una recirculacion de aproximadamente un 20 % del caudal
impulsidn con una diferencia de temperatura de AT = 5C. Dichos valores son tomados de
manera aproximada pero cumpliendo con el minimo exigido por el Cédigo Técnico de la
Edificacién [13] en su apartado [14] .

P,,.(kJ/kg): En segundo lugar disponemos del célculo de la energia que aporta el sistema de
apoyo a la instalacién. En este punto se debe recordar que el sistema de apoyo tnicamente ha
participado en el acumulador de consumo.

P,,s(kJ/kg):En lo que concierne a las pérdidas al ambiente tanto del tanque 1 como del tanque
2 se han obtenido a partir de las salidas de los Types de acumuladores (Thermal losses).

Py pur(KJ/kg): En el caso de las potencias de entrada a los acumuladores térmicas encontrare-
mos dos casos:

1. El tanque de acumulacién de inercia tendrd una potencia de entranda definida por la
potencia capaz de aportar la entrada ndmero 1. Dicho "Output" del Type 60g tiene el
nombre de "Energy supplied by inlet 1" o "Energia aportada por la entrada 1".

2. El tanque de consumo tendrd una potencia entrante definida por la salida del Type 4a
bajo el nombre de: "Energy rate from heat source”. Dicho en espaiiol, esta salida nos
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proporcionard el dato de la potencia transferida desde la fuente de calor al tanque de
almacenamiento, es decir, la energia introducida al tanque desdel el fluido caliente.

Oin =1y cpp (T, —Ty) 4.4

Donde:

Q;,: Energia térmica suministrada al tanque por la fuente de calor (W).

riyy,: Caudal mésico del fluido procedente de la fuente de calor (kg/s).

¢, ¢+ Calor especifico del fluido (J/kg-K).

T},: Temperatura del fluido a la entrada del tanque desde la fuente de calor (°C).

T: Temperatura del nodo del tanque al que entra el fluido (°C), es decir, temperatura
de retorno.

* P,,.-(kJ/kg):Definimos la Potencia Solar como la potencia util ganada a partir de los co-
lectores solares. Dicho pardmetro es una salida predeterminada del Type 1b (Colector Solar
Plano).

A partir de la determinacién de todas las potencias en kJ/kg realizaremos un factor de conversién
para realizar el cambio de unidades a kW y dicha magnitud junto con el Type 24 nos permitird
determinar la energia total anual.
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TYPE 55: Periodic Integrator

Este componente se utiliza para calcular la integral de una variable a
lo largo de intervalos de tiempo periddicos definidos por el usuario.
A diferencia del Type 24, que acumula continuamente la integracion
desde el inicio de la simulacidn, el Type 55 reinicia la integracion al
final de cada periodo, lo que lo hace especialmente titil para el andlisis
energético por intervalos diarios, horarios, mensuales o personaliza-
dos. Este comportamiento es andlogo al de un medidor de energia que
se pone a cero en cada intervalo de facturacién o evaluacion. Puede
ser empleado en miltiples ocasiones dentro de una simulacidn, sin
limite en la cantidad de variables o unidades integradas.
Usos principales:
* Célculo de energia térmica consumida o generada en intervalos
periédicos (por ejemplo, cada dia o cada mes).
¢ Integracion periddica de cualquier magnitud para estudios com-
parativos o de optimizacion.
Salidas tipicas:
Valor acumulado (integrado) de la magnitud de entrada durante cada
periodo definido, reiniciado al comienzo de cada nuevo intervalo.

Typed3

Esta herramienta se utilizard para calcular la temperatura media mensual y anual del interacumulador
de inercia.

Temperatura Media Anual

En este primer caso se pretende determinar, como se puede ver en el titulo, la temperatura media
anual del depésito. Para ello, los pardmetros que tendremos que introducir seran los siguientes:

1.

N¢ | Descripcion Valor | Unidad
1 | Integrar o sumar la entrada 1 -

2 | Hora de inicio relativa para la entrada 1.0 hr

3 | Duracién de la entrada 8760 hr

4 | Tiempo de repeticion del ciclo de entrada | 8760 hr

5 | Tiempo de reinicio de la entrada 8760 hr

6 | Hora de inicio absoluta para la entrada 0 hr

7 | Hora de parada absoluta para la entrada 8760 hr

Tabla 4.3 Pardmetros del Type 55 - Integrador Periédico en TRNSYS - Valores Anuales.

Este parametro indica al componente Periodic Integrator si la entrada correspondiente
debe integrarse respecto al tiempo o sumarse durante el periodo de interés.

* Si la entrada debe integrarse, se debe establecer este pardmetro igual al nimero

de la entrada.

* Si la entrada debe sumarse, entonces se debe establecer el pardmetro como el

negativo del nimero de la entrada.
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Por ejemplo, si la primera entrada debe sumarse durante el periodo y la segunda
entrada debe integrarse respecto al tiempo, entonces el pardmetro 1 debe tener el
valor -1y el pardmetro 8 debe tener el valor 2.

2, La hora relativa de inicio del periodo para la entrada especificada (referida a la
medianoche).

Por ejemplo, si la simulacién comienza a la hora 1 y este pardmetro se establece en 8§,
el resumen periddico para esta entrada comenzard a las 8:00 a.m., no a las 9:00 a.m.

Ejemplo: Si se desea analizar la primera entrada entre las 8:00 y las 10:00 de la
mafiana cada dia, con resultados mensuales correspondientes a marzo y abril, entonces
el valor de este pardmetro debe ser 8.

3. Duracién del periodo durante el cual se evaluara la entrada especificada después de
alcanzarse la hora relativa de inicio.

Si se especifica un valor de -1 para este parametro, el periodo de resumen se extendera
desde la hora de inicio hasta el final del mes.

Ejemplo: Si se desea analizar la primera entrada entre las 8:00 y las 10:00 de la
mafiana cada dia, con resultados correspondientes a los meses de marzo y abril, el
valor de este pardmetro debe ser 2.

4, El niimero de horas entre el inicio de los periodos consecutivos de resumen para la

entrada especificada. Especificar un valor de -1 indica al componente que los ciclos
deben repetirse mensualmente.

Ejemplo: La primera entrada se evaluard entre las 8 a. m. y las 10 a. m. todos los
dias, con resultados mensuales esperados para marzo y abril.
Respuesta: el valor de este pardmetro debe ser 24.

5. El intervalo de tiempo durante el cual se investigard la entrada especificada antes
de que los resultados se restablezcan a cero. Especificar un valor de -1 para este
pardmetro indica que los resultados se restablecerdn al final de cada mes.

Ejemplo: Se desea investigar una entrada entre las 8 a. m. y las 10 a. m. todos los
dias, con resultados esperados para marzo y abril.
Respuesta: el valor de este pardmetro debe ser -1 (restablecimiento mensual).

6. La hora de inicio absoluta para el resumen periddico. Esta caracteristica permite que

el integrador periédico omita los momentos en los cuales no se desea informacién
para esta entrada.

Ejemplo: Se desea investigar una entrada solo en diciembre de una simulacién anual.
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Al configurar este pardmetro a la primera hora de diciembre, se ahorra tiempo de
célculo significativo. Tenga cuidado de que la hora de inicio absoluta sea menor que
la primera hora del afio en la que se debe investigar esta entrada.

7. La hora de detencion absoluta para la entrada especificada. Este pardmetro permite
que la rutina del integrador periédico omita los momentos en los cuales no se desea
informacién de resumen para esta entrada.

Ejemplo: Solo se desea informacion periddica para enero de una simulacién anual.
Al configurar este pardmetro a la tltima hora de enero, se puede ahorrar tiempo de
célculo significativo. Asegurese de configurar este parametro a una hora mayor que
la Gltima hora para la cual se desea informacién de resumen.

Una vez introducidos los datos correspondientes se obtiene como resultado la siguiente grafica:

L
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Figura 4.8 Temperatura Media Anual del Interacumulador.

A continuacion se pretende exponer una vision esclarecedora de los resultados obtenidos:

* Control automatico de bombas hidraulicas: El sistema dispone de una estrategia de control
eficiente,tanto el funcionamiento de las bombas de carga como de descarga puede adaptarse de
una manera dindmica, manteniendo la temperatura practicamente constante con los minimos
desajustes posibles.

* Equilibrio entre generacion y demanda: Un sistema bien dimensionado puede lograr un
equilibrio entre la energia solar captada y la demanda térmica, lo cual contribuye a mantener
la temperatura del acumulador en niveles estables.

En resumen, la estabilidad térmica observada en el interacumulador puede interpretarse tanto como
un indicio del control eficaz del sistema o bien como un acoplamiento adecuado entre produccion y
demanda. Se debe de tener en cuenta que al final estamos trabajando con valores aproximados al
tratarse de una gemelo digital y en consecuencia los resultados obtenidos a pesar de ser fieles a la
realidad, discrepan en algunos puntos de la misma. Esta discrepancia puede deberse a varios factores,
se comentaran en profundidad en el apartado correspondiente a "Vinculos con la Realidad":

* Obviar condiciones criticas de la instalacién como puede ser demanda punta critica, elimina-
cién del suministro de luz de las bombas y un largo etcétera en el que se pueden incluir todas
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aquellas situaciones que son poco probable que ocurran pero que en algunos casos extremos
ocurren.

* Estrategias de control simplificadas en las que no se tienen en cuenta numerosos factores
como pueden ser retardos, fallos de sensores, variabilidad en el comportamiento del usuario
o interferencias externas que hacen que el sistema responda de forma diferente.

* La discretizacion temporal y espacial limita la fidelidad del modelo

Temperatura Media Mensual

Gracias a este Type se podrd observar la variacidn de la temperatura media en cada mes de un afio
tipo.

Los datos introducidos en el software TRNSYS 16 han sido los siguientes:

N¢ | Descripcion Valor | Unidad
1 | Integrar o sumar la entrada 1 -

2 | Hora de inicio relativa para la entrada 1.0 hr

3 | Duracién de la entrada -1 hr

4 | Tiempo de repeticion del ciclo de entrada -1 hr

5 | Tiempo de reinicio de la entrada -1 hr

6 | Hora de inicio absoluta para la entrada 0 hr

7 | Hora de parada absoluta para la entrada 8760 hr

Tabla 4.4 Pardmetros del Type 55 - Integrador Periédico en TRNSYS - Valores Mensuales.

1. Integrar o sumar entrada: En este apartado afiadiremos como pardmetro de entrada el valor 1
dado que unicamente existe una entrada (Temperatura media del tanque) y se quiere que este
valor sea integrado a lo largo del periodo de tiempo. En el caso de que se quisiera realizar la
suma habria que indicar el nimero de entradas pero en negativo.

2. Hora de inicio relativa para la entrada: Se ha mantenido el valor por defecto.

3. Duracién de la entrada: Se indica el lapso de tiempo para el cudl la entrada va a ser evaluada una
vez alcanzada la hora de inicio relativa. Al indicar un valor de -1 el periodo estudiado ird desde
la hora de inicio al final del mes.

4. Tiempo de repeticion del ciclo: Se indica el niimero de horas para que se repita un ciclo. En el
caso de querer una repeticion mensual el valor debe de ser un -1.

5. Tiempo de reinicio: Dicho pardmetro indica cudnto tiempo debe acumular un dato antes de que
se reinicie a cero. Al indicar un -1 los datos se reiniciardn al final de cada mes.

6. Hora de inicio/fin absoluta: Con estos parametros se indica que el lapso de tiempo total objeto
de estudio es de un afio a pesar de estar parametrizado de manera mensual.

A continuacién se podrd observar la grafica resultante:
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Figura 4.9 Temperatura Media Mensual del Interacumulador.

Tal y como venia siendo previsible la grdfica mantiene una temperatura practicamente constante al
igual que ocurria en la grafica de "Temperatura Media Anual del Interacumulador”.

Sin embargo, al final de cada periodo se produce un descenso brusco de la temperatura. Esto es asi
debido al pardmetro 5 (Tiempo de reinicio) gracias al cudl estamos indicando que la simulacién
reinicie la temperatura al final de cada mes.

A continuacién se pretende analizar con mayor detalle la grifica de un mes cualquiera como puede
ser el mes de Enero, comprendido entre la hora 0 y la hora 744.
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Figura 4.10 Temperatura Media del Interacumulador en Enero .

La grafica obtenida muestra la evolucién de la temperatura durante el mes de Enero, resultados
obtenidos a partir del Plot de TRNSYS. Se observa que al inicio del mes la temperatura presenta un
valor maximo cercano a los 70°C , dicho pico térmico suele ser debido a condiciones iniciales no
estabilizadas, una carga térmica acumulada, o una configuracién del sistema que atin no ha alcanzado
el régimen estacionario. A medida que transcurre el tiempo, la temperatura desciende de manera
progresiva tal y como era de esperar, estableciéndose con una tendencia constante de unos 62,5°C.
Esta estabilizacion sugiere que el sistema ha alcanzado un equilibrio térmico, donde las ganancias y
pérdidas de calor se compensan continuamente. Este comportamiento es tipico en simulaciones
dindmicas, donde el régimen transitorio inicial da paso a un comportamiento estacionario.
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Calculo de la Fraccion Solar

La fraccién solar (también conocida como solar fraction, SF en inglés) es un pardmetro fundamental
en el andlisis del rendimiento y la optimizacidon de instalaciones solares térmicas. Se define como el
cociente entre la energia producida a partir de fuentes renovables (solares en este caso) y la demanda
energética total. La energia faltante se compensard a partir de otras fuentes energéticas.

Matemdticamente, se expresa como:

Energia solar 1til

Fraccion solar (FS) = 4.5)

Demanda energética total

Esta relacion toma valores entre 0 y 1, donde:
* FS = 0 indica que toda la energia proviene de fuentes no solares.

* FS =1 indica que el 100 % de la demanda energética es cubierta por el sistema solar.
Importancia de la fraccion solar

1. Medida de eficiencia energética y sostenibilidad: Cuanto mayor sea la fraccion solar, mayor
serd el aprovechamiento de una fuente renovable y gratuita como es la energia proveniente del
sol. Esto permite reducir el consumo de fuentes externas, como pueden ser calderas o bombas
de calor.

2. Evaluacion del diseiio del sistema solar: La fraccion solar permite evaluar la adecuacion del
dimensionado del sistema solar (nimero de colectores, volumen de almacenamiento, etc.) frente
a las necesidades energéticas reales del edificio o instalacion.

3. Rentabilidad econémica: Una mayor fraccién solar implica un mayor ahorro econémico a
largo plazo, ya que se reduce la dependencia de fuentes energéticas convencionales, cuyos costes
suelen ser variables y, en general, crecientes.

4. Cumplimiento normativo: En muchos paises, incluido Espaiia, existen reglamentos y cédigos
técnicos (como el CTE-HE4) que exigen un cierto porcentaje minimo de cobertura mediante
energia solar para aplicaciones como la produccién de agua caliente sanitaria. La fraccién solar
es el indicador que se utiliza para comprobar ese cumplimiento.

A partir del Cédigo Técnico de la Edificacién [13] y su documento sobre Ahorro de Energia (HE)
[15] la siguiente informacién ha sido obtenida:

La seccion HE 4 en la que se exponen los valores minimos de contribucion de energia verde
para la satisfaccion de la demanda de ACS ha sido de vital importancia en el proyecto dado que se
han tenido que cumplir los requisitos expuestos en la misma. Este hecho se explica a continuacién:

Ambito de aplicacion

El hospital, con una demanda diaria de 21010 1/d, calculada en funcién de la informacién aportada
en el Anejo F, sufre una reforma de la instalacién generadora. Estas condiciones provocan que
el Hospital Materno-Infantil entre dentro del grupo de edificios en los que tienen como marco
normativo el cumplimiento de la seccidn 4.
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Caracterizacion de la exigencia

Los sistemas deberan satisfacer sus demandas de agua caliente sanitaria haciendo uso de energia
procedente de fuentes renovables o de procesos de cogeneracion.

Cuantificacion de la exigencia

Valor de aporte renovable minimo para ACS y/o climatizacion de piscina

* El aporte renovable debe cubrir como minimo el 70 % del consumo energético en términos
de agua caliente. Las pérdidas asociadas a los procesos de distribucidén, acumulacién y
recirculacién deberdn de ser incluidos.

» La aportacion procederd de sistemas préximos al edificio demandante o de biomasa sélida.
Bombas de calor
Para considerar su contribucién renovable:
¢ SCOP (rendimiento medio estacional):
— > 2,5 si son eléctricas.
— > 1,15 si son accionadas térmicamente.

* Como minimo, la temperatura de consigna de las bombas debe ser de 45°C (calculo del
SCOP).

Sistema de medida de energia suministrada

Los objetos de medida de energia deberdn cumplir el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) [16]:

Justificacion de la exigencia

Para la justificacién del cumplimiento, los documentos de proyecto incluirdn:

* Cdlculo de demanda mensual de ACS con las correspondientes pérdidas mencionadas en el
apartado de Cuantificacion de la exigencia.

» La contribucién renovable utilizada para satisfacer dichas necesidades.

* Calculo del valor de la fraccion renovable para argumentar el cumplimiento de la exigencia.

En definitiva, a modo de resumen, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

 Contribucién solar minima del 70 % dado que nuestro consumo diario es de 21010 1/d (no se
cumple la reduccién del porcentaje con el consumo).

* La instalacién solar térmica puede ser hibridada con bombas de calor en cuyo caso serd
necesario asegurarse de que el SCOP sea menor del 2,5 si son eléctricas y la temperatura de
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preparacién no puede tener valores inferiores a 45°C (nunca se dispondra de una temperatura
de preparacion tan baja).

Una vez expuesto el contexto normativo y la importancia del cdlculo de la fraccidn solar, se expresa
su ecuacion afiadida en TRNSYS 16:

_ Esolar(kWh)
Sl = 1max(0,0001, Ecs(kWh))

Frac (4.6)

Como ya se ha mencionado, la fraccién solar es el cociente entre la energia ttil capturada por los
colectores solares (integral de la potencia en un afio) y el valor maximo entre 0,001 y la demanda
energética del hospital en términos de agua caliente sanitaria. Se escoge el maximo entre ambos
valores para que en el cociente de la fraccion solar no se obtenga una indeterminacion al dividir
entre cero en aquellos momentos iniciales de la mafana o finales del dia en los que se ha establecido
un consumo nulo.



5 Resultados de la Simulacion

En el presente apartado se analizan las conclusiones obtenidas a partir del gemelo digital realizado
con el apoyo del software TRNSYS 16, aplicadas al disefio y evaluacion del rendimiento de la
instalacion solar térmica del Hospital Materno-Infantil de Mdlaga.

La simulacién ha permitido estudiar el comportamiento energético del sistema a lo largo del afio,
teniendo en cuenta variables como la radiacién solar disponible en la ciudad, la demanda de agua
caliente sanitaria (ACS), el rendimiento de los colectores solares y las pérdidas térmicas del sistema.

A través de los graficos generados, se analizan aspectos clave como la fraccion solar alcanzada,
distintas temperaturas, potencias, asi como los voliimenes de energia ttil y auxiliar requeridos. El
objetivo es evaluar la viabilidad y eficiencia de la instalacion bajo las condiciones climéticas reales
del emplazamiento y proporcionar una base técnica para la optimizacién del sistema.
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En la grifica se han podido observar dos tendencias fluctuantes, la temperatura del agua de salida
del depésito 1 y la del depésito 2.

Observando las gréficas se puede suponer cudl es el depdsito 1 y cudl el 2. Tal y como es de esperar,
la instalacién a lo largo que se aleja del punto de produccién va disminuyendo su nivel térmico
por lo que incluso sin ayuda de la propia leyenda, es evidente que la temperatura naranja es la del
depdsito de inercia y la verde la representa la temperatura del depdsito de consumo.

Esta tendencia mantiene dicho comportamiento debido a las pérdidas que sufre el fluido en cada
etapa. Dichas pérdidas, como ya se ha mencionado a lo largo del presente documento, tienen mucho
que ver con los rendimientos de los intercambios de calor, interacumuladores, acumuladores e
incluso las propias tuberias. Una instalacién con una buena solidez en el aislante provoca que
las pérdidas al ambiente disminuyan dristicamente lo que conlleva a un funcionamiento lo mds
idealizado posible del sistema.

La temperatura de salida del agua del tanque de inercia se puede observar como varia entre los
70°C de méxima y los 62°C de minima. Por el otro lado la temperatura de salida del agua del tanque
de inercia varia entre los 62°C y los 60°C. Estas variaciones se deben principalmente al control
realizado sobre las bombas.

Acumulador de Inercia

En el caso del sistema de control en el acumulador de inercia se dispondrd de dos sensores, el
primero nos indicard la temperatura del fluido a la salida de la baterfa de colectores y el segundo nos
medird la temperatura disponible del agua en el interacumulador. Por dltimo, el Type 114 aporta
una temperatura de monitoreo a pesar de no ser util.

Parametro Descripcion
Temperatura de entrada superior 7;, | Temperatura de salida del colector

Temperatura de entrada inferior 7, | Temperatura del fluido disponible en el acumulador
Temperatura de monitoreo Temperatura media del fluido en cada instante

Tabla 5.1 Pardmetros térmicos caracteristicos de la instalacion.

En definitiva el modo de funcionamiento del sistema de control que repercute de manera directa en
el comportamiento térmico de los acumuladores seria el siguiente:

1. Las bombas inicialmente se encuentran en estado OFF hasta que existe una suficiente radiacién
tal que provoca que 7, - T, > 7 °C.

2. En caso de que se cumpla la primera condicion se produce un arranque de las bombas de modo
que comienza el vertido de energia desde los colectores hasta los sistemas de acumulacién. Esto
es lo que en el ambito de la ingenieria térmica se conoce como proceso de carga.

3. El acumulador continta cargdndose mientras las condiciones climaticas lo permitan.

4. Llega el momento en el que la temperatura de acumulacion ha ascendido a valores muy préximos
a los del fluido a la salida de la baterfa de colectores solares de modo que: 7;, — 7; < 2°C. Esto
provoca que el proceso de carga haya finalizado.
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Cuando la diferencia de temperatura entre el fluido procedente de los colectores solares y el
acumulador de inercia es inferior a 2 °C, se debe interrumpir el funcionamiento de las bombas y
finalizar el proceso de carga del acumulador. Esta medida responde a razones termodindmicas,
de eficiencia energética y de proteccién de los equipos. A continuaciéon se detallan los principales
motivos:

* Bajo gradiente térmico y transferencia poco eficaz: La transferencia de calor entre dos
fluidos depende del gradiente de temperatura. Cuando el gradiente es demasiado pequefio
(menor de 2°C), la cantidad de energia util transferida se reduce drédsticamente lo que
disminuye el rendimiento del intercambio.

* Riesgo de inversion del flujo térmico: Si la temperatura del fluido en los colectores llega
incluso a ser inferior a la del acumulador y el proceso de carga no se frena nos encontraremos
con un aporte de energia desde el acumulador a los colectores lo que resultard en tltima
instancia en una pérdida de rendimiento y desaprovechamiento energético.

¢ Consumo eléctrico injustificado de las bombas: Las bombas consumen energia eléctrica.
En el caso de que el intercambio térmico sea poco significativo, el gasto eléctrico asociado
al bombeo no se puede justificar en términos de energia, lo que resultard en una disminucién
de la eficiencia global de la instalacidn.

* Proteccion y durabilidad del sistema: Un funcionamiento prolongado en condiciones
externas al punto de funcionamiento éptimo implica un mayor desgaste mecanico de los
componentes, especialmente de las bombas, reduciendo su vida titil y aumentando los
costes de mantenimiento.

Por todo lo anterior, se establece un umbral de diferencia de temperatura (habitualmente 2 °C)
como criterio légico de parada, garantizando asi un funcionamiento eficiente, seguro y sostenible
a lo largo de la vida qtil del sistema solar térmico.

. Mientras la diferencia de temperatura no vuelva a superar los 7°C el proceso de carga térmica

estard en pausa por lo que la temperatura del fluido en el interior del acumulador descendera de
manera paulatina. La velocidad de este descenso ademds dependerd de la condicién de descarga
del mismo, es decir, si la carga se encuentra pausada y ademds existe demanda del usuario final,
la velocidad de la descarga y por lo tanto la velocidad de disminucién de la temperatura del fluido
se verd incrementada de manera notoria. Es esta una de las razones por las que los encendidos y
apagados de las bombas no son perfectamente periddicos.
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Acumulador de Consumo

La teoria aplicada al Acumulador de Inercia es extrapolable en su mayoria al caso del Acumulador
de Consumo. Sin embargo, la forma grafica no es la misma y esto es porque se ha incluido un nuevo
parametro en el control de este tanque: Temperatura Maxima = 62°C.

El establecimiento de un limite superior de temperatura en el acumulador de consumo, concreta-
mente en torno a los 60—62°C, responde a una serie de razones técnicas, sanitarias y de seguridad
fundamentales en el disefio y operacién de sistemas de produccion de agua caliente sanitaria (ACS).
En primer lugar, desde un punto de vista sanitario, este umbral permite garantizar una desinfeccién
térmica suficiente contra la proliferacién de bacterias como ya se ha venido comentando en apartados
anteriores. Tal y como se expone en [17], la "Legionella”, bacteria por excelencia en este tipo de
instalaciones puede sobrevivir y multiplicarse en entornos con temperaturas entre 25°C y 50°C. A
temperaturas superiores a 55°C su posibilidad de proliferacién disminuye drasticamente, y a partir
de 60°C se logra su eliminacién efectiva en periodos de tiempo razonables. Por tanto, mantener el
agua almacenada en el acumulador por encima de los 60°C contribuye directamente a garantizar la
calidad del suministro y nos permite cumplir con la reglamentacién para evitar posibles sanciones.

Aun asi, a pesar de que desde el punto de vista higiénico una mayor temperatura parece la opcién
mds conveniente para mantener seguridad en el suministro, existen numerosos limites practicos que
justifican que aumentar la temperatura sin limite no es la solucién para tener una instalacién y un
suministro adecuado a los pacientes.

Establecer un limite de 62°C evita riesgos de quemaduras por contacto directo con el agua caliente
de los puntos de consumo como pueden ser grifos, duchas etc. La normativa técnica y sanitaria
recomienda que la temperatura del agua en puntos de consumo no supere los 60°C, siendo necesaria
la utilizacién de véalvulas mezcladoras termostaticas si se almacena el agua a temperaturas superiores.
Por tanto, almacenar el agua como méximo a 62°C tiene un margen de seguridad lo suficientemente
grande como para facilitar la mezcla posterior con agua fria, asegurando que la temperatura en el
punto de uso se mantenga dentro de limites seguros sin comprometer la seguridad bacteriana.
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La potencia demandada a lo largo del afio tiene un perfil conocido por su forma. Al observar la
imagen se pueden encontrar ciertas similitudes entre la forma de la curva y una letra "M".

El disefio del perfil se encuentra predeterminado por las condiciones climéticas. En los primeros
instantes del afo, los meses de Enero, Febrero e incluso Marzo el agua que se coge de la red tiene
una temperatura inferior por lo que la potencia requerida para elevar dicha temperatura hasta los
umbrales de consumo es mayor.

Por el contrario, en los meses méds veraniegos como pueden ser Mayo, Junio, Julio, Agosto la ciudad
de Mdlaga disfruta de unas temperaturas minimas de 20°C, condicién que repercute de manera
directa en el nivel térmico del agua de la red y en consecuencia la potencia requerida en estos
instantes suele disminuir de manera muy significativa.

Continuamos con otra disminucién de las condiciones ambientales durante los meses de Septiembre,
Octubre, Noviembre y Diciembre. En dichos meses, bajan las temperaturas y de nuevo aumenta la
demanda del sistema.

Las variaciones anteriormente descritas siguen un perfil poco pronunciado. Las variaciones ocurren
de una manera dulce. Esto ocurre por la sencilla razén de que hemos mantenido un perfil de
ocupacion anual constante, es decir, en los meses de verano hay el mismo consumo de agua caliente
que en los meses de invierno.

En instalaciones domésticas, la forma de "M" suele ser mucho mds pronunciada debido a que en los
meses de vacaciones veraniegas muchos hogares suelen permanecer con un consumo nulo.

En nuestro caso y frente a la imposibilidad de conocer la demanda exacta de un hospital se ha
mantenido un disefio priorizando la seguridad del consumo y por lo tanto se ha supuesto una
ocupacién méaxima de 382 ocupantes durante todo el afio.
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La primera grafica presentada refleja la evolucién de la potencia térmica generada por una bateria
de colectores solares a lo largo de un afio (8760 horas). Una de las caracteristicas mds relevantes del
perfil mostrado es la presencia de fluctuaciones intensas y continuas, tanto a escala diaria como anual.
Estas variaciones tienen una explicacion técnica directamente relacionada con el comportamiento
dindmico de la radiacion solar y el funcionamiento del sistema solar térmico.

La evolucion a lo largo del dia a escala horaria se ve representada en las gréficas 2, 3 y 4 con un
mayor nivel de detalle.

El perfil de produccién de energia de un colector solar a lo largo de un dia sigue una curva
caracteristica que responde principalmente al movimiento aparente del Sol y a las condiciones
atmosféricas. En términos generales, la generacién comienza en las primeras horas de la mafana,
cuando los primeros rayos solares inciden sobre el colector con lo que se conoce como dngulo de
incidencia elevado (se debe recordar que el angulo de incidencia es el angulo formado por la direccién
de los rayos y la normal de la superficie del colector), por lo que la potencia generada se reduce en gran
medida. Conforme el Sol asciende en el cielo y se va acercando al mediodia solar, los rayos solares
inciden de forma mds perpendicular sobre la superficie del colector, aumentando considerablemente
la radiacion efectiva y, por tanto, la potencia generada. El punto de mdxima generacién se alcanza en
un intervalo alrededor del mediodia solar, momento en el cual la posicién del Sol es més favorable
para la captacion de energia dado que el dngulo de incidencia estd proximo a 0, siempre que no
existan interferencias como nubosidades, sombras u obstrucciones. Este comportamiento da lugar a
una curva de generacién con forma de campana.

A medida que el dia entra en el ciclo de la tarde, el d4ngulo de incidencia vuelve a aumentar
de manera considerable, reduciendo progresivamente la captacion de energia. Este descenso de
produccién contintia hasta la puesta de sol, cuando la generacion se anula. Cabe destacar que la
forma y simetria de esta curva diaria pueden verse afectadas por multiples factores, entre ellos el
tipo de colector solar, orientacién e inclinacién, localizacién geografica del sistema o incluso las
condiciones climatoldgicas del dia concreto. Por ejemplo, la presencia de nubes o neblina puede
generar picos o caidas abruptas en la produccion, mientras que sombras proyectadas por elementos
cercanos pueden reducir la eficiencia en ciertas horas.

En la siguiente figura se pretende exponer la evolucién temporal de la generacion que tienen los
dispositivos solares, ya sean paneles fotovoltaicos, colectores solares planos, colectores solares de
vacio, discos parabdlicos, etc.

Cabe recalcar que, en funcion de la latitud, la longitud y la fecha, dicha curva puede tener picos
mds pronunciados o menos, e incluso la podemos encontrar desplazada hacia la derecha o hacia la
izquierda (esto dltimo depende fundamentalmente de la latitud de la ubicacién geografica).
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Figura 5.1 Forma de la Generacion Solar Diaria.
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Expuesta la naturaleza solar se pretende lograr una mejor comprension del perfil grafico de las
figuras 2,3 y 4. Se puede observar cdmo en todas ellas se ha mantenido un perfil con forma de
campana y se han escogido 3 dias al azar, el primero de ellos seria el 20 de Diciembre que, tal y
como era de esperar en un dia propio de una etapa invernal, la produccién tiene una forma mucho
maés estrecha que en los meses de verano al existir un menor nimero de horas de sol efectivas y
ademads el maximo se alcanza con una menor potencia que en los casos siguientes.

En el segundo y tercer caso se ha simulado el comportamiento para el 14 de Junio y para el 14 de
Agosto. Ambos dias corresponden a la estacion veraniega y en principio la produccién aumenta de
manera considerable respecto al caso visto anteriormente. A simple vista, ambas curvas presentan
el perfil caracteristico en forma de campana, propio de dias con cielos despejados y condiciones
de irradiacién estable. Sin embargo, al observar con un mayor nivel de detalle, se puede apreciar
que, a pesar de que la curva del 14 de Junio es algo més ancha indicando una mayor duracién en
el proceso de captacion solar, la potencia pico alcanzada es inferior a la registrada en el caso del
mes de Agosto. Este fendmeno se explica a partir de la cercania que tiene el dia 14 de Junio con el
solsticio de verano (21 de Junio), el dia m4s largo del afio. A pesar de esto, el pico de produccién se
alcanza en el mes de Agosto.

En primera instancia podria parecer que en Agosto hay una mayor radiacién solar y a pesar de que los
dias sean mds cortos esta mayor radiacion provoca que el pico sea superior.o. No obstante, acudiendo
al "Atlas de Radiacién Solar en Espafia” nos encontramos los siguientes datos que desmontan por
completo dicha teoria:

Mes | Radiacion Global (kWh/m2-dia) | Radiacién Directa (kWh/m2-dia)
Junio 7,87 5,73
Agosto 7,05 4,97

Tabla 5.2 Radiacion global y directa en los meses de junio y agosto.

A partir de estos datos y teniendo en cuenta que la latitud en Malaga =36,87° aplicaremos Liu-Jordan
para determinar si los colectores reciben mayor radiacién en Junio o en Agosto (teniendo en cuenta
una inclinacién de los colectores siendo igual a 45°):

 Latitud: ¢ = 36.87°

Fecha 1:14 de Junio

Fecha 2:14 de Agosto

¢ 6junio = 23'2605 63g05t0 == 141 10

B = 45° (inclinacién del colecctor)

Calculos para Junio

cos 0, = c0s(36.87°) - cos(23.26°) +sin(36.87°) - sin(23.26°) = 0.97195

6. = cos1(0.97195) = 13.6°
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cos 0 = cos(36.87°) - cos(23.26°) 4 sin(36.87°) - sin(23.26°) = 0.8535

6 = cos1(0.8535) = 31.14°

B cos 6 B 0.8535

- - —0.8781
b7 cos@,  0.97195

! 457 1 —cos(45°
G, =5,73-0.8781+2,14- <+°°25<)> 1 7.87.02. (co;())

G, =5,03151 41,8266 +0,2305 = | 7,08861 kWh/m%/dia

Calculos para Agosto

cos B, = co0s(36.87°) - cos(14.11°) +sin(36.87°) - sin(14.11°) = 0.922 = 6, = 22.76°

0.9255

1 450 1— 450
G, =4,97-1,0038+2,08- (“025()> +7.05-0.2- (cozs())

G, =|6.971789 kWh/m?/dia
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A partir de estos cdlculos podemos concluir que, practicamente, la radiaciéon solar que puede
aprovechar el colector en Junio o en Agosto difiere en un porcentaje ridiculo. Esto anula la hip6tesis
de que los factores responsables de que en el dia de Agosto la potencia producida sea mayor pueden
ser alguno de los siguientes:

* Menor nubosidad en el dia de Agosto en comparacién con el de Junio.

* Menor cantidad de particulas en suspension (contaminacion o polvo) que afecten la dispersion
de la radiacion.

 Efecto de la memoria térmica del sistema: en Agosto, tras un periodo prolongado de mayor
radiacién acumulada durante semanas anteriores, tanto el sistema (estructuras, fluido térmico
y materiales) como el ambiente (T? del agua, T? del entorno) concentran una mayor carga
térmica acumulada. Este efecto seria el culpable del aumento de la T* del agua de la red tal y
como se puede observar en la siguiente figura:

40.00

30.00

Temperatures
|
f

20.00 e ———

10.00

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 87

Figura 5.2 Temperatura del Agua de Red en Mdlaga a lo largo del afio.

En la Figura podemos observar como la temperatura de la red aumenta en los meses de
verano llegando a un maximo absoluto en Julio-Agosto. En consecuencia, si los colectores
obtienen agua de la red a una temperatura superior, el salto térmico dentro de los médulos se
mantendrd relativamente constante y por tanto la temperatura de impulsién al interacumulador
serd superior, aumentando la generacién solar y explicando en definitiva el comportamiento
de la instalacion en las graficas mostradas.

Por tltimo se pretende aclarar algunos conceptos acerca de la grafica de Potencia de Generacién
Total Global.

Dicha grifica acumula todos los efectos que se vienen describiendo. En los meses de invierno con
los dias mds cortos los diferentes puntos de produccioén estdn mds separados (menor densidad) e
incluso hay momentos en los que la produccion se anula durante periodos de tiempo (varios dias)
debido a las condiciones meteoroldgicas de la base de datos. Sin embargo, ;como se explica que
las potencias pico en los meses de invierno y de verano sean similares?

La explicacién surge de la limitacién por demanda o por control del sistema. Esta limitacién
constituye uno de los factores mas determinantes que explican el porqué los valores de energia
térmica util capturada durante los meses de verano superen a los datos invernales en un muy pequeio
porcentaje a pesar de que la disponibilidad de radiacion solar es significativamente mayor.
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En muchas instalaciones, especialmente en aquellas disefiadas para cubrir parcialmente la demanda
de agua caliente sanitaria, el sistema solar se encuentra acoplado a una demanda térmica predefinida
y relativamente constante a lo largo del afio. Esto implica que, a pesar de que los colectores estén
en condiciones de generacidn, el sistema hidraulico y de control (vélvulas, bombas, sensores de
temperatura, controladores, etc.) limitan su funcionamiento en funcién de las necesidades reales del
consumo.

En la préictica, una vez que se ha alcanzado la temperatura de consigna, las bombas de circulacién
se detienen automaticamente, evitando un sobrecalentamiento del fluido térmico o una acumulacién
innecesaria de energia. Este comportamiento ya se ha justificado, pero conlleva a que la produccién
energética en los meses de verano no alcance sus maximos posibles y por tanto, se reduzcan en
cierta manera las capacidades reales de la instalacion.

Por otro lado, un fenémeno estrechamente relacionado con esta limitacién y que ya se ha venido
comentando a lo largo de todo el documento viene a tratar la saturacién térmica del sistema de
almacenamiento. Cuando el acumulador solar o bien alcanza temperaturas cercanas al limite superior
de operacién (por ejemplo, 85-90 °C) o cercanas a la temperatura de produccion de la bateria de
colectores (en nuestro sistema serfa el segundo caso), la capacidad del sistema para absorber
nueva energia util disminuye drasticamente e incluso comienza a ser improductivo. En condiciones
estivales, donde la insolacién diaria es elevada, es habitual que el acumulador permanezca en
régimen de saturacion térmica durante varias horas al dia. Bajo estas condiciones, incluso si los
colectores reciben irradiacion directa intensa, no pueden operar eficientemente, ya que la diferencia
de temperatura entre el fluido en el colector y el acumulador es insuficiente para garantizar una
transferencia térmica significativa. Ademads, los sistemas de control evitan que el sistema opere en
condiciones demasiado elevadas en las que incluso se puede llegar a generar vapor, efecto que se
debe evitar para mantener una seguridad optima en la instalacion.

Estas situaciones muy habituales en simulaciones realizadas con herramientas como TRNSYS,
explican el porqué los perfiles de produccién térmica anual de un equipo solar pueden no presentar
maximos en los meses de mayor irradiacién. Lejos de representar una anomalia, reflejan el compor-
tamiento realista y controlado de sistemas bien disefiados, pero limitados por la interaccion entre la
oferta y la demanda solar.
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La fraccién solar se define como un pardmetro evaluativo de la proporcién de la demanda térmica
total cubierta por energia solar térmica.

Energiasalar (5 1)

Fraccion _—
Demanda,,,

solar —

En el presente grafico se pueden observar las distintas variaciones que sufre dicho pardmetro a lo
largo del afo estudiado.

Inicialmente, en las primeras horas de la simulacion (hasta las 730 horas aproximadamente), se
observa un comportamiento fluctuante del sistema aumentando de manera rdpida desde los valores
iniciales hasta estabilizarse cerca del 0,25.

Dicho comportamiento es tipico en las fragmentos iniciales de las simulaciones en los que los
depésitos, colectores y demds sistemas tardan un tiempo en alcanzar condiciones de operacién
estables.

El periodo de tiempo comprendido entre las 730 horas y las 4380 horas (meses de invierno y entrada
de la primavera) se establece un comportamiento linealmente creciente en el que la fraccién solar
aumenta desde el 0,25 hasta 0,37/0,38. Dicho comportamiento se corresponde con el cambio de
estacion correspondiente (invierno a primavera).

A partir de este periodo comienza un crecimiento de la fraccién mucho més acentuado debido a la
entrada del verano. Es en este punto es donde se alcanza un maximo para la hora 7045.

A partir de dicho punto correspondiente al dia 21 de Octubre comienza el declive del pardmetro
que desciende de manera paulatina en los dltimos dias del otofio y la entrada del invierno.

A pesar de los resultados observados parece sorprendente que el punto en el el valor de la contribucién
solar sea mayor tenga lugar en otofio. Dicho comportamiento se explica bajo la premisa de la
representacion de un modelo acumulativo de fraccién solar.

Se ha tratado la fraccién solar como el cociente entre la energia solar ttil producida acumulada y la
demanda acumulada, por lo que en realidad se estarfa estudiando una fraccién solar acumulada.
Se realiza de esta manera el estudio para evitar los saltos y la enorme variabilidad que tendria una
gréafica comparando potencias instantdneas.

En definitiva, el maximo alcanzado el 21 de Octubre no indica que la mayor produccién ocurra en
dicho dia, sino que resalta una etapa del afio donde la produccién solar acumulada crecié de manera
mds eficiente respecto a la demanda (la etapa estival donde la produccién se acentud).

Una vez que se han obtenido los valores del fraccion solar se comprueba como con la instalacién
solar no es suficiente para el cumplimiento normativo descrito en el apartado Cdlculo de la Fraccion
Solar.

A modo de solucién se introducen dos bombas de calor para que la potencia auxiliar necesaria para
suplir toda la demanda se complete con un 100 % de porcentaje renovable.

Cada bomba de calor serd de 192 kW, suficiente para poder abastecer la instalacién en su totalidad
independientemente de la produccion solar.
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En las graficas mostradas se pueden observar la evolucién de la potencia del sistema de apoyo que
junto con la generacion solar deben suplir la demanda de la instalacién.

El sistema de apoyo tiene un modo de funcionamiento conocido como todo/nada, esto quiere decir
que en aquellos instantes en los que la generacion solar no sea suficiente para suplir toda la demanda,
el sistema de apoyo que debemos recordar se encuentra junto al acumulador de consumo arrancara
al méximo de su potencia.

La potencia nominal se ha determinado con un valor lo suficientemente grande para que en todo
instante la demanda pueda ser suplida sin ningin tipo de problema. La potencia nominal del sistema
de apoyo se ha determinado como un valor de 1000 kW.

El modo de funcionamiento es parecido al caso de la bombas hidrdulicas.

Comenzamos acoplando la produccién y la demanda de modo que el sistema de apoyo permanece
en estado OFF hasta que se produzca un desacople.

En el instante en el que se produce el desacople, lo que significa que la instalacién produce agua
a una temperatura inferior a 62 °C (set point del sistema de apoyo) arranca el sistema de apoyo
tratando de aportar energia al agua para alcanzar la consigna. Una vez que de nuevo el agua alcanza
la temperatura de consigna se vuelve a apagar el sistema auxiliar. En funcién de la temperatura
que tiene el fluido en el acumulador de consumo el ancho del escalén producido por el proceso de
arrancada/parada del médulo de respaldo serd mayor o menor.

El sistema de apoyo se modela como una resistencia térmica inmersa en los nodos superiores del
acumulador lo que proporciona que haya un aumento el nivel térmico global del tanque.

Este efecto se puede observar de manera clara en las simulaciones discretizadas a dias concretos
(20 de Diciembre y 14 de Junio).

Inclusive, en las simulaciones para un tinico dia se puede comprobar como el aporte energético por
el grupo de respaldo de la instalacion es mayor en los meses invernales a los estivales tal y como
era previsible.

Dicha conclusién se obtiene de la observacion del nimero de ciclos de arrancada/parada en el dia
concreto de cada mes.

Respecto a la grafica general para el afio completo nos aporta poca informacién y por lo tanto las
conclusiones que se pueden obtener son muy pobres. Esto es asi debido a la instantaneidad de los
arranques y paradas (idealizadas). Esto tiene como consecuencia que en la simulacién global los
lapsos de tiempo estudiados sean demasiado superiores (10 minutos) teniendo en definitiva una
tolerancia elevada. Esta es una de las razones por las que puede parecer que el sistema nunca supera
los 400 kW y es debido a que se pierde la capacidad de detectar picos breves de potencia que ocurren
durante los arranques o paradas del sistema. Estos eventos, aunque breves, pueden representar
consumos elevados de energia (superiores a los 400 kW) que no se reflejan adecuadamente al
calcularse una media sobre lapsos largos. Como consecuencia, la representacion gréfica da la
impresion errénea de que el sistema opera siempre por debajo de ese umbral, cuando en realidad
podrian estar ocurriendo transitorios més intensos que quedan ocultos por el promedio general.

El sistema de apoyo no tiene gran relevancia en el montaje de la simulacién. Sin embargo, optando
por un dimensionamiento m4s realista se acude al esquema de la instalacion:
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Figura 5.3 Sistema de apoyo.

Se puede observar como el sistema auxiliar real estd constituido por dos bombas de 192 kW cada
una. La suma de la potencia tendria como resultado 384 kW. A pesar de ello, se ha optado por el
sobredimensionamiento del apoyo para satisfacer la demanda en cualquier circunstancia.

Dicho sobredimensionamiento no tiene ningtin efecto real en la produccion energética anual. Esto
se debe a que simplemente en el momento en el que se activa el apoyo este empieza a calentar el
agua con una potencia de 1000 kW.

En el caso de disponer de una potencia nominal de 384 kW el apoyo se activard con una potencia
inferior y por tanto el lapso de tiempo activado serd superior.

En definitiva, dicho valor no va a suponer ningiin cambio en los pardmetros generales del sistema.
Se realizan numerosas simulaciones modificando el valor de la potencia del sistema de apoyo y
se comprueba como el aporte energético anual del mismo no disminuye hasta que la potencia se
reduce a un valor de 85 kW.

En definitiva se puede concluir que para el gemelo digital dimensionado con las condiciones
climaticas de Mélaga el sistema de apoyo necesario debe aportar al menos 85 kW titiles.

Es importante tener en cuenta esta dltima frase. En el caso de la instalacion real, el sistema de apoyo
estd sujeto a dos bombas de calor y a un intercambiador que, como ya se ha mencionado, merma el
rendimiento. Es por ello por lo que guiarnos tnicamente del valor aportado por el gemelo digital
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para el dimensionamiento real del sistema auxiliar no es para nada recomendado en este caso.

Se adjuntan las graficas correspondientes al 20 de Diciembre y al 14 de Junio para el caso de un
sistema de apoyo dimensionado con 85 kW.

En dichas graficas se comprobara un funcionamiento mucho mds légico y estable, con menor
nimero de arrancadas y paradas y por tanto, menores picos de consumo asociados a los propios
arranques de este tipo de sistemas.
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A continuacion se expone la gréifica en la que se representa el cardcter energético del sistema en el
periodo de un afio (8760 horas).

Dichos valores se han obtenido como la integral definida entre el momento inicial del afio (1 de
Enero a las 24:00) y el final (31 de Diciembre a las 24:00).

El balance energético seria el siguiente:

Demandai, g 10cin = Eaux T Esolar — Perdidas, .y — Perdidas, 1, (5.2)

El balance energético anterior verifica si la suma de los aportes energéticos (bombas de calor y
colectores solares) menos las pérdidas térmicas en los tanques de almacenamiento se aproxima al
valor demandado. Segtin los resultados de la simulacién, la energia requerida anualmente es de
353.641 kWh, con una produccién de 221.755 kWh por parte del sistema auxiliar y 130.495 kWh
producto del aporte solar . Las pérdidas térmicas en los tanques suman un total de 2.010,4 kWh
(704,4 + 1306). La diferencia entre ambos lados de la ecuacién es de aproximadamente 3401,4
kWh, lo que representa un error del orden del 0,96 %, valor més que aceptable teniendo en cuenta
la extension del periodo estudiado.

La ligera discrepancia entre la demanda calculada y la energia neta suministrada puede atribuirse a
varios factores. Por un lado, TRNSYS utiliza un sistema en el que se integra la potencia en intervalos
de tiempo discretizados, lo que puede introducir errores de redondeo acumulativos a lo largo del
afio. Ademads, existen pérdidas térmicas menores no contabilizadas en el modelo, como pérdidas de
aislamiento en tuberias o fugas. También cabe la posibilidad de que parte de la energia generada no
haya sido completamente aprovechada por la demanda debido a limitaciones en el control o incluso
este desajuste puede deberse a la simplificacién del caudal de recirculacion (20 % del caudal de
impulsién). En cualquier caso, la diferencia es lo suficientemente pequeiia como para validar la
coherencia del modelo y permitir extraer conclusiones fiables sobre el desempefio anual del sistema.
Este andlisis refuerza la utilidad de TRNSYS como herramienta de diagndstico y prevencion en
ingenieria térmica.
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La importancia de un gemelo digital se ha remarcado a lo largo de todo el documento, pero, ;cémo
es posible saber si el gemelo se parece realmente al funcionamiento real del sistema?

Para ello, se hard uso de una evaluacién consistente de una toma de datos de medidores de energia,
temperatura y caudal, ubicados en puntos estratégicos de la instalacién y que aportan informacién
fundamental acerca del funcionamiento instantidneo.

Por tanto, una vez ejecutada la obra, se debera acudir a la ubicacién para comprobar si los datos
medidos en la instalacién real corresponden con los simulados por el gemelo. Es en dicho punto en
el que serd posible completar la evaluacion de nuestro trabajo.

A lo largo de este apartado se expondrdn aquellos pardmetros que deben ser evaluados, la ubicacion
correspondiente junto con la importancia evaluativa y las posibles discrepancias que se pueden
encontrar entre el gemelo y la planta.

El foco se encuentra en la medicién de la temperatura y la energfia.

En primer lugar, conocer el nivel térmico del fluido en cada punto de la instalacién permite conocer
la cantidad de energia instantdnea. Es por ello por lo que se realizardn comprobaciones de este
tipo en el primario, secundario y consumo. Tener un registro monitorizado y continuo de dichos
valores permite conocer el estado del sistema en cada momento y anticiparnos a comportamientos
anémalos. Un ejemplo de esto puede ocurrir si el operador observa que la temperatura de impulsion
de los captadores es de 65°C pero la temperatura del interacumulador se reduce a un valor de 40°C
cuando la instalacién lleva operando un tiempo considerable. Esto puede significar que hay alguna
fuga o falla en el tramo entre el campo y los sistemas de acumulacién.

La ventaja de monitorizar dichos valores es evidente, el tiempo de "no producciéon” por averia se
reduce drésticamente.

Por contra, el monitoreo energético profundiza con mayor grado, puesto que incluye la medicién
tanto de la temperatura como del caudal. Los registros obtenidos tendrdn una especial relevancia,
pues en definitiva, el objetivo fundamental de la instalacién no es otro que suplir una demanda
energética.

6.1 Comprobacion de las Temperaturas

6.1.1 Temperatura de Impulsion Solar

El primer pardmetro de medicion es la temperatura de entrega del circuito solar. Con un objetivo
meramente aclaratorio, dicha temperatura es la que alcanza el agua a la salida del campo de
captadores. La sonda tiene la siguiente ubicacion:
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Estacién de medicion (sensor radiacion,
temperatura, humedad, viento, CO2)

BATERIAS DE COLECTORES
VITOSOL 200-FM 2,33 m2
Campo con 65 colectores

151,45 m2 en total = _‘*'T

Figura 6.1 Sonda de temperatura fluido a la salida de los colectores.

6.1.2 Temperatura del fluido en el Interacumulador

Este pardmetro corresponde con el nivel térmico medio de los diferentes nodos o estratos del
interacumulador. Dicho pardmetro permite aproximar las pérdidas del depdsito y conocer el estado
del fluido en el secundario.

Cada acumulador de inercia tendrd su propia sonda con la siguiente ubicacién:

Interacumulador
ACS SOLAR ' m

O con serpentin
inerno A

6000 Litros

Interacumulador
ACS SOLAR ' tp
O con serpentin
interno A
® 6000 Litros

240 @ |

Figura 6.2 Sonda de temperatura fluido en el interacumulador.

6.1.3 Temperatura Impulsion Interacumulador

La temperatura de impulsion del interacumulador difiere de la temperatura del tanque en tanto
que esta es la temperatura del agua caliente que sale del depdsito hacia el intercambiador de
calor secundario. Tomando la temperatura del fluido del acumulador como una media global, la
temperatura de envio solar corresponde con el nivel térmico del fluido en el estrato superior. La
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representacion en el plano:
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Figura 6.3 Sonda de temperatura impulsién interacumulador.

6.1.4 Temperatura Intercambiador de Calor Secundario

Las sondas ubicadas en las proximidades del intercambiador de calor permiten observar cémo
influye dicho componente en el grado térmico del fluido en la transicién del secundario al terciario.
En este caso nos encontraremos 4 sondas de temperatura:

* Impulsion Interacumulador
¢ Retorno Interacumulador
e Suministro de ACS

¢ Retorno de ACS

i 65°C

(T Q) O @ '
“H 5};3—%—4—*‘——:: ::———-*——'——— HW
| PP-R DN 50
© @
& = .
Q) () na (Ti
__=: + __.&_4_
50°C A5°C PP-R DN5D
Iy NTERCAMBIADOR CALOR DI c
_ BLACAS -1 0.2
?JBWEII ' SECUNDARIO SOLAR 200 KW g

Figura 6.4 Sondas de temperatura intercambiador secundario.
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6.1.5 Temperatura del fluido en el Acumulador de Consumo y Temperatura de Impulsién Consumo

En la siguiente figura se podran ver representadas las sondas tanto para la medicion del valor térmico
medio del fluido en el acumulador de consumo como el valor en la impulsién del mismo:
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[ EE T °
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15 s
Ey 2V ov=
S
. @ & na @
H Lo
DEPOSITO ACS = DEPASITO ACS -~
CONSUMO 1 (T) '2 CONSUMO 2 ®©
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= @ ® I—f\—|'|'|— /‘? ®
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Jf) O] . NA @ ®
=
| =

Figura 6.5 Sonda de temperatura fluido en el acumulador de consumo.

El valor de la temperatura de impulsién de consumo es uno de los parametros fundamentales de
la instalacién. Uno de los aspectos mds interesantes es su influencia en los sistemas de control de
las valvulas mezcladoras de 3 vias. En funcién del valor, el sistema de control debe mezclar una
cantidad mayor o menor de AFCH para evitar quemaduras en el consumidor final. Y por tltimo,
aunque no menos importante, la temperatura de impulsion influye directamente en el rendimiento
global del sistema solar térmico. A mayores niveles térmicos, aunque estén justificados por la
demanda, mayores serdn las pérdidas asociadas al depdsito y a los conductos.

Se afiade la ficha técnica correspondiente a la sonda de temperatura en el apartado de "Anexos".

-

Figura 6.6 Sonda de temperatura comercial.
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6.2 Comprobacion Energética

A pesar de que la instalacion cuenta con innumerables sondas de temperatura que nos proporcionan
informacién sobre el nivel térmico en cada etapa, los contadores de energia nos permitirdn tener un
analisis mucho mas profundo y realista del comportamiento. Un contador de energia térmica permite
calcular la energia transferida entre dos puntos. Este contador hace uso de dos sondas de temperatura
(una en la ida y otra en el retorno), un caudalimetro, y mediante un cdlculo basado en el caudal y la
diferencia de temperaturas, calcula la energia térmica consumida, normalmente en kWh o MJ. En la
instalacion existen varios medidores de energia, sin embargo, en el marco de este trabajo inicamente
se analizardn aquellos cuya influencia afecta de manera directa al funcionamiento simulado:

6.2.1 Contador de Energia Interacumulador-Intercambiador

Este medidor de energia analiza la transferencia desde el depésito al consumo. Viene influenciado
por el rendimiento del intercambiador y se ubica:

Jo'c 65°'C
O O m
s —tfir ey e —tf——

PP-R DN 5

® ®
= =
ORIl @ wa
TN T oL

50°( A5 PP-RDN5

/ ﬂ 3 .

Figura 6.7 Medidor energético del interacumulador al intercambiador.

6.2.2 Contador de Energia Intercambiador-Consumo

Este medidor de energia realizard el célculo de la energia enviada desde el intercambiador al
acumulador de consumo. En el esquema se puede observar:
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Figura 6.8 Medidor energético del intercambiador al consumo.

Estos medidores de energia permiten determinar la cantidad de energia ttil que es enviada a los
dep6sitos a partir de la contribucion solar. En adicion, comparando el valor entre la energia que
se entrega al intercambiador de calor y la que sale del mismo, es posible determinar el valor de
la eficiencia del intercambio. De forma paralela a la contribucién energética de la instalacién
dimensionada, actian las bombas de calor tipo Booster. Dichas bombas, a pesar de no haber sido
representadas en el gemelo, si que se debe exponer el funcionamiento de su medidor energético.

6.2.3 Contador de Energia Auxiliar

Tal y como se venia expresando en los parrafos anteriores, es necesario tener en cuenta la energia
aportada por el sistema auxiliar. Dicha energia permitird cumplir con la demanda energética total
independientemente del aporte solar. Los medidores encargados del sistema auxiliar tienen la

siguiente ubicacion:
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Figura 6.9 Medidor energético inicial del sistema auxiliar.
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En el caso del medidor de entrada trata de medir el calor residual aportado por el agua a las bombas
de calor. El caudal de agua entrante, tal y como se puede observar en la figura, viene desde el
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Figura 6.10 Caudal de agua entrante a las bombas de calor.

retorno de la calefaccion a unos 45°C. Este caudal, gracias a la potencia de las bombas de calor
de tipo booster, serd calentado hasta los 70-78°C. Es en este punto en el que se realiza la segunda
medicién energética. Esta medicion representard el valor energético bruto aportado por el apoyo al

intercambiador de calor auxiliar-consumo.

AOUCTON 9 TORNO AES ALTA T (707

bevera
s

A negro #1177
i ——if—i]—{%
e ey 4"

E

Acnegs 8112

] HTWR HIWR ——=——HTWR

. D g—

# noosTERY T B

Figura 6.11 Medidor energético final del sistema auxiliar.
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Para poder realizar una medicién exacta de la energia ttil que recibe el sistema de consumo por
las bombas de calor seria necesario hacer uso de otro medidor energético en un punto entre el
intercambiador de calor y los depdsitos (conducto gris).
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Figura 6.12 Ubicacion del medidor energético neto del sistema auxiliar.

Con este nuevo sensor térmico serd posible determinar la energia neta aportada por el equipo auxiliar.
A partir de los valores energéticos netos aportados tanto por la instalacién solar como por el sistema
de apoyo se deberd suplir la demanda total. Se afiade la ficha técnica correspondiente al medidor en
el apartado de "Anexos".
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Figura 6.13 Medidor energético del medidor energético comercial.
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6.3 Discrepancias operativas

En cuanto a la obtencion de las mediciones, pueden aparecer una serie de discrepancias entre las
mediciones reales y los resultados simulados.
Dicha condicién puede tener numerosas causas:

1.

El primer factor comprenderia todos aquellos sucesos no contemplados en la simulacién como
fallos eléctricos, fugas o averias, es decir, todos los momentos en los que la instalacién deja de
funcionar correctamente debido a factores internos de la misma .

Es importante comprender que el gemelo digital supone unas condiciones estables a lo largo de
todo el afo. Simular comportamientos accidentales puede llegar a ser laborioso y poco efectivo
pues en definitiva son sucesos espontdneos y que ocurren de manera excepcional.

En definitiva, en términos de temperatura o potencia instantdnea carece de sentido tratar de
replicar dichos sucesos y simplemente deberdn ser mitigados de la manera més rdpida y 6ptima
posible.

El segundo factor se debe a la simplificacion del perfil de demanda. Como ya se ha comentado
en apartados anteriores, el perfil de demanda se ha mantenido constante a lo largo de todo el afo
con el objetivo de asegurar que la instalacién es capaz de suplir la produccién en condiciones de
mdaxima ocupacion.

Esto provocard que en aquellos momentos en los que el hospital se encuentre cerca de su
capacidad maxima los valores deben de ser similares a los obtenidos a través de la representacién
digital.

El tercer factor comprenderia al archivo climético. Dicha base de datos corresponde con la media
de los valores comprendidos entre 2009-2023. Aun asi, el caracter fluctuante del clima produce
que sea imposible simular el funcionamiento exacto de la instalacién para un dia o momento
concreto, hablando en términos instantaneos.

Con esta idea se pretende exponer el caracter fluctuante de las instalaciones renovables. En
dos momentos diferentes es complicado que se establezcan unas condiciones meteoroldgicas y
productoras idénticas, hecho que no ocurre con las energias no renovables. Sin embargo, este
comportamiento es propio de la naturaleza del sistema y no un problema interno del gemelo
digital disefiado. Dicho efecto debe de ser aceptado a la hora de una simulacién con dependencia
directa del clima.

Por otro lado, se pretende aclarar el hecho de que a pesar de que en términos instantdneos la
simulacion si que pueda tener numerosas discrepancias, se recalca la importancia de los valores
acumulados.

Frente a un mismo periodo recorrido, en condiciones climéticas estables (se pretenden excluir

aquellos aios con comportamientos anémalos), los términos acumulados deberian ser semejantes.

La no semejanza de los mismos indicaria o bien un mal comportamiento del sistema, una falla
de los sensores o en definitiva la afirmacién de que el gemelo digital se aleja completamente de
la realidad.

El mal comportamiento viene a partir de una pérdida de eficiencia del sistema. Las causas mds
comunes en estos casos incluyen: formacion de incrustaciones por dureza del agua, corrosién
interna, pérdida del fluido (sin reposicion), desconfiguracién del control solar y las comentadas
en el punto 1y 2 de este mismo.

Con el cuarto factor se pretende incluir las simplificaciones en los modelos matematicos utilizados.

Dichas simplificaciones incluyen el célculo del caudal de recirculacidn, la eliminacion de las
pérdidas en tuberias y rendimientos tedricos.
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El caudal de recirculacién se ha supuesto un 20 % del caudal de impulsion, valor idealizado que
no supone variaciones dindmicas del sistema.

Por otro lado, el transporte del fluido entre componentes se ha asumido sin pérdidas térmicas
significativas.

Por dltimo, algunos modelos usan valores de rendimiento (colectores solares, intercambiadores
de calor) extraidos de catdlogos o bajo condiciones experimentales. Estos valores se alejan de
los reales bajo condiciones no idealizadas. La suma de estos efectos provoca que la contribucién
solar real disminuya con respecto al valor simulado. A pesar de ello, el objetivo fundamental ha
consistido en contrarrestar los efectos simplificados con los agravados.

6.4 Conclusiones

A modo de conclusion, se pretende establecer la idea de que independientemente del nivel de detalle
de la simulacion, existen numerosos factores espontdneos imposibles de incluir en modelos digitales.
Por ello, es de vital importancia interpretar los resultados de la simulacién con un criterio técnico
adecuado, dando prioridad a los valores acumulados sobre los inmediatos, y entendiendo que
discrepancias puntuales no implican fallos en el modelo necesariamente.

En dltima instancia, la integracion del gemelo digital con un sistema de monitorizacion real aporta
una hoja de ruta ideal en términos de produccién y rendimiento, tratando de facilitar la deteccién
de desviaciones significativas y la aplicacion de medidas correctivas de forma rapida y eficaz.



7 Conclusiones y Futuras Lineas de
Investigacion

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido desarrollar un gemelo digital funcional de la
instalacién solar térmica del Hospital Materno Infantil de Mélaga utilizando la herramienta de
simulacion TRNSYS 16. A través de este modelo se ha logrado reproducir con un alto grado
de precision el comportamiento térmico de la instalacién, permitiendo evaluar su rendimiento
energético en distintas condiciones operativas y climaticas.

Asimismo, la simulacién desarrollada se presenta como una herramienta afiadida que puede ser
utilizada para la toma de decisiones en la operacién y mantenimiento del sistema, asi como en futuros
proyectos de optimizacién energética del proyecto. Su capacidad para simular escenarios permite
anticipar el impacto de modificaciones tanto en la configuracion del sistema como en su operacion,
lo que representa una ventaja significativa en términos de ahorro de tiempo y conocimiento.

En conclusion, este trabajo no solo ha contribuido a profundizar en el conocimiento de herramientas
de simulacién energética como TRNSYS, sino que también ha puesto de manifiesto el potencial del
gemelo digital como recurso clave para la gestion energética avanzada en el 4mbito de la ingenieria.

A falta de la ejecucion del proyecto atin no ha sido posible tomar valores y observar el funcionamiento
real de la instalacién para calificar la calidad del gemelo digital. Esto se manifiesta con el objetivo
de establecer dicha propuesta como futura linea de investigacion.

Se recomienda también como édrea de exploracion futura el estudio de algoritmos de control que
permitan una optimizacién dindmica de la instalacion de modo que exista un control més complejo
pero, a su vez, teniendo la posibilidad incluso de utilizar bombas hidrdulicas de caudal variable
capaces de maximizar al maximo los procesos de carga y descarga energética .

Por dltimo, destacar otra de las ramas objeto de estudio futura sigue la direccion de la evaluacién
del impacto medioambiental de la instalacién mediante el gemelo digital incorporando nuevos
elementos como la huella de carbono, el ahorro de emisiones y recursos. Dichos elementos se
calculardn a partir de los datos que proporciona TRNYSY y apoydndonos en factores de emisiones
y célculos externos.
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ANEXO

Desarrollo en TRNSYS 16 del gemelo digital
para la simulacion del comportamiento de
la instalacion de energia solar térmica

para la produccién de ACS en el
Hospital Materno Infantil de Malaga

Organismo: Hospital Materno Infantil de Mdlaga

Autor: José Maria Rubio Palomino
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ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO ES MASTER-MVV-5B-1220-00

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS

MASTER VITRO - SERPENTIN I a pesa

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO
MASTER VITRO — MVV6000SB

FCP_042_08_ES-01 "’A‘ -
K‘v}
C—
—

DESCRIPCION:

Depdsito ACUMULADOR-PRODUCTOR de agua caliente sanitaria (ACS).

Para instalacion sobre suelo, en posicién vertical. Fabricado en ACERO VITRIFICADO acorde a la norma DIN4753. Incluye
aislamiento de PU inyectado en molde. En opcién, conjunto de cubierta y forro externo acolchado en PVC con cierre de
cremallera, suministrado sin montar en embalaje separado. Incorpora sistema desmontable de SERPENTINES en acero
inoxidable para produccién de ACS, a través de fuente energética externa. Proteccion catédica permanente “Lapesa
Correx-Up”.

Equipado con boca de hombre lateral DN40O para tareas de inspeccién / limpieza.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad total: Total 6000 L
Presion méaxima de trabajo: Primario / Secundario 25/8 bar
Temperatura méaxima de trabajo: Primario / Secundario 200/90 °C
Superficie de intercambio: Set de SERPENTINES 8.4 m?
Conexiones: kv: entrada primario 2 “M
kr: retorno primario 2 "M
ww: salida ACS 3 "M
kw: entrada agua de red 3 "M
z: recirculacion ACS 2 "M
e: vaciado 2 "M
R: conexién lateral resistencia 2 "M
pc: conexion “lapesa correx-up” 1% "M
tm: conexion sensores a “M
Eficiencia energética: Clase ErP C
Pérdidas estaticas s/ EN12897 280 w
Dimensiones exteriores: D: Didmetro 1910 mm
H: Altura (sin conexiones) 3210 mm
Diagonal (sin conexiones) 3735 mm
Dimensiones embalaje: Anchura / Altura 1910 x 3250 mm
Peso: Sin embalaje / Con embalaje 1216/ 1216.5 kg
Lapesa Grupo Empresarial, S.L.
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A = ES-50016 ZARAGOZA (ESPANA) c € BUREAU VERITAS
Tel.: +34 976 465 180 / Fax: +34 976 574 393 » e-mail: lapesa@lapesa.es




ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO ES MXV-RB-1220-00

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS

MASTER INOX - ACUMULACION Ia pesa

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO
MASTER INOX— MXV5000RB

FCP_018_07_ES [ Tenergg |

DESCRIPCION:

Dep6sito para ACUMULACION de agua caliente sanitaria (ACS).

Para instalacion sobre suelo, en posicion vertical. Fabricado en ACERO INOXIDABLE AlSI 316, decapado y pasivado quimico
interior. Incluye aislamiento de PU inyectado en molde. En opcién, conjunto de cubierta y forro externo acolchado en PVC
con cierre de cremallera, suministrado sin montar en embalaje separado.

Equipado con boca de hombre lateral DN40O para tareas de inspeccion / limpieza, o en opcién, instalacion de placa de
acero inoxidable para resistencias eléctricas de calentamiento.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad total: Total 5000 L
Presion méaxima de trabajo: 8 bar
Temperatura maxima de trabajo: 90 °C
Conexiones: ww: salida ACS 3 “M
kw: entrada agua de red 3 “M
z: recirculacion ACS 2 "M
e: vaciado 1 "M
R: conexidn lateral resistencia 2 “H
pc: conexion “lapesa correx-up” Y “H
tm: conexion sensores a “H
Eficiencia energética: Clase ErP C
Pérdidas estaticas s/ EN12897 266 w
Dimensiones exteriores: D: Didmetro 1910 mm
H: Altura (sin conexiones) 2710 mm
Diagonal (sin conexiones) 3316 mm
Dimensiones embalaje: Anchura / Altura 1910 x 2800 mm
Peso: Sin embalaje / Con embalaje 670/670.5 kg

Lapesa Grupo Empresarial, S.L.
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A = ES-50016 ZARAGOZA (ESPANA) BUREAU VERITAS
Tel.: +34 976 465 180 / Fax: +34 976 574 393 » e-mail: lapesa@lapesa.es
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V|E§MANN VITOSOL 200-FM

Colectores planos para el aprovechamiento de la energia solar

Datos técnicos

N.° de pedido y precios: consultar lista de precios

VITOSOL 200-FM Modelo SV2F/SH2F

Colector plano para montaje vertical u horizontal,

para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, asi como
para montaje sobre estructura de apoyo.

Modelo SH también en fachadas

5458626 ES 4/2021



Descripcion del producto Vitosol 200-FM, modelo SV2F/SH2F

El componente principal de los colectores Vitosol 200-FM es el
absorbedor con recubrimiento altamente selectivo. Este garantiza
una alta absorcion de la radiacion solar. El absorbedor cuenta con
un tubo de cobre en forma de serpentin por el que circula el medio
portador de calor.

El medio portador de calor recibe el calor del absorbedor a través
del tubo de cobre. El absorbedor esta envuelto en una carcasa alta-
mente aislante, gracias a la cual se minimizan las pérdidas de calor
del colector.

El excelente aislamiento térmico resiste elevadas temperaturas y
evita la desgasificacion. El colector esta cubierto por una lamina de
vidrio solar que se caracteriza por su bajo contenido de hierro, lo
que incrementa la transmisién de la radiacion solar.

Se pueden montar baterias de hasta 12 colectores interconectados.
Para este fin se suministran tubos de union flexibles hermetizados
con juntas toricas.

Un juego de conexion con uniones por anillos de presion permite
conectar de forma sencilla la bateria de colectores a las tuberias del
circuito de energia solar. En la impulsion del circuito de energia
solar se instala, con ayuda de un juego de vainas de inmersion, la
sonda de temperatura del colector.

El colector se encuentra disponible en las versiones Vitosol 200-FM,
modelo SV2F y modelo SH2F con capa absorbedora conmutable
ThermProtect.

l@

@0 OE

@

(A Cubierta de vidrio solar, de 3,2 mm

Listén embellecedor de aluminio en azul oscuro
(© Junta continua de la plancha de vidrio

(© Absorbedor

Ventajas

m Potentes colectores planos para montaje integrado en cubiertas
inclinadas y en cubiertas planas. Modelo Vitosol-FM con descone-
xién de temperatura ThermProtect para una instalacion de energia
solar de seguridad intrinseca frente a la sobretemperatura y sin
formacion de vapor.

m Absorbedor en forma de serpentin con colectores integrados. Se
pueden conectar en paralelo hasta 12 colectores (entrando y
saliendo por lados opuestos y trabajando a alto caudal) o hasta 8
colectores (entrando y saliendo por el mismo lado y a caudal bajo)
(consultar instrucciones de planificacion).

m Atractivo disefio del colector, marco en azul oscuro. Si se solicita,
el marco esta disponible en toda la gama de colores RAL.

m Gran rendimiento gracias al absorbedor con recubrimiento selec-
tivo ThermProtect, cubierta estable completamente transparente
de vidrio especial y aislamiento térmico de alta eficacia

2 VIEEMANN

Tubo de cobre en forma de serpentin

Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
Perfil de marco de aluminio en azul oscuro

Chapa de fondo de acero con recubrimiento de aluminio-zinc

D@0

= El marco de aluminio moldeado en una pieza y la junta continua
del vidrio solar proporcionan una hermeticidad permanente y una
gran estabilidad.

m Pared posterior resistente a los golpes y a la corrosién, fabricada
en chapa de acero galvanizada

m Sistema de fijacion de Viessmann de facil montaje con piezas de
acero inoxidable y aluminio comprobadas estaticamente y resis-
tentes a la corrosién— estandar para todos los colectores Viess-
mann

m Conexion rapida y segura de los colectores mediante un conector
flexible de tubos ondulados de acero inoxidable

VITOSOL 200-FM

5458626
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Ventajas (continuacion)

VITOSOL 200-FM

VIEEMANN

3



Datos técnicos

Indicacién
Viessmann no asumira ninguna responsabilidad si se utiliza Vitosol
200-FM, modelo SV2F/SH2F en regiones cercanas a la costa.

Datos técnicos

Modelo SV2F SH2F

Superficie bruta m?2 2,51 2,51

(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)

Superficie de absorcion m? 2,31 2,31

Superficie de apertura m? 2,33 2,33

Distancia entre colectores mm 21 21

Dimensiones

Anchura mm 1056 2380

Altura mm 2380 1056

Profundidad mm 90 90

Valores de potencia del area de trabajo del colector

Rendimiento 6ptico

— Superficie de absorcién % 82,3 82,6

— Superficie bruta 75,7 76,0

Coeficiente de pérdida de calor k4

— Superficie de absorcion W/(m? - K) 4,421 4,380

— Superficie bruta 4,069 4,031

Coeficiente de pérdida de calor k,

— Superficie de absorcién Wi/(m? - K?) 0,022 0,037

— Superficie bruta 0,020 0,034

Valores de potencia tedricos sobre todo el rango de tempera-

tura

Rendimiento 6ptico

— Superficie de absorcion % 82,7 82,9

— Superficie bruta 76,1 76,3

Coeficiente de pérdida de calor k;,

— Superficie de absorcion W/(m? - K) 4,791 4,907

— Superficie bruta 4,410 4,516

Coeficiente de pérdida de calor k,

— Superficie de absorcién W/(m? - K?) 0,025 0,029

— Superficie bruta 0,023 0,026

Capacidad térmica kJ/(m? - K) 4,89 5,96

Peso kg 39 40

Volumen de liquido Litros 1,83 2,4

(medio portador de calor)

Presion de servicio admisible bar/MPa 6/0,6 6/0,6

Durante la instalacion de una valvula de seguridad de 8 bar (acce- bar/MPa 8/0,8 8/0,8

sorio)

Max. temperatura de inactividad del colector °C 145 145

Capacidad de produccién de vapor

— Posiciéon de montaje favorable W/m? 0 0

— Posiciéon de montaje desfavorable W/m? 0 0

Conexion @ mm 22 22

Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (etiqueta ErP)

Modelo SV2F SH2F

Superficie de apertura m? 2,33 2,33

Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de apertu-

ra:

— Rendimiento del colector n,, con una diferencia de tempera- % 59 58
tura de 40 K

— Rendimiento 6ptico % 82 82

— Coeficiente de pérdida de calor k; W/(m? - K) 4,75 4,86

— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi/(m? - K?) 0,024 0,028

Factor de correccion de angulo IAM 0,89 0,89

Modelo SV2F SH2F

Posicion de montaje (consultar la siguiente figura) ®, ©, ® ®,©,D®, ®

4  VIEEMANN

VITOSOL 200-FM
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Datos técnicos (continuacién)
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RCOL Retorno del colector (entrada)
ICOL Impulsiéon del colector (salida)
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Modelo SH2F
RCOL Retorno del colector (entrada)
ICOL Impulsiéon del colector (salida)
Calidad comprobada
Calidad probada
Los colectores cumplen los requisitos de la insignia de proteccion Comprobado de acuerdo con Solar-KEYMARK segun EN 12975 o
del medio ambiente “Angel Azul” segin RAL UZ 73. 1ISO 9806.
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Calidad comprobada (continuacion)

c Homologacion CE conforme a las Directivas de la CE vigen-
tes.

Sujeto a modificaciones técnicas sin previo aviso.

Viessmann, S.L.

Sociedad Unipersonal

C/ Sierra Nevada, 13

Area Empresarial Andalucia
28320 Pinto (Madrid)
Teléfono: 902 399 299

Fax: 916497399
www.viessmann.es

6 VIESMANN VITOSOL 200-FM
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GESPION - Gestor Especificaciones de Instalaciones para la Edificacion https://www.gespion.com/spec/6014002801001/

6014002801001 - Medidor de Temperatura

Caracteristicas Técnicas

e Rango de temperatura -58°C - +70°C.

Sensibilidad de 1°C.

Precision de +/- 1°C.

» Alarma sonoray visual de sobrepaso o bajada de una temperatura de referencia configurada por el usuario.

Caracteristicas de Instalacion

No definido.

Otras caracteristicas valorables o aspectos a valorar

No definido.

Accesorios incluidos

No definido.

Normativa

e CE

Circular 3/2012 - Recomendaciones aplicables a la Asistencia Técnica de Productos Sanitarios en los Centros
Sanitarios.

EN 60601 - Equipos y sistemas eléctricos médicos.

RD 192/2023 - Regulacién de productos sanitarios.

Documentacién previa a la ejecucién

Previa a la entrega del equipo electromédico se hara entrega de:

« Ficha técnica del equipo, cumpliendo las especificaciones / requisitos previos.
Documentacion final

Documentacion final necesaria del equipo electromédico:

e Manual de usuario en Castellano.

e Manual técnico de instalacion.

e Manual técnico de mantenimiento.

¢ Certificado del fabricante.

e Prueba de seguridad eléctrica.

¢ Plan de mantenimiento preventivo. Fichas técnicas de mantenimiento (periodicidad, operaciones, ....).
« Certificado de formacién de los usuarios del equipo.

o Certificado de formacién de los técnicos de electromedicina.

e Certificado de Marcado CE / UL.

Criterio de medicion
Ud. Equipo.
Detalles
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2535168100000 - Medidor de energia térmica para refrigeraciony
calefaccién

Caracteristicas Técnicas

Los medidores de energia se utilizaran para calcular la energia producida o entregada por las instalaciones de climatizacién
en un sistema BMS.

Constara de 4 elementos basicos: un integrador, dos sensores de temperatura y un caudalimetro ultrasénico para agua del
diametro adecuado al caudal de paso y a la tuberia.

En caso de fallo en el suministro eléctrico, el calculador de energia contara con una bateria para evitar la pérdida de los datos
almacenados para mas de un afio y con una duracién minima de 10 afios.

Los medidores de caudal utilizados son de tipo ultrasénico ya que son los mas fiables a lo largo del tiempo. Las sondas de
temperatura permitiran medir diferencias de temperatura entre la impulsién y retorno del fluido de hasta 1K.

Caracteristicas del medidor de energia:

¢ Modulo Modbus RTU de salida, o Bacnet si asi lo requiere la DF.

¢ Con 2 slots para médulos de comunicaciéon

o Temperatura del fluido desde 2°C a 130°C

e Caudalimetro embridado en acero inoxidable.

IP65 para el integrador y para los sensores de temperatura.

e Precision en el flujo del 1% y en la temperatura en un 4%.

e Para montaje en el circuito de impulsion.

Certificacion MID EN1434.

Class 2 (EN1434), typical accuracy tolerance <2% when flow is between qp/10 and gs
o Temperatura ambiente de funcionamiento 5-55°C

 Alimentacion 24VAC.

¢ Medida de la energia en kWh, MWh, GWH.

e Parametros medidos: caudal, temperatura de impulsién y retorno, energia, potencia entregada instantanea, otros.

Caracteristicas de Instalacién

Todas los calculadores de energia se instalaran en las posiciones y con las caracteristicas especificadas en el proyecto y previa
aprobacién segun los documentos de entrega previa.

Es competencia del instalador del sistema de control el suministro, montaje (picajes en tuberia para la ubicacién de sondas de
temperatura y caudalimetro, reposicion de aislamiento y proteccidn exterior si fuese necesario, fijacion estanca de sondas de
temperatura y caudalimetro, cableado de sondas de temperatura y caudalimetro hasta calculador de energia y conexién del
mismo con el controlador) y puesta en servicio (programacién en el sistema de control, integracién en el sistema de control,
programacién del elemento, verificacion y calibrado de la medida de sondas de temperatura y caudalimetro frente a equipo
de calibracién patrén) de todos los calculadores de energia de acuerdo con las caracteristicas técnicas, implantacion y
calidades previstas en el Proyecto.

Los sensores de temperatura y caudalimetros que se instalen asociados al calculador de energia seran de las caracteristicas y
diametros que correspondan con las caracteristicas de la red hidraulica en la que se instalen y al tipo de fluido. Todos los
elementos tendran que ser los adecuados para soportar las presiones de trabajo que existan en la red hidraulica.

Sensores de temperatura:

Los sensores de temperatura empleados para medir las temperaturas de impulsién y de retorno se suministran en pares
calibrados, por tanto, no deben ser utilizados por separado. La longitud del cable no debe ser modificada.

El reemplazo de los sensores si tuviese que realizarse debe hacerse por parejas, es decir, por ambos sensores.
Se colocara en el lado de impulsién el sensor identificado para ello y en retorno aquel que haya sido identificado para tal fin.

La posicién éptima de montaje de los portasondas son los empalmes en T o las derivaciones laterales a 45°. La punta del
portasondas debe quedar situada en el centro del caudal, orientada en direccién contraria a la del flujo de agua.

Los sensores de temperatura deben quedar bien encajados en el interior del portasondas. Para obtener una respuesta rapida
de temperatura, se utilizara una pasta conductora de calor que no se endurezca.

Se colocara el manguito de plastico de los cables del sensor orientado hacia el encaje de la parte superior del portasondas, y
se fijara el cable con el tornillo M4 de laton incorporado. Para apretar el tornillo se utilizaran sélo los dedos. Acto seguido,
pedraropredintdfsetosportasonddsconetiguetas e hilo metalico. © Copyright Ingho FM S.L.
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Si lo sensores de temperatura son de tipo cortos directos se pueden montar dentro de las valvulas de esfera o de empalmes
en T especiales, empleando en ambos caos una rosca de hasta R1y la union M10 incorporada para el sensor corto directo.

Para montar estos sensores en instalaciones de calefaccion ya existentes, con empalmes estandar en T, se utilizaran
casquillos de latén R %2y R % adaptados a los sensores cortos directos.

El sensor directo corto también podra ser colocado en cualquier variante del caudalimetro provista de rosca G %y G1 en la
carcasa del contador. Apretando ligeramente las juntas de latén de los sensores con una llave de 12 mm. y acto seguido se
precintaran los sensores con etiquetas e hilo metalico.

Para montar los caudalimetros, primero se retiraran las membranas de plastico que lo protegen y se purgara el sistema. Para
realizar una correcta ubicacién del caudalimetro (en tuberia de impulsion o de retorno) sera necesario leer las instrucciones
gue acompafian al equipo.

El equipo sera alimentado mediante una tarjeta interna de conexién a la red de 24 VCA.

Una vez instalado el contador de energia se realizard una comprobacién de su funcionamiento y de medida.

Otras caracteristicas valorables o aspectos a valorar

No definido.

Accesorios incluidos

« Instalacién del aislamiento térmico sobre el cuerpo del caudalimetro.
e Licencias, programacion, pantallas a definir por la DF.

Normativa

No definido.

Documentacién previa a la ejecucion

Previo a la instalacién de la sonda de temperatura de aire, deberd de haber una aprobacién expresa por parte de la
Fiscalizacion (Direccidn Facultativa). Para ello, debera de entregarse a la misma la siguiente documentacion:

* Planos con la ubicacién de todos los calculadores de energia en planta.

« Listado de material que se incluye junto con el calculador de energia.

e Listado de caracteristicas técnicas de calculadores de energia: Rango de trabajo, presién maxima de trabajo, error,
sensibilidad, grado de proteccién,....

Documentacion final

Ademas de la documentacion As Built o final del listado anterior, se entregara:

« Certificado de instalador incluyendo pruebas de funcionamiento, Manual técnico, de uso y funcionamiento con hojas
técnicas, pruebas de verificacién de medida respecto a elemento de calibracién patrén.

Criterio de medicién

Unidad de suministro e instalacion de medidor de energia térmica, incluyendo integrador con pantalla de indicacién de alto
contraste y larga duracién, y soporte mural incluido, con caudalimetro ultrasénico para calor-frio con electrénica protegida
contra la condensacion fabricado en acero inoxidable (segin tamafio y documentacién de proyecto), y dos sondas de
temperatura PT500 con vaina de inmersién, cable de conexién entre elementos (caudalimetro-integrador 2,5 m y sondas-
integrador 3 m).

Alimentacion del integrador a elegir por la Direccion Facultativa (Fiscalizacion) entre baterias de litio reemplazables y
alimentacion exterior a 230Vac o 24Vac. Apto para instalaciones de con fluidos frios y calientes (rango de temperatura
2-130°C). Incluido puerto 6ptico para lectura de registros histoéricos. Se incluye tarjeta de comunicacién MODBUS RTU, Puerto
RS232, M-BUS, Wireless M-BUS, LON FT-X3, BACNet MS/TP, Radio Router o Salidas analégicas 0/4-20mA, a elegir por la
Direccion Facultativa (Fiscalizacién) con dos salidas de impulsos configurables, asi como todos los elementos necesarios
incluidos para el tamafio, caudales y temperaturas del uso segun proyecto.
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Se incluye tarjeta de alimentacion eléctrica 24Vcc , sus conexiones, la canalizacion de acero galvanizado Conduit del cableado
DN20, los picajes de las sondas de temperatura, la colocacién del caudalimetro y su aislamiento, el pequefio material,
material complementario, piezas especiales, ayudas de albafiileria, parte proporcional de puesta en marcha, ingenieria,
licencia y programacién, asi como todo lo necesario para la correcta instalacién segin la documentacién técnica y a instancias
de la DF. Medida la unidad, instalada, probada y funcionando.

Quedan incluidos todos los elementos de los calculadores de energia que, no estando especificamente reflejados en el
Proyecto, sean necesarias por conveniencia de funcionamiento o seguridad de la sonda de temperatura de aire a criterio de
la Fiscalizacidn (Direccién Facultativa)

Detalles

MEDIDOR DE ENERGIA TERMICA (Integrador, sensores de temperatura y caudalimetro ultrasénico):

\-“"‘
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