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SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE SISTEMAS SOLARES DE
CALEFACCION DE DISTRITO CON ACUMULACION ESTACIONAL

RESUMEN

Este proyecto consiste en simular y analizar un sistema solar de distrito con acumulador
estacional, para abastecer las demandas de ACS y de calefaccién de 100 viviendas de
100 m? situadas en el Parque Goya de Zaragoza.

Los principales objetivos de este proyecto son la simulacién y analisis de un sistema de
este tipo utilizando el programa de simulacién POLYSUN, partiendo de un modelo
previamente desarrollado con TRNSYS; una comparativa entre TRNSYS y POLYSUN; y un
analisis geografico de diferentes ciudades espafiolas pertenecientes a distintas zonas
climdticas.

La primera parte de esta memoria introduce las centrales solares con acumulacién
estacional en Europa. En la segunda parte, se presenta el sistema escogido como caso
de estudio explicando sus principales caracteristicas, y mas detalladamente para el
modelo realizado con POLYSUN, describiendo las propiedades de este programa. En la
ultima parte se presentan y analizan los principales resultados que se han obtenido,
ordenandolos conforme a los principales objetivos planteados en el proyecto.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede afirmar que los equipos principales
(captadores solares, depdsitos de almacenamiento de energia térmica e
intercambiadores de calor) tienen un comportamiento similar en ambos programas
(TRNSYS y POLYSUN). Asimismo, los resultados obtenidos en base anual son similares en
los dos programas. No obstante, se han observado grandes diferencias mensuales en
algunos parametros, como por ejemplo en la demanda de calefaccidn calculada por el
programa POLYSUN. Esta diferencia en concreto ha influido en los elementos del sistema
de calefaccidn, haciendo que en los mismos meses existan también grandes diferencias.
Ademads esto ha provocado que en el programa POLYSUN se transfiera mas calor al
circuito de ACS y menos al de calefaccion que en el programa TRNSYS.
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1 INTRODUCCION

La demanda mundial de energia en el sector residencial representa aproximadamente
el 27% del consumo de energia global [1]. En Europa, la demanda de calefaccion y
refrigeracion representan el 49% del total de la demanda de energia [2]. Por todo esto,
el desarrollo de sistemas solares para cubrir parte de la demanda térmica residencial es
una opcion econdmicamente viable que ademas reduce el consumo de combustibles
fosiles y contribuye, entre otros, a la solucidn de problemas como el cambio climatico,
la contaminacién o la dependencia energética [3].

Para poder llevar a cabo estos sistemas, la unién europea ha promulgado una nueva
directiva sobre eficiencia energética en edificios (2010/31/EU) [4], orientada a reducir
el consumo de energia en edificios y a implementar las energias renovables para
alcanzar el objetivo de reducir el 20% del consumo de energia para el afio 2020 [5].
Ademas, en octubre de 2012, el parlamento europeo aprobd una nueva directiva sobre
eficiencia energética (2012/27/EU) [6] para mejorar la conversion, el uso y la
distribucién de energia.

En cuanto a Espafia se refiere, la legislaciéon para nuevos edificios impone cubrir una
parte de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) con energia solar, aunque también
es posible cubrir este porcentaje con cualquier otra fuente renovable, si se justifica que
es posible reducir el consumo de energia y las emisiones de CO; en la misma proporcion

[7].

Los sistemas solares de calefaccion de distrito con acumulacién estacional constituyen
una posibilidad técnica y econdmicamente viable para atender la demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) y calefaccion aprovechando el calor de la radiacidon solar.
Actualmente estos sistemas, utilizados en el norte de Europa desde hace varios afios,
pueden alcanzar fracciones solares superiores al 50%, es decir son capaces de cubrir con
energia solar mds de la mitad de la demanda térmica. Un ejemplo de este tipo de plantas
se muestra en la figura 1, correspondiente a un sistema solar térmico de distrito con
acumulacién estacional situado en Marstal, Dinamarca.

Figura 1. Planta solar térmica de distrito con acumulacion estacional en Marstal,
Dinamarca [8].



Los elementos caracteristicos de estos sistemas son los captadores solares utilizados,
gue son de gran tamafio para reducir costes, y el acumulador estacional, también con
una alta capacidad que hace que el proceso de carga y descarga sea lento, permitiendo
almacenar facilmente el exceso de produccion de energia térmica del verano, periodo
con mayor disponibilidad del recurso solar y con baja demanda térmica, para
aprovecharla durante el invierno, que es cuando se tiene una alta demanda de energia
térmica y al mismo tiempo hay poca disponibilidad del recurso solar. Un esquema de
este tipo de plantas se muestra en la figura 2.

Figura 2. Sistemas solares de calefaccion de distrito con acumulacion estacional [9].

Este proyecto se ha realizado en el marco de la linea de investigacidon del grupo de
Ingenieria Térmica y Sistemas Energéticos (GITSE) perteneciente al I13A sobre sistemas
de poligeneracién de distrito con acumulacion estacional y elevada fraccion solar, y se
pretende simular y analizar un sistema solar térmico de calefaccién con acumulacién
estacional utilizando el programa de simulacién POLYSUN [10], partiendo de un modelo
previamente desarrollado con TRNSYS [11] en anteriores proyectos [12,13]. Una de las
razones principales del uso de POLYSUN es para facilitar la simulacién respecto a
TRNSYS.

La simulacién dindmica con TRNSYS de este tipo de sistemas proporciona resultados
precisos de su comportamiento pero exige una informacion detallada y exhaustiva, y un
esfuerzo computacional alto. Por otro lado, POLYSUN es un programa concebido para
simular sistemas solares (fotovoltaicos y térmicos), bombas de calor y cogeneracién, que
dispone de datos climaticos en multiples localizaciones geograficas de Europa y
proporciona una representacién detallada de las plantas durante la simulacién.
Contiene una amplia libreria de catalogos de equipos comerciales y configuraciones
predefinidas, habitualmente utilizadas en instalaciones solares, lo que facilita
significativamente el modelado y simulacion de estas instalaciones. No obstante,
POLYSUN esta fundamentalmente orientado a instalaciones domésticas pequefas y no
a grandes sistemas centralizados de distrito.



Los principales objetivos de este proyecto han son:

a) determinar las posibilidades de POLYSUN para simular y estudiar los sistemas
solares de distrito con acumulacion estacional;

b) llevar a cabo una comparativa de los resultados y capacidades de TRNSYS y
POLYSUN para el modelado de estas instalaciones; y

c) realizar un analisis geografico de este tipo de instalaciones que permita estudiar
y determinar cdmo varian los principales pardmetros de disefio de estas
instalaciones en diferentes ciudades espafiolas, pertenecientes a diferentes
zonas climdticas con elevada radiacién solar y necesidades significativas de
energia térmica para calefaccion.

Es importante destacar que, teniendo en cuenta los objetivos de este proyecto, queda
fuera del alcance del mismo el andlisis de la viabilidad econdmica de este tipo de
instalaciones que, por otra parte, ya ha sido realizado con detalle en trabajos anteriores
[12, 13].

La memoria de este proyecto esta estructurada del siguiente modo. En primer lugar se
presenta en el capitulo 2, Estado del arte, una introduccién a las centrales solares de
distrito con acumulacién estacional en Europa, en la que se explican los principales
elementos de este tipo de plantas. A continuacion se presenta en el capitulo 3,
Descripcidon del caso de estudio, el sistema escogido como modelo de estudio,
explicando sus principales caracteristicas. En el capitulo 4, Disefio del sistema en
POLYSUN, se describe el modelo realizado con POLYSUN, explicando las propiedades y
caracteristicas de los médulos empleados en la simulacién del sistema analizado en este
proyecto, asi como el procedimiento seguido para la construccion del modelo del
sistema estudiado. Los principales resultados, clasificados de acuerdo a los objetivos
propuestos, se muestran en el capitulo 5, Resultados. Primero se analizan los resultados
obtenidos con el programa POLYSUN, se con una comparativa entre TRNSYS y POLYSUN,
tanto de las caracteristicas técnicas de ambos programas como de los resultados
obtenidos y finalmente se muestran los resultados del analisis geografico.

En cuanto a los Anexos, que contienen una descripcion detallada del proyecto
desarrollado, se ha seguido un esquema de desarrollo similar que para la memoria. En
el Anexo A, Estudio y principales elementos de centrales solares de distrito con
acumulador estacional, se describen de forma general los grandes sistemas solares
térmicos en Europa, particularizando también para Espafia, y se describen las centrales
solares de distrito con acumulador estacional, explicando los diferentes tipos y las
caracteristicas de los principales elementos de estos sistemas, que son los captadores
solares y el acumulador estacional. En el Anexo B, Descripcidén del caso de estudio y
caracterizacidn de sus elementos, se explican con detalle las principales caracteristicas
del sistema escogido como caso de estudio y el calculo de los pardmetros de cada
elemento, asi como, el procedimiento seguido para modificar estos pardametros para
llevar a cabo el estudio geografico en diferentes ciudades.



En el Anexo C, Programas, primero se presenta una breve descripcion de los programas
comerciales para el disefio y simulacion de este tipo de plantas. A continuacion,
centrando la atencidn en los programas utilizados en este proyecto, TRNSYS y POLYSUN,
se explican los pardmetros necesarios a introducir para la simulacién de cada elemento.
Asi mismo se describe el procedimiento seguido en POLYSUN para construir el modelo
del sistema estudiado, poniendo especial atencion en la descripcién de las
caracteristicas de cada regulacién del sistema. Finalmente, en el Anexo D, Resultados,
se presentan para cada elemento del sistema los resultados obtenidos por cada
programa y se analizan las diferencias existentes entre ambos. También se muestran y
analizan los resultados obtenidos en el andlisis geografico.



2 ESTADO DEL ARTE

El estudio de grandes sistemas solares térmicos con acumulacién estacional se inicié en
los afios setenta por el interés de desarrollar sistemas solares con elevada fraccion solar
que fueran capaces de cubrir una elevada fraccion de demanda de energia térmica en
los edificios. La primera planta fue construida en Suecia en 1980 [14]. A finales del afio
2013, existian 131 grandes sistemas solares en Europa mayores de 700 kWth, de los
cuales 23 son centrales solares de distrito con acumulador estacional. Estas centrales se
muestran en la tabla 1, donde se aprecia que en Espafia no se han construido ninguna
planta de este tipo.

Tabla 1. Centrales solares de distrito con acumuladores estacionales mayores de 700
kWth en Europa a finales de 2013 [15].

_ Afio de puesta Areade | Capacidad | Col.
Planta en marcha Localizacion Pais aper. [m? kWth solares | Acu.

Ingelstad 1979 Ingelstad, Suecia 1320 924 FPC WTES
Lambohov 1980 Lambohov, Suecia 2700 1890 FPC WTES
Lyckebo 1983 Lyckebo, Suecia 4320 3024 FPC WTES
Ingelstad 1984 Ingelstad, Suecia 2460 1722 FPC WTES
Groningen 1985 Groningen, Holanda 2400 1680 ETC BTES
Kerava 1985 Kerava, Finlandia 1100 770 FPC BTES
Tubberupveenge 1991 Tubberupvange, Dinamarca 1030 721 FPC WTES
Friedrichshafen 1996 Friedrichshafen, Alemania 4050 2835 FPC WTES
Hamburg 1996 Hamburg, Alemania 3000 2100 FPC WTES
Marstal 1996 Marstal, Dinamarca 33300 23300 FPC WTES
Neckarsulm 1997 Neckarsulm, Alemania 5670 3969 FPC BTES
Neuchatel 1997 Neuchatel, Suiza 1120 784 UG WTES
Augsburg 1998 Augsburg, Alemania 2000 1400 FPC ATES
Hannover-Kronsberg 2000 Hannover-Kronsberg, Alemania 1350 945 FPC WGTES
Rostock, B-hdhe 2000 Rostock, Alemania 1000 700 FPC ATES
Rise 2001 Rise, Dinamarca 3750 2503 FPC WTES
2MW 2002 2MW, Holanda 2900 2030 FPC ATES
Anneberg 2002 Anneberg, Suecia 2400 1680 FPC BTES
Crailsheim 2003 Crailsheim, Alemania 7300 5110 FPC BTES
Braedstrup 2007 Braedstrup, Dinamarca 18612 13027 FPC BTES
Minchen 2007 Miinchen, Alemania 2900 2030 FPC WTES
Eggenstein 2008 Eggenstein, Alemania 1600 1120 FPC WGTES
Lodz 2008 Lodz, Polonia 7368 5100 FPC ATES

WTES = Water Thermal Energy Storage (Acumuladores térmicos en tanque de agua)

ATES = Aquifer Thermal Energy Storage BTES = Borehole Thermal Energy Storage
(Acumuladores térmicos en acuiferos) (Acumuladores térmicos en perforaciones en tierra)
WGTES = Water / Gravel Thermal Energy Storage (Acumuladores térmicos de agua y grava)

La planta mas grande del mundo se puso en operacion en febrero de 2014 en
Dronninglund, Dinamarca. El campo solar consiste en un area de captadores de 37275
m?2 (26 MWsth) y estd disefiado para cubrir aproximadamente el 50% de la demanda
anual de unos 1400 consumidores. El acumulador estacional es del tipo de
acumuladores térmicos en balsa (“pit termal energy storage”, PTES) con un volumen de
60000 m3[16].



En Espafia, la gran mayoria de las grandes plantas solares construidas son con depdsitos
de pequefia capacidad o para sistemas de refrigeracién. Una de las principales razones
de que en Espaiia no exista ninguna central solar de distrito con acumulacién estacional
es la falta de redes de distrito de calor y frio [17].

Los principales equipos de las centrales solares de distrito con acumulacién estacional
son los captadores solares y los acumuladores estacionales.

Existen cuatro tipos diferentes de captadores solares, los captadores planos sin cubierta
(“unglazed EPDM collector”), los captadores planos (“flat plate”), los captadores de
tubos de vacio (“evacuated tubes”) y los parabdlicos (“parabolic trough”). Los
captadores mas utilizados en las centrales solares de distrito con acumulacidn estacional
son los captadores planos de gran tamafio, ya que estdn especialmente disefiados para
estas aplicaciones. Las ventajas de este tipo de captadores (ver figura 3) son su
simplicidad, su robustez, el disefio de bajo mantenimiento y su grande y efectiva area
[18].

Figura 3. Captadores planos de gran tamafo de una planta solar térmica de distrito
(Jaegerspris, Dinamarca).

En cuanto a los acumuladores estacionales, existen principalmente cuatro tipos de
acumuladores estacionales:

- Acumuladores térmicos en tanque de agua (“tank thermal energy storage”,
TTES);

- Acumuladores térmicos en balsa (“pit thermal energy storage”, PTES);

- Acumuladores térmicos en perforaciones en tierra (“borehole thermal energy
storage”, BTES);

- Acumuladores térmicos en acuiferos (“aquifer thermal energy storage”, ATES).

El acumulador estacional escogido para este proyecto es del tipo de tanque de agua,
gue son estructuras sélidas aisladas y ubicadas sobre tierra o enterradas construidas “in-
situ” y su principal material de construccion es hormigdn reforzado. Ademas, almacenan
agua, que gracias a su alta capacidad calorifica favorece los procesos de carga y descarga
del acumulador. Las principales ventajas de este tipo de acumulador son la buena
adaptabilidad a cualquier condicién del suelo, el minimo impacto medio ambiental y la

optimizacion del aislamiento térmico. Sin embargo, su principal desventaja es la alta
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inversién necesaria debido a su complejidad geométrica, la construccion y materiales de
aislamiento, y la excavacién.

En la figura 4, se observa el esquema del acumulador estacional utilizado en la planta
solar de distrito con acumulador estacional localizada en Munich, Alemania [19].

Figura 4. Esquema de un acumulador estacional de tanque de agua construido en
Munich, Alemania [19].

Una descripcidn mas detallada de las grandes centrales solares en Europa y en Espaiia,
y de sus equipos principales se encuentra en el Anexo A, Estudio y principales elementos
de centrales solares de distrito con acumulador estacional.



3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio escogido como modelo en anteriores proyectos [12, 13] consistia en
500 viviendas de 100 m? situadas en el “Parque Goya” de Zaragoza. Debido a las
limitaciones del programa POLYSUN se decidié utilizar el mismo caso pero reduciendo
el numero de viviendas a 200, cuyos resultados fueron expuestos en la Tesis de Mdster
en Sistemas Energéticos en la universidad de Gavle, Suecia [20]. Al comparar y analizar
estos resultados se observaron ciertos problemas, por lo que se planted reducir el
numero de viviendas a 100 para no trabajar en el limite superior del programa, y son los
datos que se presentan en este proyecto.

El sistema se subdivide en tres circuitos principales: circuito solar, circuito de ACS vy
circuito de calefaccion. Ademads, este sistema produce agua caliente sanitaria a 60 2Cy
agua caliente a 50 2C para el sistema de calefaccidn, que es de baja temperatura porque
se considera que se utiliza suelo radiante en las viviendas.

Sist. Aux. Calefaccion

Ac. Estacional E:
Captador Circuito Calefaccion

Tubaria X3 l Wy
: P3 N i tﬁj I."I[I-.-‘\T @
AP Ny

Sist, Aux, ACS
s
Ac. ACS =

VIDHW

T

Figura 5. Diagrama del sistema solar de distrito con acumulacion estacional estudiado.

P

En el circuito solar una mezcla compuesta por 33% de etilenglicol y agua, para proteger
los captadores solares del peligro de congelacion en las noches de invierno, circula por
los captadores solares y la bomba del circuito solar (Psol). Los intercambiadores de calor,
exl y ex2, conectan el circuito solar con el circuito de calefaccion y el de ACS,
respectivamente. La vdlvula V1 esta disefiada para transferir el calor proveniente de los
captadores solares, en primer lugar al depdsito de ACS y cuando éste esta lleno al
depdsito de acumulacién estacional. Al contrario que el circuito de ACS, el depésito de
acumulacién estacional estd conectado al sistema de distribucion de calefaccion a través
de un tercer intercambiador de calor, ex3, el cual precalienta el agua de retorno del
sistema de distribucion de calefaccidén. El sistema también estd formado por dos
calderas auxiliares, las cuales pueden soportar toda la demanda, si fuera necesario.
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Los captadores solares escogidos son ARCON HT-SA 28/8, que son captadores planos de
gran tamafio, es decir, tienen un drea mayor de 10 m?. Este tipo de captadores estan
disefados para grandes instalaciones, y permiten un menor nimero de conexiones con
el consiguiente ahorro de costes. Las principales caracteristicas de estos captadores
obtenidas del fabricante, se muestran en la figura 6.

ARCON solar collector - type HT-SA 28/8

Data
External dimensions: 2.27x5.96x0.14 m
Gross area: 13.57 m*
Aperture area: 12.56 m*
Weight, excl. fluid: 250 kg
Fluid content: 6.7 litre
Efficiency
(Ta=T, Tu—T)?

nemp- 2T o (T
where:

T, = Ambient temperature [°C] Figure I: HT-SA collector mounted on concrete foundations

T, = Mean fluid temperature [°C]

G = Irradiance [Wim?]

Efficiency based on aperture area of 12.56 m? a flow of
25 Itr/min and a wind velocity of 3 m/s:

m, = 0778

a, = 2551 [Wi(mK)]

a, =0 [Wim*K3)]
Conditions:

Fluid 40 %

Flow 25 Limin

Irradiance [G] > 800 W/m*

Figura 6. Caracteristicas de los captadores solares del sistema [21].

El acumulador estacional es del tipo de tanque de agua. Debido a su gran capacidad, el
proceso de carga y descarga es lento, lo que permite facilmente almacenar energia del
verano al invierno. Dos de las caracteristicas mas importantes de este tipo de
acumuladores es que tienen que ser construidos “in situ” y su principal elemento de
fabricacién es hormigén reforzado. Por otro lado, se ha disefiado un depésito para el
ACS, mucho mas pequeiio que el acumulador estacional, para conseguir en pocas horas
de funcionamiento la temperatura requerida y para cubrir dos dias de demanda de ACS
sin contribucién de energia solar.

La operacién del sistema consta de dos fases principales: carga y descarga. La fase de
carga consiste en transferir el calor producido por los captadores solares al acumulador
estacional y al depdsito de ACS. Mientras que la fase de descarga consiste en transferir
el calor almacenado en el acumulador estacional y en el depdsito de ACS al sistema de
distribucién de calefaccidon y al de ACS, respectivamente. La fase de carga esta dividida
en tres modos de operacién: carga combinada, solo ACS y solo calefaccidn, las
especificaciones de ambas fases y de cada modo de operacidn se describen en el Anexo
B, Descripcién del caso de estudio y caracterizacion de sus elementos. Asimismo, en este
anexo se describe con mas detalle el caso de estudio.
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4 DISENO DEL SISTEMA EN POLYSUN

4.1 Caracteristicas del modelo de POLYSUN

El caso de estudio consiste en 100 viviendas de 100 m? situadas en el “Parque Goya”, de
Zaragoza. Las principales caracteristicas de este sistema se muestran en la tabla 2. Como
se ha comentado anteriormente, se ha tenido que reducir el nimero de viviendas
estudiadas por las limitaciones de funcionamiento del programa POLYSUN, el cual tiene
un limite maximo para el volumen del acumulador estacional y el tamafio de los
intercambiadores de calor.

Tabla 2. Caracteristicas de los elementos del sistema en el caso de 100

Demanda
térmica

Captadores
solares

Acumulador
estacional

Depdsito de ACS

Intercambiador
exlyex2
Intercambiador
ex3

Bomba Psol
Bombas P1y P2

Bombas P3y
Pheat
Calderas
auxiliares

viviendas.

Principales elementos

Demanda térmica anual

Demanda anual de ACS

Demanda anual de calefaccion
Caudal especifico en el circuito solar
Area del campo solar

Area especifica

Area de apertura

no

al

a2

Volumen del acumulador estacional
H/D ratio

Altura (H)

Didmetro (D)

Conductividad térmica del aislamiento
Espesor del aislamiento

Volumen del depdsito de ACS

H/D ratio

Altura (H)

Didmetro (D)

Conductividad térmica del aislamiento
Espesor del aislamiento

U

Area

U

Area

Caudal

Potencia

Caudal

Potencia

Caudal

Potencia

Potencia maxima para ACS
Potencia maxima para calefaccion

Valor
581,06
101,55
479,51

20
551,95
13,57
12,56
0,778
2,551
0
3035,725
0,6
11,17
18,16
0,04
320
9,45
1,5

3

2

0,04
90
3647,2
61,52
4254,7
107,1
12,6

3

10,3
0,36
21

1,1

38

360

Unidades
MWh/afio
MWh/afio
MWh/afio
kg/(h.m?)

W/( m2.K)
W/(m2.K?)
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En la figura 7, se muestra el diagrama del sistema disefiado

principales propiedades del campo solar y de los depdsitos.

-
Colectar: Arcan HT-SA 2808 con -.I-m:.
Mimero colectores: 41 "
Superficie total: 586,37 m*

Orientacidn (E=+90°, §=07, 0=-90"):0 "
Inclinacidn (hotiz=0%, vert=90": 50 *

IIII
oooo|
\'l

d

o ol
)
ool
)
lo ol
2]
ool

==
oooo

£l
Yolumen: 30360001 T
oooo
Altura: 11,17 m
Depdsito: cal {1007
oooo
==
E |
Sy
I\ o
Wolumen: 8 465 |
Altura: 2 m

Depdsito: ACS (100)

Figura 7. Diagrama del sistema disefiado con POLYSUN.

con POLYSUN vy las

POLYSUN tiene una base de datos proporcionada por el programa Meteonorm [22]
sobre las caracteristicas de localizacion y la informacién climatica de todas las ciudades.
En cuanto al modelo utilizado para calcular la radiacién solar corresponde al modelo
Perez [23]. Estas dos caracteristicas del programa no pueden ser modificadas por el

usuario.

Los captadores escogidos corresponden al catalogo de POLYSUN, aunque se han
modificado ciertas caracteristicas para obtener mayores similitudes con TRNSYS: se ha
despreciado la capacidad térmica del captador y el porcentaje de fuerza del viento que
afecta al campo solar, se han disefnado todos los captadores en paralelo y se ha
introducido una inclinacion en los captadores de 509. Las principales caracteristicas del

campo solar introducidas en POLYSUN se muestran en la figura 8.
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Descripcion
Ambiente v exterior
Norma de ensayo v Europa
Colector | Arcon HT-SA 2818 ... W(-90%)
- N* catdlogo 0
- Tipo de colector Colector planc
Valor de referencia de 1a area ¥ Numero colectores
Superficie total 556,37 m*
Superficie abertura total 514,96 m?
Superficie absorbedor total 514,96 m*
Numero colectores 41 N (180°)
Filas paralelas 41
Fuerza del viento sobre el campo col... 0 %
A Orientacién (E=+90°, S=0°, 0=-90%) 0 $
B Inclinacion (horiz=0°, vert.=90°) 50 %
Rotacion 0 5 \=
Sequidor ¥ Sin seguidor Lﬁ}‘
g E (+30°)

Figura 8. Principales caracteristicas del campo solar.

En cuanto a las tuberias, todas las tuberias tienen una longitud de 10 m, con la excepcién
de los conductos de entrada y de salida del campo solar que tienen una longitud de 500
m.

Con respecto a los depésitos, los principales pardmetros introducidos han sido el
volumen, la altura, el material del depdsito, con sus propiedades y su espesor, y el
material del aislamiento, con sus propiedades y su espesor en el fondo, en la parte de
arriba y en las paredes laterales. Ademads, todos los depdsitos en POLYSUN estan
divididos en doce niveles para considerar la temperatura de estratificacion. En el
acumulador estacional disefiado en TRNSYS solo se introducia el espesor del
aislamiento, despreciando la resistencia térmica del material del depdsito. Como en
POLYSUN es necesario introducirlo, se ha supuesto un espesor de 500 mm en el material
y ha sido necesario buscar las propiedades del aislamiento y del hormigdén para
introducirlas en el programa. También se ha modificado el material del depdsito por el
material del aislamiento para obtener las mismas caracteristicas de construccién que en
TRNSYS, en la parte exterior el hormigdén y en la interior el aislamiento, estas
caracteristicas se pueden observar en la figura 9. Mientras que para el depdsito de ACS,
no ha sido necesario realizar esta modificacion debido a que no hay diferencias entre
los dos programas de simulacién.
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Descripcion calefaccion

Ambiente v exterior

Depésito i cal (100)

- N° catdlogo D R —
-Volumen 3.036.000 I il I
- Altura 11,17 m

- Altura de la convexidad ) mm

- Material PU blandc

--N* catdlogo

- Espesor de |3 pared mm

- Aislamiento térmico

--N° catdlogo

- Espesor aislamiento 500 mm

- Espesor en la tapa del depdsito 500 mm

- Espesor al fondo del depdsito 500 mm

- Dispersiones térmicas especificas... 0 WIK | |
Volumen del depdsito interno 0 | \ J

Volumen intercambiador de doble p... C |
Figura 9. Principales pardmetros del acumulador estacional.

Los principales parametros introducidos en las calderas han sido la potencia, la potencia
minima, el rendimiento, el tipo de fuel y el caudal. Para el caso de estudio, se han elegido
calderas del catdlogo de POLYSUN y se ha modificado el rendimiento. Los controladores
de las calderas tienen histéresis, y para este caso, se ha elegido +32C de la temperatura
de referencia, que para calefaccidn es 502C y para ACS es 60°C.

Para todos los intercambiadores de calor, los principales parametros a introducir son la
capacidad de transmision (UA), la longitud, la altura, la anchura y el nimero de placas.
La anchuray la altura tienen el mismo valor, y se calculan a través del area y del nimero
de placas del intercambiador.

En cuanto a las bombas, se tiene que introducir la curva de la bomba, incluyendo los
principales puntos de esta curva y para cada punto se tiene que especificar la potencia,
el caudal y la presién. Ademas, debido al gran tamafio de las bombas utilizadas en el
caso de estudio de este proyecto, el catdlogo de POLYSUN no posee bombas tan grandes
y ha sido necesario introducir punto por punto la curva de cada bomba.

La demanda de calefaccion se define a través del edificio, donde es necesario introducir
la demanda térmica sin contabilizar la demanda de ACS al mes, las pérdidas de energia
(ventilacion + transmision) al mes, el area calefactada y la temperatura nominal.
Ademas, las pérdidas de energia tienen que ser entre 2 y 8 veces la demanda térmica,
por lo que se ha supuesto un valor de 4. Por otro lado, la demanda de ACS se establece
en litros por dia al mes y POLYSUN calcula la energia térmica requerida para ACS.

La operacidn del sistema se controla a través de ocho regulaciones diferentes, que son:
la regulacién de la valvula V1, la de la vdlvula V2, la de la bomba P3, la regulacion de
calefaccidn, la regulacién de la caldera de calefaccidn, la de la caldera de ACS, la de la
valvula V3 y la de la valvula V4. Todas éstas son regulaciones proporcionadas por
POLYSUN, con la excepcidn de las regulaciones de la valvula V1, de la valvula V2 y de Ia
bomba P3, que son regulaciones especificamente disefiadas para este sistema. En la
figura 10, se muestra la regulacién de la valvula V1, donde ha sido necesario
implementar todos los casos posibles de operacidn de esta valvula.
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Descripcion
Ensefiar entradas
Ensefiar salidas
Variable auxiliar 1
Variable auxiliar 2
Variable auxiliar 3
Variable auxiliar 4
Variable auxiliar 5
Variable auxiliar 6
Estado operativo 1
Estado operativo 2
Estado operativo 3
Estado operativo 4
Estado operativo 5
Estado operativo 6
Estado operativo 7
Estado operativo 8
Estado operativo 9
Estado operativo 10
Estado operativo 11
Estado operativo 12

2

v no

v no

Temperatura ACS

Temperatura calefa...

CAUDAL
caudal psol

Temperatura maxi...

solo calefaccion
ambas

solo ACS

NADA

SOLO CALEFACCI...

SOLOACS
ACS
NADA
NADA
NADA
NADA

Nombre | valor | Unidad
Entrada regulacion 1 Depésito ACS: Capa mas alta °c
Entrada regulacién 2 Depésito calefaccion: Capamds... °C
Entrada regulacion 3 Depdsito ACS: Capa mas baja G
Entrada regulacin 4 Depdsito calefaccion: Capamas... °C
Entrada regulacion 5 Colector: Superficie abertura col... m*
Entrada regulacién 6 Colector: Temperatura de salida  °C
Entrada regulacion 7

Salidas regulacion

Nombre | valor | Unidad
Salida regulacion 1 (opcional) Vdlvula de tres vias V1: Valvula d...

Salida regulacidn 2 (opcional) Bomba P1: Estado %
Salida regulacidn 3 (opcional) Bomba P2: Estado %
Salida regulacion 4 (opcional) Bomba P1: Caudal Ilh
Salida regulacion 5 (opcional) Bomba P2: Caudal Ih
Salida regulacidn 6 (opcional) Bomba Psol: Estado %
Salida regulacidn 7 (opcional) Bomba Psol: Caudal I’h
Salida regulacion 8 (opcional)

Tiempos de funcionamiento ® Temporizador () Perfil con interruptor

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
YNV YMYMYMMMYYMYMYYMMMME I
lun mar mié jue vie sab dom
¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ @

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ MY I I

Figura 10. Regulacion de la vdlvula V1.

Una descripcién mds completa del modelo del sistema analizado que se ha construido
en POLYSUN se encuentra en el Anexo D, Programas.
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4.2 Procedimiento utilizado para construir el modelo de POLYSUN

POLYSUN es un programa de simulacién con una gran variedad de configuraciones
predefinidas de sistemas solares para aplicaciones domésticas, pero esta
fundamentalmente orientado a instalaciones domésticas pequefias y no a grandes
sistemas centralizados, por lo que ninguna de las configuraciones proporcionada por el
programa POLYSUN es similar al caso de estudio analizado en este proyecto. Debido a
esto, se ha utilizado el nivel de disefiador para construir el modelo del caso de estudio.
Puesto que la informaciéon proporcionada en la documentacion del programa es escasa
y limitada, se ha construido el modelo llevando a cabo los diferentes pasos que se
explican a continuacion.

A la hora de implementar el caso de estudio en POLYSUN se ha decidido abordarlo
estudiando por separado los tres circuitos principales: circuito solar, circuito de
calefaccidn y circuito de ACS. De esta forma se puede visualizar la forma de trabajar de
cada circuito de una manera mas detallada y se puede comprender mejor como trabaja
el programa. Ademas, de este modo es mas facil disefiar las regulaciones de la forma
mas éptima. POLYSUN permite realizar un analisis de simulacién, donde se observan los
valores de caudal y temperatura de cada elemento y en cada paso de simulacion y se
puede conocer cuando y cémo las regulaciones funcionan y si estdn alcanzando las
condiciones requeridas, haciendo que sea mas facil encontrar si existe algln problema
en el circuito.

El primer circuito disefiado ha sido el circuito solar, en el que se ha simulado el campo
solar, la bomba del campo solar, el intercambiador de calor para transferir el calor del
fluido solar al agua, la bomba del circuito con agua y una piscina. Para que los resultados
fuesen lo mas representativos posibles, se han escogido el nimero total de captadores
solares de sistema y se ha dimensionado la piscina con un volumen similar al de ambos
depdsitos y con altas temperaturas. El diagrama de este circuito se muestra en la figura
11.

5==2
oooo

Figura 11. Diagrama del circuito solar.
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El siguiente paso ha consistido en modelar y analizar el circuito de ACS, que consiste en
modificar la piscina del circuito solar e introducir el depdsito de ACS, la caldera de ACS y
la red de distribucién de ACS. Como la caldera de ACS se ha dimensionado para poder
atender sola toda la demanda en caso de parada o averia en el sistema solar,
previamente a este circuito, se ha modelado el circuito con la caldera de ACSy la red de
distribucién para comprobar esa condicion de dimensionamiento y para disefiar las
regulaciones correspondientes a este circuito de una manera mas simple. El diagrama
del circuito de ACS se muestra en la figura 12, donde se observan todos los elementos
de este circuito y las regulaciones que han sido necesarios introducir.

X H
== :-:\—}_- . = -T_H

Figura 12. Diagrama del circuito de ACS.

Siguiendo un procedimiento similar al del circuito de ACS, se ha modelado el circuito de
calefaccién. Primero se ha creado el circuito de la caldera de calefaccién con la red de
distribucién de calefaccion y luego el circuito completo. En este caso, el circuito
simplificado, formado Unicamente por la caldera y la red de distribucion, ha tenido
mayor importancia que el correspondiente al de ACS, ya que la red de distribucion de
calefaccién estda compuesta por mas elementos y las regulaciones a disefiar también son
mas complejas. Para reducir esta complejidad se ha decidido dividir la regulacién de la
calefaccidn en tres regulaciones diferentes, a pesar de que POLYSUN permite regularlo
todo junto. En la figura 13, se muestra el diagrama del circuito de calefaccién con todas
las regulaciones necesarias para este circuito.

' fi

=
[ b, O
[T 0O M

Figura 13. Diagrama del circuito de calefaccion.




El ultimo paso ha sido juntar los tres circuitos para crear el sistema del caso de estudio.
Para ello ha sido necesario disefiar dos nuevas regulaciones, las de las dos valvulas
pertenecientes al circuito solar, que controlan el caudal entre el campo solar y los
depdsitos y el funcionamiento de las bombas Psol, P1 y P2. POLYSUN no tiene pre-
configurada ningun tipo de regulacién con las caracteristicas de estos controles, por lo
que ha sido necesario disefarlas. El diagrama del sistema completo con las
caracteristicas de los captadores solares y de los depdsitos se muestra en la figura 14.

]
OO
— 5
J — = D:l D:l
T e —""M"““—D]
: Il —
' ] %
.nﬁ ) 'ﬁ
_ I.||
— []
oooo
— 3 mom
Colector: Arcon HT-5A 28/8 con -.I-m.: — !}':W— o
) ’ L Wolumen: 3.036.0001
Momero calectares: 41 n ltura: 11,17 m
Superficie total: 556,37 m* Depésito: eal (100)
Crientacign (E=+80°, S=07, 0=-80 0 °
Inclinacion (horiz=0%, vert=80": 50 *
.dm
| =
)
I\ o
Volumen: 3 455 |
Altura: 3 m

Depdsito: ACS (100)
Figura 14. Diagrama del caso de estudio.

Una explicacion mdas detallada de cada uno de los pasos seguidos en este procedimiento
se encuentra en el Anexo C, Programas.
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5 RESULTADOS

Como se ha explicado en capitulos anteriores, el primer sistema estudiado con POLYSUN
consistia en 200 viviendas, cuyos resultados fueron expuestos en la Tesis de Master en
Sistemas Energéticos presentada en la Universidad de Gavle (Suecia) [20]. Al comparar
y analizar los resultados obtenidos se detectaron ciertos problemas al encontrarse el
modelo desarrollado muy préximo al limite maximo de algunos equipos, por lo que se
planted el reducir el nimero de viviendas a 100, que es el nUmero de viviendas utilizado
en este proyecto.

La forma de calcular los parametros caracteristicos de cada elemento del sistema esta
explicada en el Anexo B, Descripcidon del caso de estudio y caracterizacién de sus
elementos, en el que también se explica la manera de modificar estos pardametros para
modelar el sistema en distintas zonas climaticas. Las caracteristicas principales y los
parametros a introducir en cada elemento de cada programa usado en este proyecto,
TRNSYS y POLYSUN, se explican en el Anexo C, Programas, y los resultados de cada
elemento proporcionado por cada programa, la diferencia entre estos y el analisis
geografico se presentan en el Anexo D, Resultados. Con esta informacion, se han
subdividido los resultados obtenidos atendiendo a los principales objetivos del proyecto
que son:

e El andlisis del sistema en POLYSUN correspondiente a una instalacién que tiene
que atender las demandas de ACS vy calefaccion de 100 viviendas de 100 m?
situadas en Zaragoza;

e La comparativa entre TRNSYS y POLYSUN;

e El andlisis geogrdafico de diferentes ciudades de Espafia con diferentes
condiciones climaticas.
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5.1 Analisis del sistema en POLYSUN

El balance energético anual del sistema disefiado con el programa POLYSUN se muestra
en la figura 15. Los resultados obtenidos son la radiacion solar (Rsol), el calor cedido por
el campo solar (Qsol), el calor cedido al sistema por las bombas (Q), el calor transferido
por los intercambiadores de calor (Qxfr), el calor de entrada (Qen) y salida de los
depdsitos (Qsal), el consumo de energia (E) y el calor generado por las calderas (Q), la
demanda térmica calculada por el programa (Qd) y la demanda térmica calculada a
través de los elementos del sistema (Qin). Ademas, los resultados en color rojo son
resultados calculados a través de un balance de energia y los de color negro son
resultados directamente proporcionados por el programa.

Rsol = 858

Unidades = MWh'anio

2,82
Figura 15. Balance energético anual.

En la figura 16 se muestra la radiacién solar absorbida por los captadores solares, el calor
cedido al sistema por el campo solar y el rendimiento de los captadores.
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100.000 Rendimiento
90.000 Enero 56,1%
80.000 Febrero 56%
70.000 Marzo 57,7%
60.000 Abril 56%
£ 50,000 Mayo 53,9%
40.000 Junio 52,3%
30.000 Julio 50,9%
20.000 Agosto 49,9%
10.000 Septiembre 48,7%
0 N Octubre 48,9%
& @ ¢ Noviembre 50,5%
‘ o RO Diciembre 52,9%
M radiacion solar  ® calor cedido
Anual 52,7%
Figura 16. Radiacion solar y calor cedido al sistema (izquierda) y el rendimiento de los
captadores solares (derecha).
En cuanto a los intercambiadores de calor, existen tres intercambiadores en el sistema
(ex1, ex2 y ex3) y en la tabla 3 se muestran el calor a la entrada, a la salida y las pérdidas
de cada intercambiador.
Tabla 3. Parametros caracteristicos de cada intercambiador de calor.
PO
[kWh] Qenexl | Pexl | Qsalexl | nexl | Qenex2 | Pex2 | Qsal ex2 n ex2 Qenex3 | Pex3 | Qsal ex3 | nex3
Enero 17.377| 1296 17.247| 99,3% 9.431| 1474 9.283 98,4% | 13.631| 146,44 13485 | 98,9%
Febrero 21.994| 1153| 21.879| 995%| 9.7324| 1493 9.583 98,5% | 21.453| 1295 21324 | 99,4%
Marzo 35467 | 112,9| 35.354| 99,7%| 10.458,1| 159,6|  10.299 98,5% | 34.411| 122,5 34288 | 99,6%
Abril 34279| 93,9| 34.185| 99,7%| 89213 1417 8.780 98,4% | 30.808| 954 30713 99,7%
Mayo 35.041| 90,6| 34951| 99,7%| 8.1854| 1404 8.045 98,3% 0 0 0
Junio 34305| 99,8 34.205| 99,7% 7.270| 140,6 7.129 98,1% 0 0 0
Julio 39.074| 1358| 38.938| 99,7% 4688| 1476 4,541 96,9% 0 0 0
Agosto 39.709| 173,5| 39.536| 99,6% | 29297 160 2.770 94,5% 0 0 0
Septiembre | 30.311| 209,2| 30.102| 99,3% 6.279| 168,9 6.111 97,3% 0 0 0
Octubre 21.882| 192,3| 21.689| 99,1%| 8.739,2| 1557 8.584 98,2% | 61.407| 208,9 61198 | 99,7%
Noviembre | 14.282| 163,6| 14.118| 989%| 10.050,7| 158,1 9.893 98,4% | 57.392| 2055 57187 | 99,6%
Diciembre | 11.140| 1329| 11.007| 98,8%| 10.1347| 162,4 9.972 98,4% | 68310| 1775 68132 | 99,7%
Anual 334.860 | 1649,3| 333.211| 995% | 96.819| 1.831,7| 94.987 98,1% | 287.413| 1108,5| 286304 | 99,6%
Qen = Calor a la entrada del intercambiador [kWh] Qsal = calor a la salida del intercambiador [KWh] L = pérdidas [kKWh]

Se ha impuesto que los intercambiadores sean adiabaticos y que las capacidades
calorificas de las corrientes sean las mismas en ambos lados. Para verificar si estas
condiciones se cumplen en todos los intercambiadores, se ha calculado la variaciéon de
temperaturas en cada lado del intercambiador multiplicandola por el caudal, para
analizar cuando el intercambiador esta en funcionamiento, y se ha comprobado si este

valor es similar en ambos lados.
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Para el intercambiador exl se ha obtenido una diferencia anual de 1,68% y una
diferencia maxima de 2,49%, para el intercambiador ex2 la diferencia anual es de 3,36%
y la maxima de 11,67% y para el intercambiador ex3 la diferencia anual es de 0,2% vy la
maxima de 0,52%.

En la tabla 4, se observa el calor a la entrada y a la salida, las pérdidas y el rendimiento
de los depdsitos de ACS y el acumulador estacional.

Tabla 4. Calor a la entrada, a la salida, pérdidas y rendimiento de cada depdsito.

A ADOR ACIONA DEPOSITO DE A
[kwWh] Qentrada Pérdidas Qsalida n Qentrada Pérdidas Qsalida n
Enero 17172 2813 13681 83,6% 9207,4 189,3 9018,1 97,9%

Febrero 21799 2851 21494 86,9% 9503,6 202,9 9300,7| 97,9%
Marzo 35280 1328 34448 96,2% 10219,2 2143 10004,9| 97,9%
Abril 34127 2875 30849 91,6% 8702,7 204,6 8498,1| 97,6%
Mayo 34895 -786 0 102,3% 7966,2 2114 77548 97,3%
Junio 34138 1889 0 94,5% 7047,1 228,6 6818,5| 96,8%
Julio 38844 3621 0 90,7% 4442 4 264,1 4178,3 94,1%

Agosto 39413 5030 0 87,2% 2674,7 272,7 2402,01 89,8%

Septiembre 29956 1227 0 75,9% 6014,1 267,5 5746,6 95,6%

Octubre 21581 6964 61552 67,7% 8491,4 269,3 8222,1| 96,8%

Noviembre 14047 6694 57527 52,3% 9800,8 259,2 9541,6 97,4%

Diciembre 10936 4104 68386 62,5% 9881,3 236,4 96449| 97,6%
Anual 332188 44611 287937 86,6% 93950,8 2820,1 91130,7 97%

Algo importante a remarcar de la tabla 4 es el valor negativo de las pérdidas en mayo,
debido a esto el rendimiento es mayor del 100%, aunque el valor es pequeio, es un
1,76% del total de las pérdidas, es significativo su signo negativo. Por este motivo se ha
comprobado si la temperatura exterior es mayor que la del agua en el interior del
acumulador a lo largo de este mes, pero lo que se ha obtenido es que la temperatura
exterior siempre es menor que la temperatura del acumulador. En la figura 17, se
muestra la temperatura maxima, minimay a nivel intermedio del acumulador estacional
durante todo el afio, donde se puede observar que el proceso de carga y descarga es
lento, que es una caracteristica de este tipo de acumuladores estacionales.
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00:00/01.feb 00:00/01.mar 00:00/01.abr 00:00/01.may 00:00/01.jun 00:00/01.jul 00:0001.age 00:00/01.sep 00:00M01.0ct 00:00/07.nov 00:00/01.dic
Eje del tiempo: 01:00/01.ene - 01:00/30.dic

Figura 17. Temperatura minima (azul), mdxima (rojo) y a nivel intermedio (morado) del
acumulador estacional.
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En POLYSUN, la demanda de ACS y de calefaccion es un dato de entrada proporcionado
por el usuario. Sin embargo, el programa calcula el calor necesitado, que es el calor que
finalmente se obtiene del sistema. En el caso de ACS, el programa intenta llegar a la
demanda especificada en todos los meses. Sin embargo, en el caso de la calefaccion, el
calor necesitado se obtiene a partir de la simulacién del suelo radiante, tal y como se
explica en el manual de POLYSUN: “La modelizaciéon del médulo calentador se puede
inferir de sus caracteristicas especificas de emisién, de su relacidon de potencia y caudal
y de la temperatura de ida y retorno. Basandose en los valores indicados, se podra llevar
a cabo una simulacién incluso sin utilizar los datos inherentes al edificio definidos en la
ventana de didlogo usuarios. Las dindmicas estacionales lado usuario, sin embargo, ya
no serdn relevantes para este componente.” [24].

En la figura 18 se muestra la demanda de calefaccion introducida y la calculada por el
programa y la diferencia entre estos valores.

Diferencia
wh Demanda de calefaccién Enero 19,4%
140.000 Febrero 5,3%
120.000 Marzo -0,1%
Abril -97,3%

Mayo

Junio

Julio

Agosto

20.000 Septiembre

0 [ i Octubre -475,6%
{é\e}O Qp@@ &@0 V@ &,@ \0&0 S° %&‘o . 6’& @0@. (Q@@ | é’& Nc_)v-iembre 15,8%
e _ v o @\Q’ &&F Diciembre 30,2%
W Demanda introducida Demanda calculada © Anual 204

Figura 18. Demanda de calefaccion introducida y la calculada (izquierda) y la diferencia
entre estos valores (derechal).

De la figura 18, es importante remarcar que a pesar de la pequefia diferencia anual entre
la demanda de calefacciéon introducida y la calculada se aprecian unas grandes
diferencias en octubre y abril. De acuerdo con la demanda de ACS, no hay una gran
diferencia entre la demanda introducida y la calculada, la diferencia anual es de 3,34%
y la maxima corresponde a enero es de 9,87%.
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Para calcular la fraccién solar se pueden aplicar dos procedimientos diferentes:

A. Consiste en calcular la ratio de calor cedido por el campo solar con respecto al
calor total necesitado, es decir el calor cedido por el campo solar mas el calor
generado por las calderas.

B. Consiste en calcular la ratio de la suma del calor a la salida del intercambiador
ex3 y el del depdsito de ACS con respecto al calor total necesitado, que
corresponde a la suma del calor a la salida del intercambiador ex3, el del depdsito
de ACS y el calor generado por las calderas. Con este procedimiento, se puede
calcular separadamente la fraccion solar correspondiente al ACS y a la
calefaccién.

En la tabla 5, se observan los valores para este sistema de cada fraccién solar, que son
la fraccidn solar de ACS (FSacs), la fraccion solar de calefaccion (FScal), la fraccion solar
calculada por el procedimiento B (FS) y la fraccién solar calculada por el procedimiento
A (FS solar). Ademas, el programa POLYSUN genera como dato la fraccién solar calculada
por el procedimiento A, que corresponde a FS solar dada.

Tabla 5. Fracciones solares.

PO
FSacs | FScal FS FSsolar | FS solar dada

Enero 78,1% | 14,4% | 21,4% 26,4% 26,4%
Febrero 87,9% | 27,9% | 35,1% 37,9% 37,9%
Marzo 92,6%| 61,6% | 66,7% 68,7% 68,7%
Abril 90,5% | 84,2% | 85,5% 87,2% 87,2%
Mayo 94,2% 94,2% 99% 99%
Junio 100% 100% 100% 100%
Julio 100% 100% 100% 100%
Agosto 100% 100% 100% 100%
Septiembre 100% 100% 100% 100%
Octubre 99,3% | 100% | 99,9% 99,8% 100%
Noviembre 93,7% | 100% 99% 97,8% 100%
Diciembre 86,1% | 73,7% 75% 48,7% 48,7%
Anual 92%| 60,8% | 66,2% 71% 71%

De la tabla 5, es importante remarcar la pequena diferencia entre la fraccidn solar
calculada a través del procedimiento A y la proporcionada por el programa, siendo la
diferencia anual de 0,04% y la maxima diferencia, que corresponde a noviembre, de
2,29%.

De los resultados explicados del programa POLYSUN, el mayor problema encontrado ha
sido la diferencia en algunos meses entre la demanda introducida y la calculada por
POLYSUN, a pesar de la pequeiia diferencia anual existente.
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5.2 Comparativa entre TRNSYS y POLYSUN

5.2.1 Diferencias entre TRNSYS y POLYSUN

Una de las principales diferencias entre ambos programas es que POLYSUN tiene una
interfaz mas visual y atractiva que TRNSYS. Ademas, POLYSUN tiene la posibilidad de
crear un analisis en la simulacién, que es una parte visual del programa, donde se
pueden observar los valores de caudal y temperatura en cada elemento y en cada paso
de simulacién, y también se puede conocer cuando y como las regulaciones funcionany
si estan alcanzando las condiciones requeridas. Sin embargo, la cantidad de datos
necesarios para caracterizar los elementos del sistema es mayor en POLYSUN que en
TRNSYS y hay un elemento, el suelo radiante, que es necesario introducirlo en POLYSUN
pero no en TRNSYS.

Tanto POLYSUN como TRNSYS obtienen los parametros de las condiciones ambientales,
tales como la informacioén climdtica y el perfil de las temperaturas del agua fria, de otros
programas, los valores utilizados en POLYSUN son proporcionados por Meteonorm [22]
y los de TRNSYS por Energy Plus [25]. Ademas, los valores obtenidos con POLYSUN no
pueden ser modificados por el usuario, mientras que los de TRNSYS son introducidos a
través de ficheros de texto y si que se pueden modificar. En cuanto a los modelos para
calcular la radiacién absorbida por los captadores solares, TRNSYS proporciona cuatro
modelos diferentes, el modelo isotrépico, el modelo Hay y Davies, el modelo Reindl y el
modelo Perez [23]. Mientras que con POLYSUN sélo se puede utilizar el modelo Perez, y
por esta razon, se ha elegido este modelo para llevar a cabo la comparativa entre
TRNSYS y POLYSUN.

La demanda de ACS y la de calefaccién se definen en TRNSYS a través de ficheros de
texto, donde se introduce la demanda por hora, y en POLYSUN, se introduce la demanda
al mes en kWh para calefaccidn y el caudal diario al mes para la demanda de ACS.

En el sistema modelado con POLYSUN, se han conectado todos los componentes a través
de tuberias con una longitud de 10 metros, con la excepcién de las tuberias de entrada
y de salida del campo solar que tienen una longitud de 500 m. Sin embargo en TRNSYS,
solo se han considerado dos tuberias, la de entrada y la de salida del campo solar, con
una longitud cada una de 500 m.

Para el modelado de los depdsitos, en POLYSUN es necesario especificar el material de
construccion del depdsito y el material del aislamiento, sin embargo en TRNSYS solo se
requiere el material del aislamiento, despreciando la resistencia térmica
correspondiente al material del depdsito.

En cuanto a los datos a introducir para caracterizar los pardmetros principales de las
bombas, en TRNSYS sélo es necesario introducir la potencia maxima y el caudal maximo
de cada bomba. Mientras que en POLYSUN es necesario introducir los puntos
caracteristicos de la curva de la bomba.
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En relacidn a los controladores, se han intentado disefiar todas las regulaciones de
POLYSUN de la misma manera que las definidas en TRNSYS, pero en las regulaciones de
las calderas auxiliares no ha sido posible, porque POLYSUN obliga a introducir una
histéresis en la regulacién, mientras que TRNSYS trabaja sin ésta. La histéresis elegida
ha sido +32C con respecto a la temperatura de referencia, que es 502C para la
calefaccién y 609C para el ACS.

Al comparar los dos sistemas, es importante conocer el modelo de calculo de los equipos
a la hora de realizar las simulaciones. Para POLYSUN, no ha sido posible conocer una
parte de esta informacidn, debido a la poca informacion proporcionada en el manual del
programa vy por la ayuda técnica.

La manera de obtener los resultados en cada programa es distinta. En TRNSYS, los
resultados son escogidos por el usuario y para el caso de estudio ya fueron seleccionados
en anteriores proyectos [11,12], por lo que en este proyecto, solo ha sido necesario
realizar un cambio de unidades, ya que TRNSYS genera los resultados en GJ y POLYSUN
en kWh. En cambio, POLYSUN siempre genera los mismos resultados en forma mensual,
ya que estan pre-configurados y no da la posibilidad de seleccionar los resultados que el
usuario crea mas convenientes. Los resultados necesarios para realizar el andlisis y la
comparativa se han obtenido de POLYSUN de tres formas diferentes, una pequeiia parte
ha sido proporcionada por el programa en forma mensual, otra parte en base horaria y
con la ayuda de una tabla dindmica se han modificado a base mensual, y el resto han
sido calculados a través de un balance energético.

En la tabla 6 se recogen de forma resumida las principales diferencias entre TRNSYS y
POLYSUN, que han sido explicadas de manera mas detallada a lo largo de este capitulo.
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Tabla 6. Principales diferencias entre TRNSYS y POLYSUN.

Interface

Programa del que se obtiene la
informacion climatica
Informacion climatica y perfil de
temperaturas de agua fria.
Modelo para calcular la radiacién
solar absorbida por el campo solar
Demanda de ACS

Demanda de calefaccion
Parametros introducidos para
cada elemento del sistema
Tuberias
Materiales de los depdsitos
Caracteristicas de construccion de
los depdsitos
Suelo radiante
Reguladores de las calderas
auxiliares
Caracteristicas de las bombas

Cambio del numero de viviendas o
de la localizacion

Forma de obtener los resultados

Ma3s visual. Tiene la posibilidad
de crear un analisis de
simulacidn.

Metenorm.

Dado por el programa eligiendo
la localizacion.
Modelo Perez.

Se introduce el caudal diario al
mes.
Se introducen los kWh al mes.

Necesita mas informacion para
caracterizar cada elemento.
Todos los elementos estan
conectados a través de tuberias.
Necesita los valores para el
material de construccién y el del
aislamiento.

En la parte interior el material
de construccién y en la parte
exterior el aislamiento.

Es un elemento esencial para
calcular la demanda de
calefaccion.

Tienen histéresis con un valor
de +39C de la temperatura de
referencia.

Hay que introducir los
principales puntos de la curva
de la bomba.

Es necesario modificar todos los
parametros de cada elemento.

No es posible elegir los
resultados. Algunos de ellos hay
que calcularlos a través de un
balance de energia.

Diferentes tipos de elementos.

Energy Plus.

Introducido a través de un fichero
de texto.

Tiene cinco diferentes modelos,
entre ellos el modelo Perez.

Se introduce la demanda por
hora en un fichero de texto.

Se introduce la demanda por
hora en un fichero de texto.
Necesita menos informacion.

Solo hay dos, ala entradayala
salida del campo solar.

Necesita la informacién solo para
el aislamiento.

En la parte interior el aislamiento.
Se desprecia el material de
construccion.

No existe.

No tienen histéresis.

Se introduce la potencia maxima
y el caudal maximo.

Solo es necesario modificar unos
pocos valores, aplicando
relaciones de semejanza.

Es posible elegir los resultados.
Para la comparativa, solo es
necesario cambiar de unidades.
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5.2.2 Comparativa de resultados entre TRNSYS y POLYSUN

La comparativa de los resultados entre TRNSYS y POLYSUN se ha hecho tomando como
referencia TRNSYS, por lo que todos los valores negativos significan que los resultados
de POLYSUN son mayores que los de TRNSYS, y todos los valores positivos significan lo
contrario.

La diferencia en el balance energético anual entre ambos programas para el caso
analizado de 100 viviendas de 100 m? situadas en Zaragoza se muestra en la figura 19.

/E=-461%

Pardidaz =-98.4%

Qen=13574"

Qsal = 18,6%

FE=109%%
Fiszolar=091%

Figura 19. Diferencia en el balance energético anual entre ambos programas.

Observando la figura 19, se puede remarcar la pequefia diferencia existente en los
rendimientos de los depdsitos, del campo solar, y de la caldera de calefacciéon y en la
variacion anual entre las demandas de ambos programas. Por otro lado, hay una gran
diferencia en el consumo de energia de las bombas; en las pérdidas y en el calor cedido
al sistema por la bomba P3 y en el calor generado, el consumo de energia y las pérdidas
en ambas calderas. Una de las principales razones de la diferencia existente en los
resultados de las bombas es la manera de introducir los pardmetros caracteristicos de
estas en cada programa. En TRNSYS sélo se introduce la potencia maxima y el caudal
maximo, mientras que en POLYSUN es necesario introducir los puntos principales de la
curva de cada bomba.

En la tabla 7 se observan las diferencias en los principales parametros del circuito solar,
gue son la radiacién global, la temperatura exterior, la radiacidon solar absorbida por los
captadores, el calor cedido al sistema por el campo solar, el rendimiento de los
captadores, el calor a la salida del intercambiador ex1 y el ex2 y la suma de ambos
calores.
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Tabla 7. Diferencia en los principales pardmetros del circuito solar.

Diferencia | Radiacion global Teg:(;t):rr?(;[?ra Radiacion solar c(;gli?j:) n Qsalidaexl | Qsalidaex2 | exl+ex2
Enero 2,2% -6,5% 4% 8,4% 4,6% 17,9% -4,8% 11,2%
Febrero 0,3% 3,3% 5,8% 13,3% 7,9% 23,4% -6,2% 16,3%
Marzo -6,8% -9,6% 1,1% 9,2% 8,2% 16,4% -13,3% 11,1%
Abril -6,5% -5,6% 2,6% 12,3% 10% 16,7% 0,3% 13,8%
Mayo -3,4% -4,8% 6,1% 18,5% 13,2% 24% -3,5% 20,1%
Junio -3,3% -8,7% 6% 17,4% 12,1% 23,2% -13,6% 18,7%
Julio 0% 0,1% 8,5% 17,9% 10,3% 21,9% -7,5% 19,6%
Agosto 1,4% -2% 9,2% 13,5% 4,7% 16,5% -19,6% 14,8%
Septiembre -1.2% 1,9% 3,5% -22% | -26,4% -26,2% -8,6% -22,9%
Octubre 5,3% -3,7% 10,7% 2,7% -8,9% 5,9% -14,2% 1%
Noviembre 34,5% 0,4% 5,7% 14,6% 9,4% 36,9% -33,1% 19,5%
Diciembre 4,5% -2,4% 9,8% 17,5% 8,5% 43% -24,7% 23,2%
Anual -- -- 6,1% 11,3% 5,5% 18,6% -11,8% 13,4%

La diferencia entre la radiacién global y la radiacién solar es la inclinaciéon de los
captadores solares, que para el caso de estudio es de 509. A pesar de este dato, existe
una variacion en el mes donde se produce la maxima diferencia en la radiacién solar y
en la global, noviembre para la global y octubre para la solar. Una de las razones de esta
diferencia es que los datos de las condiciones ambientales son obtenidos de diferentes
programas para cada caso.

Al comparar la radiacién solar y el calor cedido al sistema, se puede apreciar que la
diferencia maxima también varia, siendo mayor para el calor cedido y obteniéndose en
septiembre, mientras que para la radiacién solar es en octubre, a pesar de haber elegido
los mismos captadores solares en ambos programas. Una explicacidén de esto puede ser
gue ha sido necesario introducir mas informacién sobre los captadores solares en
POLYSUN que en TRNSYS, y este hecho ha afectado a los resultados obtenidos.

En valores anuales no hay una gran diferencia en el rendimiento de los captadores entre
ambos programas, pero al observar los valores mensuales, se puede apreciar que la
maxima diferencia corresponde a septiembre con un valor de -26,44%, que significa que
el rendimiento calculado con POLYSUN es mayor que con TRNSYS.

De la tabla 7, también es importante remarcar el valor negativo en septiembre de la
suma del calor a la salida de los intercambiadores ex1 y ex2, que coincide con el mismo
mes que el calor cedido por el campo solar. Ademas, tienen valores anuales parecidos,
teniendo en cuenta que es el calor a la salida y no a la entrada, que no se ha podido
obtener porque TRNSYS no lo proporciona. También se observa que en POLYSUN
transfiere mas calor al circuito de ACS que TRNSYS y menos al de calefaccion.

En la tabla 8 se muestran las diferencias entre los resultados mas importantes del
circuito de ACS, que son el calor a la salida del intercambiador ex2, el calor a la entrada,
a la salida y el rendimiento del depdsito de ACS y el consumo de energia, el calor
generado, las pérdidas y el rendimiento de la caldera de ACS.
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Tabla 8. Diferencias entre los resultados mds importantes del circuito de ACS.

Diferencia | Q salida ex2 %ee;g;?g) a dQe;S)?)Isli(:g n deposito E;ﬁ;g: Q caldera I:Z:(;?ilecjris n caldera
Enero -4,8% -3,6% -4% -0,4% 33,1% 36,1% -38,7% 4,5%
Febrero -6,2% -5% -1% -1,9% 39,6% 44,3% -72,5% 7,7%
Marzo -13,3% -12,1% -12,4% -0,3% 61,3% 66% -53,3% 12,3%
Abril 0,3% 1,4% 0,3% -1,1% -28,5% -15,1% -350,2% 10,4%
Mayo -3,5% -2,3% -2,8% -0,5% -7,1% 11% -441,7% 16,9%
Junio -13,6% -12% -12,7% -0,6% 95,2% -- -249,4% --
Julio -7,5% -5% -6% -0,9% 99,1% - -1607,1% --
Agosto -19,6% -15,4% -9,1% 5,4% -- --| -3878,6% --
Septiembre -8,6% -6,7% -5,8% 0,9% 98,7% -- -939,3% --
Octubre -14,2% -12,8% -9,3% 3,1% 77,8% 92,1% -265,3% 64,5%
Noviembre -33,1% -31,4% -32,8% -1,1% 76,4% 80% -10,6% 15,3%
Diciembre -24,7% -23,1% -22,4% 0,6% 58,6% 61,6% -12,9% 7,2%
Anual -11,8% -10,3% -10,4% -0,1% 51,8% 58,3% -106,4% 13,6%

De los resultados del depdsito de ACS, se aprecia que las diferencias anuales de todos
los pardmetros son negativas, lo que significa que los valores de POLYSUN son mayores
que los de TRNSYS. Ademds, es importante remarcar la pequeia diferencia en el
rendimiento del depdsito, de lo que se puede deducir que ambos depdsitos estan
funcionando de una forma similar. Por otro lado, también es importante remarcar las
grandes diferencias en noviembre y diciembre en el calor a la entrada y a la salida del
depdsito, que también ocurren en el calor a la salida de intercambiador ex2.

En la caldera de ACS, donde no aparecen valores del consumo de energia, del calor
generado y del rendimiento significan que en esos meses la caldera en POLYSUN no esta
trabajando. Ademas, hay una gran diferencia en las pérdidas de la caldera de ACS en
agosto y julio.

En POLYSUN, no hay una gran diferencia entre la demanda de ACS introducida y la
calculada, la diferencia anual es de 3,34% y la maxima corresponde a eneroy es de 9,87%
y al compararlo con TRNSYS no hay ninguna diferencia entre ambas demandas.

En la tabla 9, se presentan las diferencias de los principales resultados obtenidos del
circuito de calefaccidn, que son el calor a la salida del intercambiador ex1, el calor a la
entrada, a la salida y el rendimiento del acumulador estacional, el consumo de energia,
el calor generado y el rendimiento de la caldera de calefaccién y la diferencia entre la
demanda introducida y la calculada en POLYSUN.
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Tabla 9. Diferencia de los principales resultados del circuito de calefaccion.

Q salida

Q entrada

Q salida

Q salida

Energia

DS el exl acumulador | acumulador acumEIador ex3 caldera Qe | ujeelden | DETATLS
Enero 17,9% 18,4% 75,4% 5,1% 75,8% -34,8% -33,5% 1% 19,4%
Febrero 23,4% 23,7% 21,3% 6,5% 22,1% -5% -3,6% 1,3% 5,3%
Marzo 16,4% 16,6% 10,9% -2% 11,5% -31,9% -28% 2,9% -0,1%
Abril 16,7% 16,9% -69,3% 2,1% -68,2% -2442% -2292% 59% | -97,3%
Mayo 24% 24,2% -10,8%

Junio 23,2% 23,4% -5,7%
Julio 21,9% 22,2% -3,8%
Agosto 16,5% 16,8% -3,9%

Septiembre -26,2% -25,4% -15,3%

Octubre 5,9% 6,5% -493,2% -1,7% -487,6% -476%

Noviembre 36,9% 37,3% 13,7% 23,6% 14,2% 15,8%

Diciembre 43% 43,4% 48,3% 14,7% 48,5% 30,2%
Anual 18,6% 18,9% 17,5% -1,6% 18,1% -46,1% -42,2% 2,7% 2%

De la tabla 9, es importante remarcar las pequefias diferencias existentes en el
rendimiento del acumulador estacional y en el de la caldera de calefacciéon, a pesar de
tener grandes diferencias en el consumo de energia y el calor generado en la caldera en
el mes de abril.

Como se ha explicado anteriormente, el principal problema es la diferencia entre la
demanda introducida y la calculada en POLYSUN, ya que no hay ninguna diferencia entre
la demanda de TRNSYS y la demanda introducida en POLYSUN. Como se ha comentado
con anterioridad, este problema es debido a que POLYSUN calcula la demanda a partir
de los datos del suelo radiante en lugar de tomar la demanda térmica introducida por el
usuario. Ademas, también se observa la influencia ejercida en los elementos del circuito
de calefaccion por esta diferencia, observando un desplazamiento de esta diferencia en
el calor a la salida del intercambiador ex3 y del acumulador estacional. A partir de los
resultados obtenidos, se puede afirmar que a pesar de esta diferencia el
comportamiento de los elementos del circuito es similar en ambos programas.

En la tabla 10, se muestran las fracciones solares de cada programa, que son la fraccion
solar de ACS (FSacs), la fraccidon solar de calefaccion (FScal), la fraccidn solar calculada a
través del calor a la salida del intercambiador ex3 y del depdsito de ACS (FS) y la fraccién
solar calculada a través del calor cedido por el campo solar (FS solar), también se
muestran las diferencias entre estas fracciones.
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Tabla 10. Fracciones solares de cada programa y las diferencias entre estas fracciones.

R PO Diferencia
FSacs | FScal | FS | FSsolar | FSacs | FScal | FS | FSsolar | FS acs |FS cal FS FS solar

Enero 68,7% | 48,2% |50,2% | 33,6% | 78,1% | 14,4% |21,4%| 26,4% | -13,7%|70,1% | 57,3% 21,4%
Febrero 79% | 33,9%39,3% | 41,7%| 87,9% | 27,9%|35,1%| 37,9% | -11,2% |17,9% | 10,7% 9,1%
Marzo 79% | 69,9% |71,4% | 73,8%| 92,6% | 61,6%|66,7%| 68,7%| -17,2%|11,8%| 6,7% 6,9%
Abril 91,7% | 98,7%|96,3% | 98,1%| 90,5% | 84,2%(85,5% | 87,2% 1,3%(14,7%| 11,3% 11,1%
Mayo 93,3% 93,3% 99% | 94,2% 94,2% 99% | -0,9% -0,9% 0,1%
Junio 90,7% 90,7% | 98,9%| 100% 100% 100% | -10,2% -10,2% -1,2%
Julio 97% 97% | 99,8%| 100% 100% 100% | -3,1% -3,1% -0,2%
Agosto | 97,6% 97,6% | 99,9%| 100% 100% 100% | -2,4% -2,4% -0,1%
Septiembre | 96% 96% | 99,3%| 100% 100% 100% | -4,2% -4,2% -0,7%
Octubre | 90,8% | 100% [95,9% | 97,9% | 99,3% | 100% |99,9% | 99,8% | -9,4% 0%| -4,2% -1,9%
Noviembre | 69,1% | 100%(95,8% | 91,1%| 93,7%| 100%| 99%| 97,8%| -35,7% 0%| -3,4% -7,3%
Diciembre | 66,1% | 100% | 97,2% 88% | 86,1%| 73,7%| 75%| 48,7%| -30,4% |26,3% | 22,8% 44,7%
Anual 81,3% | 72,9% |74,3% | 78,1%| 92% | 60,8% |66,2% 71% | -13,2% | 16,6% 11% 9,1%

Observando las diferencias en las fracciones solares, se aprecia una gran diferencia en
la fraccion de ACS en noviembre y diciembre y en la fraccidon solar de calefaccion y la
fraccion solar en enero. Una de las razones de esto es que al haber grandes diferencias
entre la demanda introducida y la calculada en POLYSUN en algunos meses, POLYSUN
introduce mas calor en el circuito de ACS que TRNSYS en noviembre y en diciembre, pero
la consecuencia de esto es que en enero no puede transferir tanto calor como TRNSYS.
Ademas, esta es la explicacidon de porqué se transfiere mas calor al circuito de ACS que
al de calefaccion con POLYSUN, y por ello la maxima diferencia en el calor a la salida del
intercambiador ex2 se produce en noviembre y diciembre.

Al comparar los resultados obtenidos con 200 viviendas, se ha observado que no hay
grandes diferencias en los problemas encontrados con el modelo de 200 viviendas,
aunque, si que se han reducido las diferencias en el consumo de energia de las bombas,
puesto que en éstas se ha definido con mayor precisidén su curva de funcionamiento a
carga parcial.

En resumen, de los resultados obtenidos con la comparativa se pueden extraer las
siguientes conclusiones. Los depdsitos y el campo solar funcionan de la misma manera
en ambos programas, ya que tienen rendimientos similares. En cuanto al sistema de
calefaccion se observa que a pesar de la diferencia entre la demanda introducida y la
calculada por POLYSUN, los elementos de este circuito trabajan de una forma similar.
Ademas, estas diferencias también han afectado al comportamiento completo del
sistema, ya que debido a que la demanda de calefaccién calculada por POLYSUN es
menor, se transmite mas calor solar al circuito de ACS y menos al de calefaccién que en
TRNSYS. En cuanto a la radiacién solar, se observa que el programa utilizado para
obtener los datos climaticos influye en los datos de este valor. Por otro lado, las grandes
diferencias encontradas en la energia de las bombas, se debe a la diferente definicién
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de los modelos hidraulicos empleados, siendo el modelo de TRNSYS un modelo mas
simplificado que el de POLYSUN.

5.3 Analisis geogréafico

En el analisis geografico se han seleccionado once capitales de provincia espafiolas de
diferentes zonas climaticas con elevada radiacién solar y necesidades significativas de
energia térmica para calefaccion, las cuales son: Zaragoza, Oviedo, Burgos, Vitoria, La
Corufia, Barcelona, Soria, Salamanca, Avila, Jaén y Granada.

En el disefio del sistema propuesto para cada ciudad se ha manteniendo constante el
numero de viviendas (de 100 m? cada una) y la relacion entre la superficie de captacion
y la demanda anual (A/GD = 0,95) para todas las ciudades, pero se ha determinado una
relacion V/A apropiada, con la cual el acumulador estacional alcanzaria su capacidad
maxima de carga al inicio del periodo de calefaccion [12, 13]. Para el cdlculo de cada
elemento en cada ciudad se ha seguido el mismo procedimiento que para Zaragoza,
explicado en el Anexo B, Descripcidon del caso de estudio y caracterizacién de sus
elementos.

El modelo de TRNSYS se construyé de forma que el calculo para distintas ciudades se
lleve a cabo a través de relaciones dimensionales programadas en el modelo que
permiten redimensionar los equipos de forma automatica, por lo que sélo es necesario
modificar la ratio V/A, la ratio de la demanda de calefaccidén con respecto al caso de
referencia (Zaragoza) y la ratio de la demanda de ACS también con respecto al caso de
referencia (Zaragoza). Mientras que en POLYSUN no es posible seguir este
procedimiento y es necesario modificar todas las propiedades de cada elemento, por lo
gue se han dimensionado los equipos para cada ciudad.

En la tabla 11 se muestran los parametros mas caracteristicos de estas ciudades, que
son el valor de la ratio V/A, el area del campo solar, el volumen del acumulador
estacional, la ratio de la demanda de calefaccién y la ratio de la demanda de ACS.

Tabla 11. Pardmetros caracteristicos de cada ciudad.

Ciudad Ratio V/IA | Area[m? | Volumen [m?] E:téglzigi?g: Rat:joe(f:ggnda
Zaragoza 55 552 3036 1 1
La Coruiia 3,8 434 1648 0,74 1,01
Barcelona 4.8 413 1983 0,7 0,99
Oviedo 2,6 641 1668 1,19 1,03
Vitoria 4 831 3325 1,6 1,05
Burgos 5 968 4841 1,9 1,07
Soria 55 911 5013 1,78 1,06
Salamanca 6,2 800 4960 1,53 1,05
Avila 59 882 5205 1,71 1,06
Jaén 6,7 386 2586 0,65 0,95
Granada 6,8 516 3509 0,92 1
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En las tablas 12 y 13 se muestran los resultados anuales mas importantes obtenidos con
cada programa que son la radiacién solar, el calor cedido al sistema por el campo solar
y las fracciones solares, y para los datos de POLYSUN, se incluye ademas la diferencia
entre la demanda introducida y la demanda calculada.

Tabla 12.Parametros anuales principales de diferentes ciudades con TRNSYS.

Ciudad Radiacion [kWh] | Qsol [kKWh] | FS acs | FScal FS FS solar

Zaragoza 956465 532975| 81,3%| 72,9% | 74,3% 78,1%
La Corufia 630675 338135 729% | 52,8%| 57,3% 63,4%
Barcelona 726160 411546 79,5% | 73,6% | 74,9% 79,1%
Oviedo 830724 411009 77,2% | 42,9% | 48,3% 54,1%
Vitoria 1196409 596265| 80,2% | 51,7% | 55,1% 60,3%
Burgos 1524704 761385| 82,4% | 58,7% | 61,2% 65,8%
Soria 1516903 766540 | 86,2%| 61,3%| 64,1% 69%
Salamanca 1456222 792042 88% | 76,2% | 77,7% 80,8%
Avila 1593595 849604 | 87,9%| 74,3%| 75,8% 79,1%
Jaén 751248 451429 82,9% | 90,1% | 88,4% 90,6%

Granada 1004378 588333 | 87,2%| 88,5% | 88,3% 90,2%

Tabla 13. Parametros anuales principales de diferentes ciudades con POLYSUN.

Ciudad Radiacion [kWh] | Qsol [kwWh] | Diferencia demanda FS acs FS cal FS FS solar

Zaragoza 897926 472866 2% 92% 60,8% 66,2% 71%
La Corufa 606103 308289 2,2% 84,9% 42,5% 51,7% 58,9%
Barcelona 706578 376646 2,6% 92,1% 61,3% 68,4% 73,7%
Oviedo 866840 411964 1,4% 86,1% 39,4% 46,5% 53,6%
Vitoria 1163454 576235 1,3% 88,9% 47,2% 52,1% 58,3%
Burgos 1531149 767331 2,9% 91,5% 58% 61,5% 66,8%
Soria 1485028 753277 1,5% 92,3% 59,6% 63,3% 68,4%
Salamanca 1324545 687183 1,6% 92% 62,2% 65,9% 70,9%
Avila 1488249 769370 1% 93,2% 63,8% 67,2% 71,8%
Jaén 697884 381068 2,4% 93,3% 66,5% 72,9% 77,9%

Granada 983924 536193 1,3% 95,1% 77,4% 80,7% 83,8%

En todas las ciudades se consigue una cobertura solar elevada, especialmente en el caso
de ACS. La cobertura solar de la calefaccion varia significativamente entre ciudades con
demanda media de calefaccién y baja radiacién solar y ciudades con demandas bajas de
calefaccion y elevada radiacion solar.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que en Espafa estas instalaciones son
técnicamente viables y presentan un potencial elevado. Ademas, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en otros estudios [26] en el caso de Espafia se pueden alcanzar
fracciones solares mayores que en el centro y norte de Europa con instalaciones mas
pequeiias, es decir con menor superficie de captadores solares y acumuladores
estacionales mas pequeiios.
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En la tabla 14 se muestran las diferencias entre los resultados obtenidos por cada

programa.

Tabla 14. Diferencia en los pardmetros de las diferentes ciudades.

Ciudad Radiacion [kWh] | Qsol [kWh] FS acs FS cal FS FS solar

Zaragoza 6,1% 11,3% -13,2% 16,6% 11% 9,1%
La Corufa 3,9% 8,8% -16,4% 19,6% 9,8% 7,1%
Barcelona 2,7% 8,5% -15,9% 16,7% 8,7% 6,8%
Oviedo -4,3% -0,2% -11,5% 8,3% 3,6% 0,8%
Vitoria 2,8% 3,4% -10,8% 8,7% 5,4% 3,4%
Burgos -0,4% -0,8% -11,1% 1,2% -0,6% -1,5%
Soria 2,1% 1,7% -7,1% 2,7% 1,2% 0,8%
Salamanca 9% 13,2% -4,6% 18,4% 15,1% 12,3%
Avila 6,6% 9,4% -6,1% 14,2% 11,5% 9,2%
Jaén 7,1% 15,6% -12,5% 26,3% 17,6% 14,0%

Granada 2% 8,9% -9,1% 12,5% 8,5% 7,1%

Los resultados obtenidos, ponen de manifiesto el efecto del suelo radiante en el calculo
de la demanda de calefaccion. Como ya se explicé anteriormente, a pesar de introducir
los datos de la demanda de calefaccidn, el programa recalcula este valor a partir de la
simulacidén del suelo radiante y del edificio, lo que provoca una diferencia sensible con
respecto a TRNSYS en la distribucion de las demandas térmicas entre calefaccidén y ACS.
Se puede observar que existe una relacién entre la diferencia anual del calor cedido por
el campo solar, Qsol, la fraccion solar calculada a través del calor a la salida del depdsito
de ACSy del intercambiador ex3, FS, y la fraccidn solar calculada a través del calor cedido
por el campo solar, FSsolar. Ademas, es importante remarcar las diferencias en los datos
climaticos cuando se utilizan distintas fuentes de informacion (Meteonorm en el caso
del programa POLYSUN y EnergyPlus en el caso de TRNSYS).
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6 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha simulado y analizado con el programa POLYSUN un sistema solar
de calefaccion distrito con acumulador estacional, para abastecer las demandas de ACS
y de calefaccion de 100 viviendas de 100 m? situadas en el Parque Goya de Zaragoza,
partiendo de un modelo previamente desarrollado con TRNSYS. Asi mismo, se ha llevado
un analisis geografico en diferentes ciudades espafolas pertenecientes a distintas zonas
climdticas, para estudiar y determinar cdmo varian los principales pardmetros de disefio
de estas instalaciones. Esto ha permitido llevar a cabo una comparativa detallada entre
los programas de simulacién dindmica TRNSYS y POLYSUN, y determinar la conveniencia
y viabilidad del programa POLYSUN para la simulacion y estudio de este tipo de
instalaciones.

Con relacién a POLYSUN, a pesar de que éste es un programa con una gran variedad de
configuraciones predefinidas, ninguna es similar al caso de estudio de este proyecto por
lo que ha sido necesario construir un modelo completamente nuevo. Una de las razones
de esto es que el programa estd mas orientado a instalaciones domésticas pequefias y
no a grandes sistemas centralizados. Debido a la escasa informacién proporcionada en
la documentacién del programa, el procedimiento seguido para construir el modelo del
sistema ha consistido en subdividir el modelo en pequenos circuitos para facilitar el
disefio. Ademas, ha sido necesario reducir el niumero de viviendas utilizadas a 100,
debido a las limitaciones de funcionamiento del propio programa.

En cuanto a la comparativa entre TRNSYS y POLYSUN, existen diferencias significativas
entre ambos programas, tales como:

i) la cantidad de datos a introducir para caracterizar los elementos del sistema,
gue en POLYSUN es mayor que en TRNSYS, de lo que se puede deducir que
POLYSUN utiliza modelos de simulacion mas detallados que TRNSYS;

ii) el elemento del suelo radiante, que no se introduce en TRNSYS, es necesario
introducirlo en POLYSUN, puesto que es un elemento importante para el
calculo de la demanda;

iii) un aspecto necesario para comparar ambos sistemas son los modelos de
calculo disponibles a la hora de realizar las simulaciones, pero en POLYSUN
no ha sido posible conocer parte de esta informacion, debido a la poca
informacién obtenida del manual y de la ayuda técnica;

iv) los resultados obtenidos en base anual son similares en los dos programas,
sin embargo cuando se lleva a cabo el analisis mensual de la instalacion, se
observan diferencias muy significativas en algunos meses.
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El principal problema encontrado al analizar los resultados obtenidos con el programa
POLYSUN ha sido que a pesar de introducir los datos de la demanda de calefaccion, el
programa recalcula este valor a partir de la simulacion del suelo radiante y del edificio,
llegando a producirse grandes diferencias mensuales entre ambos valores. Al observar
los resultados obtenidos de la comparativa en los equipos del circuito de calefaccién, se
aprecia la influencia ejercida en estos elementos por la diferencia entre la demanda
introducida y la calculada en POLYSUN, que influye al funcionamiento del sistema
completo, obteniendo como resultado que en POLYSUN se transfiere mas calor solar al
circuito de ACS y menos al de calefaccion que en TRNSYS. No obstante, a pesar de esta
diferencia los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el comportamiento de los
principales equipos de los circuitos de calefaccién y ACS es similar en ambos programas.

Al comparar el balance energético anual de ambos programas se observa que los
resultados obtenidos son similares. Se aprecian pequenas diferencias en los
rendimientos de los depdsitos y del campo solar, puesto que el comportamiento de los
equipos principales es similar en ambos programas. Sin embargo, también se observan
diferencias significativas en el comportamiento de las bombas y de las calderas. Una de
las principales razones de la gran diferencia obtenida en las energias de las bombas se
debe a la diferente definicién de los modelos hidraulicos empleados, siendo el modelo
de TRNSYS un modelo mas simplificado que el de POLYSUN.

Los resultados obtenidos en este proyecto ponen de manifiesto la viabilidad técnica e
interés de estas instalaciones en Espafia. Ademas, al comparar los resultados de las
diferentes ciudades estudiadas se aprecia la influencia ejercida por el programa utilizado
para obtener la informacidn climdtica y se puede observar la relacién existente entre el
calor cedido por el campo solar y las fracciones solares.
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