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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado vamos a simular un sistema de energia solar de consumo Unico con
intercambiador externo con el programa TRNSYS. El objetivo de dicha simulacidn es la validacién
de los resultados que se obtienen con CHEQA4.

En el capitulo 1 describiremos, de formageneral, laimportancia de la energiasolar, la situacidn
en Espafia y codmo es una instalacion solar térmica para ACS.

En el capitulo 2 analizaremos, con detalle, los componentes de un sistemade energiasolar para
ACS.

En el capitulo 3 se describen las dos herramientas que se han utilizado: CHEQ4 y TRNSYS.

En el capitulo 4 analizaremos los resultados obtenidos en ambas herramientas v,
posteriormente, se mostraremos las conclusiones.

Por ultimo, se ha incluido un anexo para describir el sistema que se ha simulado en TRNSYS
(instalacidn solar térmica con intercambiador externo).
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Andlisis mediante TRNSYS de los sistemas de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo

1 INTRODUCCION

En el primer capitulo de este Trabajo Fin de Grado vamos a definir el objetivo y las motivaciones,
asi como la importancia de la energia solar térmica en nuestro pais, veremos las ventajasy los
inconvenientes que existen en la utilizacion de la misma, la situacién actual de la energiasolar
térmica en Espafiay una breve descripcién de unainstalacion solar térmica de baja temperatura
para ACS.

1.1 OBIJETIVO

En el presente trabajo vamos a utilizar dos herramientas para el calculo de instalaciones de agua
caliente sanitaria: CHEQ4 y TRNSYS.

CHEQA4 es una herramienta que se ha desarrollado por AIGUASOL, pretende ofreceratodos los
usuarios que lo necesiten, la capacidad de validar el cumplimiento de la contribucién solar
minima de agua caliente sanitaria en instalaciones solares térmicas conforme a la seccién HE4
del cédigo Técnico de la Edificacién.

TRNSYS es un programa que se desarrollé en la Universidad de Wisconsin (EEUU). Trabaja en
régimen transitorioy utiliza datos meteorolégicos en base horaria (y no en base mensual, como
lo hace CHEQ4).

La simplicidad de CHEQA4 v las limitaciones que existen con respecto a los pardmetros que se
utilizan ensistemasreales, hacen que se cuestionen los resultados de dicha herramienta.

En este trabajo vamos a determinar una bateria de casos y los simularemos en ambas
herramientas para realizar un analisis comparativo, veremos si son viables los resultados
obtenidos en CHEQA4.

1.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energiasolar térmica consiste enla captacion de la radiacién del Soly su transformaciéonen
calor para su aprovechamiento en diversas aplicaciones. Esta transformacién se realiza por
medio de unos dispositivos especificamente disefiados denominados captadores solares.

1.2.1 Ventajas einconvenientes
Algunas de las ventajas de la energia solar térmica son:

- La energia solar térmica constituye una fuente de energia gratuita e inagotable, es mas
respetuosacon el medio ambiente que las energias convencionales.

- Este tipo de instalaciones no produce afecciones sobre el medio fisico ni sobre la calidad
del aire ni sobre los suelos. Ademas, no provocan ruidos, tienen un caracter auténomo y
descentralizado, con lo que contribuyen areducirla dependencia energética, consiguiendo
un desarrollo mas sostenible.

- La utilizacion de sistemas solares térmicos conlleva un ahorro significativo para los usuarios:
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o Elahorro energético puede llegaral 70%.
o Losrequerimientos de operaciény mantenimiento son minimos.
o Lavida atil de las instalaciones es de 15-20 afios.
La energiasolar térmica también tiene algunosinconvenientes que se deben teneren cuenta:

- Eluso generalizado de laenergia solar térmica se ve dificultado por una mayor inversién de
la instalacidn con respecto a una instalacidn convencional para ACS.

- El ahorro econdmico se ve afectado negativamente porla economiade escala.

En muchos casos, la falta de consideracion de criterios de integracion arquitectdnica durante el
montaje de lainstalacién solar que minimicen su impacto visual ha provocado cierto rechazoen
la sociedad.

1.2.2 Situacién actual del mercado espafiol

La energia solar térmica se encuentra muy desarrollada en Espafia, hemos sido capaces de
aprovecharel gran niumero de horas de Sol que tenemos en nuestro pais. Espafia se encuentra
entre los paises mas avanzados en materia de energia solar térmica.

En estas dos ultimas décadas, ha habido un gran desarrollo de la energia solar térmica de baja
temperatura en Espafia, este crecimiento ha sido desigual, siguiendo un crecimiento
exponencial hasta el aiio 2008. Desde entonces, el mercado havenido ralentizando su ritmo de
crecimiento como consecuenciadelajuste delsector inmobiliario (Ref. 07).

El afo 2008 fue el ano en donde se produjo el mayor crecimiento del mercado de nuestra
historia, se instalaron un total de 418 mil metros cuadrados de instalaciones de energia solar.
Desde entonces, se produjo una caida del mercado. Nos situamos, desde el afio 2011, en unos
200 mil metros cuadrados anuales (Ref. 07).

450000
400000
350000
300000

250000
200000
150000
100000
sl
o
-Cl
Ir

,ba\..@ﬁf ,@"ég’ @' c::.@ éﬁc’ﬂé" @J ﬁ® n@ﬁn 4:.“"’ ,lg.'@',bc.\,@ﬁ

W

Area de captacion (m2)

Afio

Figura 1-1:Evolucidn de la superficie instalada para cada afio
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La superficie solar acumulada a finales de 2018 alcanzé los 4.2 millones de metros cuadrados
con una distribucién geografica ligada tanto a factores de disponibilidad territorial de recursos
como a factores de concentracién poblacional.
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Figura 1-2:Superficie de instalaciones solares térmicas en comunidades

En cuanto al reparto del mercado porzonas geograficas, las comunidades auténomas con mayor
superficie instalada son aquellas que cuentan con un clima mas favorable para el
aprovechamiento de la energia solar térmica. En este sentido, destacan por sus cuotas en la
participacién en el mercado Andalucia, Cataluiia, Canarias, Baleares, la Comunidad Valencianay
Madrid. También se observa una mayor concentracién de instalaciones solares en zonas
turisticas.

1.2.3 Aplicaciones de la energia solar térmica

La tecnologia de las instalaciones solares térmicas se va desarrollando en funcién de las
diferentes demandas que tienenlos usuarios, estas demandas estan directamente relacionadas
con las diversas aplicaciones que tiene la energiasolar térmica (Ref. 06):

a) Produccidn de agua caliente sanitaria

El agua caliente sanitaria es, después de la calefaccion, el segundo consumidor de energia en
nuestros hogares con un 20% del consumo energético total.

En la actualidad la energia solar térmica ofrece soluciones idéneas para la produccién de ACS,
se trata de una alternativa completamente maduray rentable. Una de las razones que hacen
gue estatecnologia seatan apropiada es el rango de temperaturas: 40-45 °C.

Podemos cubrir el 100% de la demandaen veranoy el 50-80% en invierno (dependiendodela
localidad en donde nos encontremos).
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Se trata de una tecnologia muy comercializada y la mas popular en nuestro pais ya que no solo
se usa enviviendas unifamiliares, sino que se puede usar en edificios residenciales y de oficinas,
hoteles, superficies comerciales, etc.

b) Calentamientodel agua de piscinas

El uso de la energia solar térmica para piscinas es muy interesante, tanto para piscinas cubiertas
como para las que se encuentran al aire libre.

Es muy econdmico y sencillo lograr una temperatura estable en piscinas que se encuentran al
aire libre. En primer lugar, porque circula el agua de las piscinas directamente por el captador
solar, es decir, no se necesita un sistema de acumulacidn ni un intercambiador de calor. La
temperaturade uso rondalos 30 2C, los captadores prescindiran de cubiertas u otros materiales
aislantes (lo que los hace muy econdmicos).

En el caso de piscinas cubiertas. El sistema es mas complejo porque debemos contar con un
sistema de apoyo. El sistema es perfectamente compatible con otras aplicaciones de energia
solar térmica.

c) Calefaccion

Gracias a los ahorros de energiade mas del 25% que se puedenllegara alcanzar, enelcentroy
en el norte de Europa, resulta muy habitual emplear este tipo de instalaciones para cubrir parte
de la demandade calefaccidon. Ademas, estos equipos suelen ser compatibles con la produccién
de ACS, existiendo elementos de control que dan paso a la calefaccién una vez que se han
cubierto las necesidades de agua caliente.

El principal inconveniente con el que se encuentran los usuarios que optan por un sistema de
calefaccidn de estas caracteristicas es la temperatura de trabajo que se debe alcanzar. Mientras
las instalaciones de calefaccion convencionales abastecen los radiadores de agua con
temperaturas entre el 70-80 9C, los captadores solares planos convencionales (sin ningun tipo
de tratamiento selectivo en el absorbedor) no suelen alcanzartemperaturas superiores a 60 2C,
porlo que solo se utilizan para ACS. Paraalcanzar temperaturas superiores alos 70 2C se utilizan
captadores de vacio.

La mejoropcion esel uso de suelosradiantes, ya que la temperaturade trabajo estdentornoa
30-50 °C, en ese rango los captadores convencionales trabajan con un alto rendimiento.

d) Refrigeracion

La demandaenergética para la refrigeracion de edificios con el fin de lograr unas condiciones de
confort aceptables aumenta considerablemente en los paises desarrollados. Hay una gran
preocupacidn con respecto al coste que supone alcanzar dichas condiciones, existe, por tanto,
varias opciones en el mercado basadas en energiasolar (ademas de los equipos eléctricos).

De las diversas férmulas para aprovechar la energia solar para acondicionar térmicamente un
ambiente, lamas viable entérminos de coste de inversiény ahorro de energia, es la constituida
porel sistemade refrigeracién por absorcion, utilizada en el 60% de los casos. El funcionamiento
de estos equipos se basa en la capacidad de determinadas sustancias para absorber un fluido
refrigerante. Como absorbentes se utilizan principalmente el amoniaco o el bromuro de litio,
como liquido refrigerante, el mas recomendable es elagua.
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e) Usosindustriales

Las posibilidades que ofrece la energia solar térmica son inagotablesy conforme vacreciendola
tecnologia, vamos encontrando nuevas aplicaciones para su aprovechamiento.

En la industria, son muchos los ejemplos que podemos encontrar paraelusode la energiasolar
térmica, entre ellos podemos destacar: tintado y lavado de tejidos enla industria textil, procesos
de obtencién de pastas quimicas en la industria papelera, bafos liquidos de pintura para la
limpieza, etc.

Entre los sistemas basados en laenergia solar que mas se utilizan con fines industriales debemos
hacer hincapié en los secadores solaresy el precalentamiento de fluidos:

- Secadores solares: en procesos de secado de semillas, tabaco, etc., los sistemas solares
ofrecen unasolucién muy apropiada. Mediante grandes tubosque actian como captadores
solares de aire, es posible precalentary elevarla temperaturaen una planta industrial del
orden de 10-15 2C, lo que es suficiente en la mayoria de los procesos de secado. En estos
ambitos, los captadores de aire presentan indudables ventajas, al no ser necesario estar
pendientes de posiblesfugas o problemas de congelacién.

- Precalentamiento de fluidos: es factible la utilizacién de la energia solar térmica (mediante
captadores de baja o media temperatura) para el precalentamiento de fluidos,
obteniéndose importantes ahorros energéticos. Los elementos y disefios para esta
aplicaciéon puedenserlos mismos que los utilizados para el ACS. En consecuencia, se trata
de sistemas muy parecidos a los que se emplean en la vivienda.

1.3 SUBSISTEMAS DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA

Los diferentes subsistemas de una instalacion solar térmica se pueden dividir en una serie de
sistemas caracterizados por la funcién que realizan.

Se van a determinar los sistemas y circuitos que componen una instalacidn solar térmica para
ACS que, en el caso mas general, pueden estar constituidos por 7 sistemas basicos y 2 sistemas
de interconexidn. Los sistemas basicos son: sistema de captacidn, dos sistemas de intercambio,
dos sistemas de acumulacidn, sistema de apoyo y sistema de consumo. Los sistemas de
interconexién son el sistema hidraulico y el sistema de control. Todos se describen a
continuacién (Figura 1-3).

SISTEMA DE CAPTACION INT. CARGA ACUMULADOR DE INERCIA INT. DESCARGA ACUMULADOR DE CONSUMO SISTEMA DE APOYO CONSUMO
——

— T T j |

DE DISTRIBUCION

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
PRIMARIO O SOLAR DE CARGA DE DESARGA SECUNDARIO DE CONSUMO DE RECIRCULACION

Figura 1-3:Partes de una instalacion solar térmica genérica
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Sistemade captacidn: se encargade transformar la radiacidn solar incidente en energia térmica
aumentando la temperatura de un fluido de trabajo que circula por el circuito denominado
como primario.

Sistemas de intercambio: realizan la transferencia de calor entre los distintos circuitos. Esta
transferencia se puede efectuardirectamentedesde el circuito primario al agua como consumo
mediante un Unico sistema de intercambio, o bien através de dos sistemas deintercambio entre
los cuales se inserta una acumulacion solar de inercia. Se pueden distinguir dos tipos de
intercambio:

- Intercambio de carga: Transfiere la energia del circuito primario al circuito de carga o
directamente al circuito secundario cuando no hayaacumulacién de inercia.

- Intercambio de descarga: Transfiere el calor delacumulador de inercia al agua de consumo.
Cuando no exista acumulacién de consumo, el intercambio de descarga se denomina de
consumo.

En cualquiera de los dos casos el intercambiador puede serinterno o externo.

Sistemas de acumulacion: almacenan la energia térmica hasta que se precise su uso.
Normalmente se almacenaagua.

- Acumulacién de inercia: Utiliza un fluido intermedio en circuito cerrado que no se consume
directamente.

- Acumulacién de consumo: Contiene siempre agua parasu posterior consumo. Debentener
unos requisitos sanitarios minimos para dicho consumo.

Sistema de apoyo: complementa el aporte solar suministrando la energia adicional necesaria
para cubrir el consumo previo.

Sistema de consumo: esta constituido por el conjunto de equipos y componentes a través de
los cuales se satisface la demanda.

Sistema hidraulico: formado por los circuitos que conectan los distintos sistemas y los diferentes
componentes que, mediante la circulacion de fluidos, producen la transferencia de calor.
Podemos distinguir:

- Sistema primario.

- Sistemade carga.

- Sistemade descarga.

- Sistemasecundario.

- Sistema de consumo.

- Sistema de distribucién.

- Sistemade recirculacion.
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Sistema de control: aplica las estrategias de funcionamiento y de protecciéon. Controla el
arranque y parada de las bombas, las actuaciones de las va

actuacién electromecdnica que se requiera.

vulas de tres vias y cualquier otra
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2 SISTEMA DE ENERGIA SOLAR PARAACS

En este capitulo vamos a describir los sistemas de energia solar para ACS mas comunes en la
actualidad, asi como los componentes que los constituyen: captadorsolar (nos centraremos en
el captador solar plano), tanque de almacenamiento, intercambiador de calor y otros
componentes. Por Ultimo, se detalla en qué consisten los ensayos de los captadores solares.

2.1 CLASIFICACION

En la Tabla 2-1 se muestra un resumen de las caracteristicas de las diferentes configuraciones
en funcién de su superficie, sistema de circulacién e intercambio (Ref. 05).

Tabla 2-1:Clasificacion de las instalaciones solares térmicas

Tamaios de la instalacion Pequenas Medianas Grandes
Area de captacion (Aen m?) A<10 10<A <100 A >100
Denominacion Sistemas SST Instalaciones IST
Circulacion Naturalo forzada Forzada
Intercambio Directo Interno = Interno o externo Externo

2.1.1 Instalaciones pequefias

Las instalaciones pequefias son aquellas cuya superficie de captacion es de 10 m2 o menos. Se
pueden clasificar en funciéon de los siguientes criterios:

Segunla denominacion

- Sistema SST: se trata de un sistema solar prefabricado. Este tipo de sistemas puede estar
constituido por un Unico componente integral o por un conjunto de componentes
normalizados en cuanto a caracteristicas, ensamblaje, durabilidad, etc.

- Sistema IST: se trata de un sistemasolar a medida. Los componentes se ensayan de forma
separada y los resultados de los ensayos se integran en una evaluacidon del sistema
completo.

Segun la circulacion del fluido

- Circulacién natural o termosifén: el fluido de trabajo circula por conveccién libre, esta
conveccion se produce por la diferencia de densidad delfluido.

- Circulacién forzada: el circuito dispone de una bomba que se encarga de hacer circular el
fluido.

Segun el intercambio de calor

- Sistemas directos: latransferencia de calor es directa, es decir, el propio fluido que tenemos
enelalmacenamiento es el que circula por el captador solar.

8
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- Sistemas internos: el fluido de trabajo se encuentra en un circuito independiente, el
intercambiador se encuentraen elinterior del depésito.

La utilizacién del intercambiador esta justificada porque elimina los problemas que surgen en
los sistemas directos por depdsitos calcareos, heladas o presiones elevadas en el circuito
primario, por lo que, en general, no se recomienda el uso de sistemas directos.

Sistemade expansion

El fluido de trabajo de cada circuito estd sometido a variaciones de temperatura, estas
variaciones de temperatura hacen que el fluido aumente o disminuya de volumen. Podemos
utilizar dos sistemas de expansién.

- Expansidn abierta: cuando el circuito estd comunicado de forma permanente con la
atmoésfera. Las variaciones del volumen del fluido se absorben en un depésito abierto a la
atmdsferadonde varia el nivel del fluido. El depdsito se debe poner por encima del punto
mas alto de la instalacion.

- Expansidn cerrada: cuando el circuito no estd en contacto con la atmdsfera. El volumenyla
presién deforma una membrana eldstica (el vaso de expansién) cerrada, aumentando la
capacidad del circuito.

Sistemade acoplado
En las pequefasinstalaciones podemos diferenciar tres tipos de acoplamiento.

- Sistema compacto: todos los componentes, captadores, acumulador y el resto de
accesorios, se encuentran en unasola unidad lista para su montaje.

- Sistema integrado: captador y acumulador constituyen un Unico componente y no se
distinguen fisicamente.

- Sistema partido: existe una separacion fisica y una distancia considerable entre el sistema
de captacion y elsistema de acumulacion.

2.1.2 Instalaciones medianas y grandes

En instalaciones medianas y grandes, el criterio es muy similar al que se ha descrito en el
apartado anterior. Se deben tener en cuentalas siguientes consideraciones:

- Las instalaciones deben ser SST, es decir, hay que hacer un estudio y un andlisis concreto
para el posterior disefio (a medida) de la instalacidn.

- Las instalaciones medianas y grandes deben ser de circulacién forzada. Si utilizamos un
sistema portermosifon elrendimientode lainstalacidn puede disminuir significativamente.
Para vencer las pérdidas de carga que tenemos en una instalacion mediana o grande
necesitamos una variacion de temperatura que puede hacer que el campo de captadores
trabaje con un rendimiento muy bajo.

- Con respecto al intercambiador, éste puede estar en el interior del depdsito o un
intercambiador externo.

- Vamos a tenersiempre un sistema partido.
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2.2 CAPTADORSOLAR PLANO

El captador solar es el dispositivo que transforma la radiacidn solar en energia térmica, esta
energiase transferird a un fluido caloportador. El captadordebe estar disefiado parasoportarla
continua exposicién a condiciones externas (lluvia, nieve, granizo, polvo, etc.) y para resistir las
temperaturas extremas alas que va a estar sometido.

En la actualidad el captador mas utilizado para ACS es el captador solar plano. Podemos
encontrarotro tipo de captador, el captador de tubos de vacio. Este tiene una eficiencia mayor
(debido al vacio que se logra, que hace que se reduzcan las pérdidas por conveccidn)y alcanza
temperaturas mas elevadas. Sin embargo, no se utiliza principalmente por dosrazones: el coste
es mucho mayory el rango de temperatura que se necesita en instalaciones para ACS se alcanza
con captadores solares planos.

2.2.1 Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento delcaptadorsolar se basa en el efectoinvernadero:

1. Lla radiacién solar incide sobre la cubierta, que al ser de vidrio transparente, deja pasar la
radiaciéon de ondacorta para que éstallegue al absorbedor.

2. Debido a la incidencia de la radiacién solar, la superficie absorbente se calienta y se
transfiere al fluido caloportador.

3. Cuando la superficie absorbente se calienta, emite radiacién de ondalarga hacia elexterior,
pero como el vidrio se encuentra encima de dicha superficie, la radiacion de onda larga
rebotavolviendo a incidir en la superficie absorbente.

4. El fluido caloportador pasa a través de unos tubos que se encuentran en contacto directo
conelabsorbedor. Cuando elabsorbedor se caliente, se transferird el calor (por conduccion)
a los tubos (pordonde pasa el fluido caloportador).

5. Las pérdidas, basicamente son:
o El calor por conveccidén que se transfiere al aire de la camara.

o Elcalor que se pierde alestaren contacto con los lateralesy la carcasa. Es porello, que
detras de la superficie absorbente debe haber un buen aislamiento.

o La radiacién que el vidrio refleja.

2.2.2 Componentes

Un captador solar estd compuesto por: una carcasa, el aislamiento térmico, una lamina
reflectante, una placa absorbedora, una cubierta protectora y las juntas. En la Figura 2-1
mostramos todos los componentes, posteriormente, describiremos cudl es la funcién de cada
unode ellos.
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Juntas estancas

Cubierta
protectora

Placa

absorbedora

Lamina
reflectante

Aislamiento
térmico

Carcasa

Figura 2-1:Partes de un captador solar

Cubierta

La cubiertadebe cumplir, fundamentalmente:
- Provocar el efectoinvernaderoy reducir las pérdidas por conveccién.
- Asegurarla estanqueidad del captador.

Para poder cumplir con las dos funciones que acabamos de mencionar, la cubierta debe tener
una serie de cualidades:

- Tener un alto coeficiente de transmisién para la radiacidn solar de onda corta
(correspondientealongitudes de ondade 0.3 a 3 um).

- Tenerun coeficiente de transmision para la radiacién de onda larga (superiora 3 um).

- Tenerbajo coeficiente de conductividad térmica para hacer evitar que el calor fluya desde
la parte interior de la cubierta a la parte exterior.

- Evitar que la suciedad se adhieraa la superficie exterior.
- Alta resistencia mecanica.

La cubierta puede ser de vidrio o plastico. El plastico puede llegar a tener propiedades dpticas
similares a las del vidrio, siendo transparentes a radiaciones de onda corta y opacos a
radiaciones de onda larga. Sin embargo, aunque tenga una conductividad térmica menor, un
menor pesoy una menorfragilidad, presentaotro tipo de inconvenientes que hacen que su uso
no esta muy extendido.

- Poca resistenciaa temperaturas altas, lo que provocala deformacion del mismo.
- Durezabaja.

11
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- Inestabilidad quimica, por tanto, sufre una degradaciéna lo largo de su vida util.

Absorbedor

El absorbedordesempenaun papel muy importante en el rendimiento del captador, podemos
encontrarvarios tipos de absorbedor, en funcién de laformaen que estén dispuestos los tubos,

podemos encontrartres tipos de configuraciones: en placas, en parrilla o en serpentin. (Figura
2-2)

Todos los absorbedores deben tener unas caracteristicas concretas:

- La superficie del absorbedor debe tener un revestimiento especialmente disefiado para
optimizar la absorcién de la radiacion solar. Normalmente encontramos dos tratamientos
para la superficie delabsorbedor: selectivos y no selectivos. El tratamiento selectivo reduce

la emisividad a valores entre 0.05 y 0.5, mientras que la emisividad en los no selectivos es
superiora 0.8.

- Las pérdidas de carga del circuito que esta integrado en el absorbedor (por donde pasa el
fluido) no se deben despreciar, especialmente sitenemos un sistema por termosifén.

- La inercia térmica, en especial en zonas climaticas donde el cielo esté nublado
regularmente, debe serlo mas baja posible.

- La transmisidn del calor debe seralta, estatransmisién depende de lavelocidad del fluido,
del correcto acoplamiento, la separacidn de los tubosy sus diametrosy la conductividad.

Figura 2-2:Configuraciones en placa, en parrillay en serpentin respectivamente

Aislamiento

El objetivo del aislamiento es reducir las pérdidas de la energia captada por el absorbedor. Se
encuentraenlos lateralesy en la parte posterior, entre la carcasa y la placa absorbente.

El aislante debe cumplir unos requisitos minimos:

- Debe tener un buen comportamiento a elevadas temperaturas. La temperatura del
absorbedorpuede alcanzar, enveranoy para una instalacién parada, los 150 C.

- Nulo desprendimiento de vapores: Bajo la accién del calor, algunos aislantes pueden
descomponersey desprendervapores que pueden llegar acondensarse sobre la cubierta.

- Resistenciaal envejecimiento.

- Resistenciaa la humedad que pueda haber por la condensacién en el interior del colector
debidoa unarotura de la cubierta, penetracién de la lluvia, degradacidn de las juntas, etc.

12
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Carcasa

Es la cajaque contiene alresto de componentes, los protege del exteriory darigidez al conjunto.
La carcasa debe tener una elevada resistencia mecanica, un buen comportamiento frente a la
corrosidn y a las variaciones de temperatura. Habitualmente se emplea aluminio, acero
inoxidable, acero galvanizado y lacado o material plastico reforzado con fibra de vidrio.

2.2.3 Clasificacién del captador solar plano

Unavez que hemos hablado de los componentesprincipales del captadorsolar plano, p odemos
hacer unaclasificacidn enfuncidnde los siguientes criterios.

Segun el nimero de cubiertas
- Sin cubierta
- Unacubierta
- Varias cubiertas
Segun el material de la cubierta
- Vidrio
- Plastico
Segun el material de la superficie absorbente
- Cobre
- Aceroinoxidable
- Aluminio
- Caucho
Segun el tratamiento superficial del absorbente
- Superficie selectiva
- Superficie negra
Segun la configuracion de la superficie absorbente
- Serpentin
- Parrilla

- Placa

2.2.4 Rendimiento

Para el disefio de una instalacion solar, es imperativo conocer una serie de caracteristicas.
Vamos a analizar cuales sonlas mdsimportantes.

El rendimiento de un captador se puede definircomo:

13
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Energia captada MeapCp (Ts— T, T,—T
g P _&z CAP p(s e)=FR(m)—FRUL eI a (1)

n= Energia incidente 1A 1A

donde:

Q, = Energia util

| = Irradiancia incidente

A =Area delcaptador

mcap = Caudal masico que circula por el captador
C, = Calor especifico a presion constante delfluido
T,= Temperaturadelfluido a la salida

T. = Temperaturadelfluido a la entrada

Fr (Ta) = Factor dptico

FrU, = Coeficiente de pérdidas térmicas

El factor optico Fr; (ra) y el coeficiente de pérdidas FgU, se pueden determinar
experimentalmente mediante la realizacion de un ensayo en condiciones reales de
funcionamiento en donde se miden todas las variables y se realiza un ajuste de la funcién que

- ., Te—T,
representaelrendimiento enfuncién de 61 =

Debido a que U, no es constante, sino que tiene una dependencia con la temperatura, la
precision de la funciéon lineal que acabamos de expresar mejora si se ajusta como funcién
cuadratica del modelo fisico real. En este caso, el rendimiento del captador solar se puede
expresar mediante un modelo matematico muy utilizado en laactualidad, este método es el que
se aplica en la norma UNE-EN 12975:

Tm—Ta (Tm — Ta)z (2)
M=M= &= ~a I

T, —T; (3)

Es necesario sefialar que la funcidon de rendimiento determinada experimentalmente en el
ensayo del captador siempre esta asociada a un caudal de ensayo y a una superficie de
referenciaque, normalmente, esla de apertura. Cualquier cambio de los valores de referencia
modifica los pardmetros del rendimiento.

En la Figura 2-3 se muestraunejemplo de la curva de rendimiento para una irradiancia de 1000
W/m?, en dicha grafica se pueden observarla curvade rendimiento de tresmodelosde captador
diferentes (Ref. 05).
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Tabla 2-2:Parédmetros para curva de rendimiento

No a; a
CS1 0.85 8.5 0.03
0.80 4 0.025
0.75 2 0.02
0.9
0.8 \
AN
0.7
0.6
2
3 05 —cs1
1S
T 04 CS2
C
2
0.3 cs3
0.2
0.1
0
0 20 40 60 80 100
Tm - Ta (2C)

Figura 2-3:Curvas de rendimiento de tres captadores

Como se puede apreciar, existe una pérdida del rendimiento cuando latemperaturaalaentrada
al captador va aumentando. Esto ocurre en las instalaciones cuando el depdsito se encuentraa
elevadatemperatura.

Otros parametros que se debenteneren cuentay que se determinan experimentalmente son:
- Pérdidas de carga: Mide la caida de presidon a través de un captador enfuncién del caudal.

- Temperaturade estancamiento: Latemperatura maxima delfluido que se debe considerar
enel disefiode unainstalacion. Esta se da para las condiciones mas desfavorables (bombas
desconectadas, irradiancia incidente superior a 1000 W/m? y una temperatura del aire
circundante de 30 2C).

- Modificador de dngulo de incidencia: La curva de rendimiento del captador se determina
bajo unas condiciones normales. El modificador del angulo de incidencia se debe calcular
experimentalmente para predecir el rendimiento del captador solar bajo un amplio rango
de condicionesy/o momento deldia.

15



Andlisis mediante TRNSYS de los sistemas de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo

2.3 ACUMULADOR

Dado que el perfil temporalde la energia que estamos obteniendo en el circuito de captadores
no coincide con el perfil de consumo, necesitamos un acumulador para garantizar el consumo
enel momentoen que lo necesitemos.

2.3.1 Tiposde acumuladores solares

Los acumuladores utilizados en las instalaciones solares térmicas pueden ser del mismo tipo que
los empleados en sistemas convencionales. Podemos encontrar acumuladores de ACS o
acumuladores deinercia, en funcién deltipo de la instalacion.

Los acumuladores pueden tener incorporados un intercambiador y, en ese caso, se llamaran
interacumuladores.

Los acumuladores de ACS deben ser aptos para el consumo del agua que almacenan. Pueden
ser de acero con recubrimiento interior vitrificado, de acero con proteccién interior, de acero
inoxidable o de cobre. Deben serresistentes frente ala corrosién.

Los acumuladores de inercia se utilizan en grandes instalaciones, y esindependiente del circuito
de ACS. Si el circuito es cerrado no se necesitan tomar medidas frente ala corrosién. Pueden ser
de acero con o sin proteccién interior, de acero inoxidable o de hormigén. Trabajan a presiones
diferentes que los de ACSy a temperaturas superiores.

2.3.2 Caracteristicas funcionales
Estratificacion

El agua delacumulador, cuando se calienta, disminuye su densidady tiende a ascender. El agua
fria, mds densa, tiende a bajar, de esta manera el agua se estratifica por temperatura en el
interior del acumulador. Para conseguir un aprovechamiento de la energiatérmica, el depdsito
debe estar disefiado para tener un gradiente de temperatura ascendente, de esta manera, se
evitan flujos entre las capas de agua a distinta temperatura. Tendremos, por tanto, el agua a
una mayortemperaturaenla parte superiordel acumulador.

Debemostomar medidas para reducir los efectos que destruyen la estratificacion:

- Utilizar la disposicion vertical con una relacion de altura/anchuraadecuada para favorecer
el movimiento vertical.

- Introducir el agua fria de consumo por la parte inferior y, para evitar mezclas, reducir la
velocidad de entradadel agua con el uso de deflectores o difusoresala entrada.

- La tuberia de consumo debe estar en la parte superior del depésito, donde tendremos el
agua a una mayor temperatura.

Caracteristicas térmicas

Las pérdidas térmicas del acumulador se deben evaluar para, ademas de cumplir con la
normativa vigente, ajustar las soluciones dptimas de cara a la integracion en la instalacién solar
térmica (dada la importancia en las prestaciones energéticas globales). Es imprescindible tener
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en cuenta la necesidad de cubrir con aislamiento toda la superficie exterior delacumulador, asi
como las bocas de expansiény tuberias.

En caso de que el depdsito se encuentre en el exterior, el material aislante debe disponer de
una envolvente de proteccidn para evitar su deterioro debido a factores ambientales como la
lluvia, la humedad, radiacion solar, etc.

2.4 CIRCUITO PRIMARIO

Los principales componentes delcircuito primario son:
- Captadores
- Tuberias
- Intercambiadorde calor
- Vasos de expansion
- Bombas de circulacion
- Valvulas y accesorios hidraulicos
Todos los componentes que lo forman deben:

- Cumplir con la normativa vigente y disponer de los certificados justificativos
correspondientes.

- Estar preparados para resistir las condiciones extremas de presiénytemperaturaa las que
van a ser sometidos.

- Los circuitos que componen el circuito hidraulico deben ser compatibles con los fluidos de
trabajo que puedan contener.

Tuberias

Las tuberias del circuito primario deben soportar temperaturas extremas, los materiales mas
utilizados son: acero negro, acero inoxidable o cobre. Debido a la poca experiencia que existe
con respecto al comportamiento, no se recomienda el uso de tuberias de material plastico.

Si se protege la parte externa de las tuberias con tratamiento anticorrosivo y el circuito esta
herméticamente cerrado, no habra ningin problema de corrosion. Por el contrario, si el circuito
no esta herméticamente cerrado, se pueden producir oxidaciones en el interior debido a la
filtracion deloxigeno.

Para aumentar la efectividad del sistema debemos analizar qué tipo de aislamiento vamos a
utilizar y cudl va a sersu espesor.

Intercambiador de calor

El objetivo del intercambiador de calor es transmitir el calor del circuito primario al circuito
secundario. Se distinguen dos tipos: intercambiadores incorporados al acumulador e
intercambiadores externos.
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- Intercambiadorincorporado alacumulador: son recomendables en instalaciones pequefas,
ya que las pérdidas de carga son menores respecto a los intercambiadores externos. Los
intercambiadoresinternos pueden serde serpentin o de doble envolvente.

- Intercambiador externo: para instalaciones medianas y grandes se utilizan
intercambiadores externos. Los dos fluidos que interactian estan en movimiento. La
circulacion de ambos fluidos puede seren el mismo sentido o contracorriente, siendo mas
efectivosi el sentido es en contracorriente.

Vasos de expansion

Es recomendable que los vasos de expansidn sean cerrados. En el caso de estar instalados a la
intemperie deberan estarexpresamente disefiados paraello.

Los vasos de expansion utilizados en el circuito primario debenteneruna temperatura maxima
superior a 100 2C. La membrana eldstica, el elementointerno menos resistente delvaso, debe
ser capaz de soportar las elevadas temperaturas que se pueden producir en la instalacién y
deben seraptas para trabajar con fluidos que contengan anticongelante.

Bombas de circulacion

La bombadel circuito primario debe ser compatible con la mezcla de anticongelante que tiene
el fluido caloportador.

Las bombas que se pueden usar en el circuito primario pueden serde rotor himedo o de rotor
seco. Siendo mas recomendable las de rotor seco.

Purgador de aire

El purgadores elelemento encargado de evacuarlos gases contenidos en el fluido caloportador.
La presenciade gases en el circuito primario puede impedirla correcta circulacién del fluido.

Valvulasy accesorios hidraulicos

Vélvula de corte: permite o impide el paso del fluido de trabajo. Permite independizar
componentes aislandolos delresto del circuito, o también para realizar vaciados.

Vdlvula de seguridad: en caso de sobrepresidn, expulsa el fluido y evita presiones mas elevadas.
Vilvulaantirretorno: impiden el paso delfluido en un sentido y permite la circulacién en el otro.

Vélvula de llenado automatico: sirve para reponer circuitos cerrados y mantener la presion
minima cuando se han producido pérdidas del fluido por accionamiento de las valvulas de
seguridad, vapor por los purgadores, pequefias fugas, etc.

Valvula de regulacion: controla y regula el caudal, lo que permite equilibrar hidraulicamente el
circuito.

Equipos de medida: ademas de los elementos de medida de tipo electrénico que los elementos
llevan integrados, la instalacién debe tenerequipos de medida para visualizar directamente los
principales parametros funcionales como termdmetros, mandémetros, caudalimetros y
contadores de energia.
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2.5 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control tiene la mision de maximizar el rendimiento de la instalacidén solar, asi
como de protegerla de posibles averias producidas por sobrecalentamiento, congelacién,
pérdidas de presion, etc. Para ello, el control debe medir una serie de parametros mediante
sondas de temperatura, presiény caudal que le permitan actuar sobre los diferentes elementos
de la instalacion, tales como bombas, valvulas, etc.

En el circuito primario el control de funcionamiento recomendado de las bombas sera de tipo
diferencial, actuando en funcidn delsalto de temperaturaentre lasalida de la bateria delcampo
de captacién y el acumulador solar. De esta manera, se garantiza, con caracter general, un
aporte energético.

Adicionalmente, se pueden utilizar sistemas de control por célula crepuscular.

El funcionamiento de la bomba del circuito secundario debe ser simultaneo con respecto al
circuito primario.

2.6 ENSAYO DE CAPTADORES SOLARES

Los ensayos para captadores solares tienen como objetivo determinar sus caracteristicas
funcionales: parametros que indican la resistencia frente a los agentes degradantes y el
rendimiento térmico.

Para la determinacién de las caracteristicas y pardmetros de un captador se deben realizar
numerosos ensayos (Ref. 01).

1. Presidninterna: el absorbedor deberd ser ensayado a presidn para determinar hasta qué
punto aguanta las presiones que puede encontraren servicio.

2. Resistenciaa alta temperatura: Se determina de formarapidasi el captador puede soportar
altos niveles de irradiancia sin fallos como rotura del cristal, colapso de la cubierta de
plastico o cualquier otra fisura o degradaciéon de cualquiera de los componentes del
captador.

3. Exposicidn: Provee una secuencia de ensayos de fiabilidad de bajo coste, indicando (o
simulando) condiciones de operacién que puedenocurrir probablemente durante el servicio
real.

4. Choque térmico externo:los captadores puedenestar expuestos a repentinas tormentas de
lluvia en dias calurosos y soleados, causando severos choques térmicos externos. Este
ensayo tiene como objetivo determinar la capacidad de un captador de soportar estos
choquestérmicos sin fallos.

5. Choque térmico interno: En dias soleados y calurosos, puede ocurrir que, a la entrada del
captador entre el fluido a baja temperatura, causando severos choques térmicos internos,
por ejemplo, después de un periodo de corte, cuando la instalacién es llevada de nuevo a
operacidn mientras el captador esta a temperatura de estancamiento. Este ensayo
determinarala capacidad delcaptador a resistir estos choques térmicos internos sin fallos.
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10.

11.

Penetracion de la lluvia: Este ensayo es sélo aplicable a captadores con cubierta y tiene
como objetivo determinar hasta qué punto los captadores con cubierta son
substancialmente resistentes ala penetracién de la lluvia.

Resistencia a heladas: Se determina hasta qué punto resisten las heladas y los ciclos de
congelacion los captadores (solo se aplica a captadores que han sido disefiados para ser
resistentes a heladas).

Presidn interna: Carga mecanica: el objetivo de este ensayo es determinar cuanta presion
aguanta la cubierta externa porel efectodelvientoy la nieve.

Rendimiento térmico: Se debe ensayar el rendimiento térmico de los captadores bajo
determinadas situaciones para poder realizar el correcto disefio de una instalacién solar
térmica.

Resistencia al impacto: Se comprobara hasta qué punto el captador es capaz de aguantar
los efectos de impactos pesados causados por granizo.

Inspeccidn final: Cuando se haya realizado todo el ensayo se deberda desmontar el captador
e inspeccionar el captador. Todas las anomalias deberan serreflejadas en elinforme, al que
se adjuntard una fotografia.

2.6.1 Ensayo del rendimientotérmico

En este apartado vamos a describir, de forma general, cdmo se realiza el ensayo para la
obtencidn delrendimiento térmico de captadores de calentamiento deliquido con cubierta bajo
condiciones de estado estacionario (Ref. 01).

1

La forma en la que se monta un captador influird en los resultados de los ensayos de
rendimiento térmico. Los captadores se deben ensayar con respecto al drea de captacion
total, porque las pérdidas en los extremos de los captadores pequeiios pueden reducir
significativamente el rendimiento global.

Las medidas que se realizan en el ensayo deben ser lo mds precisas posibles. Las medidas
gue se debentomarson:

o Areatotal delcaptador, dreadel absorbedory el drea de apertura.
o Capacidad calorifica del fluido.

o Irradiancia solar global en el drea de captacion.

o lIrradiancia solar difusaen dreade captacion.

o El angulo deincidencia de la radiacion solar directa.

o Velocidad del aire paralelo a la aperturadel captador.

o Temperaturadelfluido a la entrada del captador.

o Temperaturadelfluido a la salida del captador.

o Caudal delfluido.
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Leyenda

1 Sensor de emperaturs ambisnte 12 Vihula reguladara de caudal
2 Sensor de emperatura [ &) 13 Filtre (200 pm)

3 Purgador de sire 14 Visor de cristal

4 Tuberfa ailada 15 Caudalimetro

5 Captador solar 16 Regulador secundario de temperatura
6 Calentador/enfriador para el contral primario de temperatura 17 Genérador de viento artificial
7 Mandmetro 1B Sengorde temperatura [ 8q)
8 Wilvula de sepuridad 19 Pigetmetra

9 Vaso de expangion I0  PFirandmetro

10 Bomba 21 Anembmetra

11 Wilvula de bypass

Figura 2-4:Banco de ensayo de captadores

3. Se deberd ensayar el captador sobre su rango de temperaturas de operacién con
condiciones de cielo claro (una irradiancia solar mayor a 700 W/m?). El ensayo debe
realizarse, como minimo, para 4 temperaturas diferentes del fluido a la entrada del
captador. Paracada unade lastemperaturas delfluido, se deben obtener un total de 4 datos
independientes, paradarun total de 16 puntos de datos.

4. El periodode ensayo paraun punto de dato en estado estacionario debe serde al menos4
veces la constante de tiempo del captador (si se conoce), o no menos de 15 minutos, con la
correcta temperaturadel fluido a la entrada, seguido por un periodo de medida en estado
estacionario de al menos 4 veces la constante de tiempo del captador (si se conoce), o ho
menos de 10 minutos.

5. Se consideraque el captador estd operando bajo condiciones de estado estacionario sobre
un periodo de medida cuando ninguno de los parametros experimentales se desvia de los
valores medios sobre el periodo de medida en mas que limites dados en la tabla 5. Para
establecer que existe el estado estacionario, se deberan comparar los valores medios de
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cada pardmetro tomados sobre periodos sucesivos de 30 s con el valor medio sobre el

periodo de ensayo.

Tabla 2-3:Deviacion de las medidas del ensayo

Parametro

Desviacion permitida del valor medio

Irradiancia solar (global) de ensayo
Temperatura del aire circundante
Caudal masico del fluido

Temperatura delfluido a la entrada del
captador
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3 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

En este capitulo vamos a describir las dos herramientas de estudio, CHEQ4 y TRNSYS.
Terminaremos haciendo una comparacion entre estos dos programas de calculo.

Vamos a estudiar el funcionamiento de estos programas para poderentender, posteriormente,
los resultados que se han obtenido

3.1 CHEQ4

CHEQ4 es unaherramienta paravalidar el cumplimiento de la contribucién solar minima de agua
caliente sanitaria en instalaciones solares térmicas, conforme a la seccién HE4 del Cdédigo
Técnico de la Edificacidn. Con esta aplicacion, IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de
la Energia) y ASIT (Asociacidn Solar de la Industria Térmica) quieren ofrecera todos los actores
implicados en las labores de control y verificacion del cumplimiento de la contribucién solar
minima del disefio de instalaciones solares térmicas, asi como a los propios disefiadores, una
forma rapida y precisa de comprobar el correcto dimensionado de dichas instalaciones. Esta
herramienta, desarrollada por AIGUASOL, utiliza como motor de calculo la metodologia
MetaSol.

MetaSol combina la simulacién dindmica de programas como TRNSOL y métodos estaticos,
como F-Chart, teniendo en cuentaen todo momento las caracteristicas del mercado espafiol y
la normativaaplicable.

El procedimiento de calculo ha seguido una aproximacion similar a la del método F-Chart,
partiendo de modelos detallados obtenidos del programa TRNSOL. Se realizaron mds de 69.000
simulaciones, obteniéndose, en base mensual, mas de 800.000 datos, que conforman la
informacién utilizada para generarlas correlaciones (Ref. 02).

MetaSol define doce variables de entrada que caracterizan las condiciones de operacién y
propiedades del sistema, y tres factores de efectos aleatorios, que caracterizan la localizacion
(radiacién, temperatura de agua de red, temperatura ambiente, demanda, etc), sin embargo,
no todas las propiedades tienen sentido en todos los esquemas, por lo que cada funcién esta
caracterizada por entre seisy diez variablesy dos o tres factores climaticos.

La metodologia es simple, dada una configuracién, una localizacién, un consumo y las
caracteristicas de los componentes, los pasos principales son los siguientes:

1- Determinacionde las variables de entrada (climaticas y propias del sistema).

2- Sustitucién de las variables de entrada en las funciones de resultados de la configuracién
escogida.

3.1.1 Descripcién dela herramienta

El uso de la herramienta es muy sencillo. Las entradas al programa se introducen a través de
cinco pestafias: localizaciéon del proyecto, configuracién de la instalacién, demanda,
caracterizacién del campo de captadoresy el sistemade apoyoy otros parametros (volumen de
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acumulacién vy el sistema de distribucién). Tras introducir los datos y los parametros de la
instalacion, CHEQ4 nos asegurarasi cumplimos o no con la contribucién minima de aporte solar.

Localizacion

Las condiciones ambientalesy climatoldgicas son factores determinantes que sedeben teneren
cuenta en una instalaciéon durante el disefio. Esto condicionara la demanda, la ganancia y las
pérdidas de nuestrainstalacion.

Deberemos seleccionar la localizacién (provincia y municipio) y su altura absoluta respecto al
nivel del mar. Automaticamente, el programa mostrara la zona climatica a la que pertenece el
municipio (segln HE4), su latitud y su altura de referencia.

El programa nos mostrara la irradiacion media mensual sobre la horizontal (segun Atlas de
Radiacion Solar en Espafia de la AEMET), la temperaturadiaria media mensual del agua de red
y la temperatura ambiente diaria media mensual.

Sila altura del emplazamiento de lainstalacion especifica no coincide con la altura de referenda
de dicho emplazamiento, el programa corregira de forma automadtica las temperaturas delagua
dered y delambiente.

CHEQ4 . i Refy

Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Macricl = |Madrid | Zona 40° 25

Localizacion
ras i

Configuracién

|

Demanda

& _

Solar/Apoyo

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m)

= ;
- )
655

=

Altura de la instalacion (m) : : Otros parametros

655
I

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 3-1:CHEQ4, localizacion
Configuracion del sistema

Unade las principales caracteristicas de CHEQ4 y de sumetodologia MetaSol es que ambos han
sido disenados para predecir correctamente el comportamiento de las tipologias mas habituales
en nuestro pais.

24



Andlisis mediante TRNSYS de los sistemas de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo

CHEQ
CONSUMO UNICO
ol

Instalacion con
sistema
prefabricado

Herramienta para lavalidacion del cumplimiento
del HE4 eninstalaciones solares térmicas

CONSUMO MULTIPLE

A B

|

Instalacion con
todo centralizado

Instalacion con
interacumulador

el ]

.

Instalacion con
apoyo distribuido

A

ats

Instalacion con
intercambiador
independiente

Cr—
g}
:-:j.
~aall

Instalacion con
acumulacion
distribuida

INSTALACION CON
INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE

Sistema solar térmico para produccion de

Localizacion
S B
Configuracién

A

Demanda

&

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

i

Resultados

ACS en instalaciones de consumo Unico
con acumulador solar, intercambiador
externo y valvula termostatica.

Instalacion con
intercambiador y
piscina cubierta

Instalacion con
intercambio
distribuido

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 3-2:CHEQ4, configuracidn
CHEQ4 nos permite elegir entre las siguientes configuraciones tipo:

a) Instalacidn para consumo Unico con sistema prefabricado

i
@
=

4l

Figura 3-3: Instalacion para consumo unico con sistema prefabricado

Sistema solar térmico prefabricado para la produccidn de agua caliente sanitaria (ACS) en
instalaciones de consumo Unico con valvula termostatica. En este tipo de instalaciones, es
posible definir un sistema de apoyo tipo “Termo eléctrico”, que consiste en un acumulador
conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior. La eleccién de un sistema de
apoyo de este tipo se debe realizar en el apartado de “Sistema de apoyo” de la pestaia
“Solar/Apoyo”.

Para el cdlculo de este tipo de instalaciones, se ha adaptado la metodologia MetaSol a la
normativa de ensayos vigente para este tipo de sistemas.
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b) Instalacién para consumo Unico con interacumulador

Figura 3-4:Instalacion para consumo unico con interacumulador

Sistema solar térmico para la produccién de ACS en instalaciones de consumo Unico con
acumulador solar, intercambiador interno, sistema de apoyo conectado en serie y valvula
termostatica.

c) Instalacion para consumo Unico con intercambiadorindependiente

V1

A

Figura 3-5:Instalacion para consumo unico con intercambiador independiente

Sistema solar térmico para la produccién de ACS en instalaciones de consumo Unico con
acumulador solar, intercambiador externo, sistema de apoyo conectado en serie y valvula
termostatica.

d) Instalacién para consumo Unico con intercambiadorindependiente y piscina cubierta

Figura 3-6:Instalacion para consumo unico con intercambiador independiente para piscina cubierta

Sistemasolar térmico para la produccién de ACSy el calentamiento de una piscina cubierta con
intercambiadores de calor externos para ACS y piscina, acumulador solar y de apoyo
centralizados, sistema de apoyo conectado con intercambiador interno o resistencia eléctrica y
valvula termostatica.
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e) Instalacidn para consumo multiple con todo centralizado

Figura 3-7:Instalacion par consumo multiple con todo centralizado

Sistema solar térmico para la produccidon de ACS en instalaciones de consumo multiple con
acumulacion solar centralizada, intercambiador de calor externo, acumulacién de apoyo
centralizada, sistema de apoyo conectado con intercambiador interno o resistencia eléctrica y
conexion directadel circuito de distribucidn.

Esta tipologia de instalacién también es valida para el calculo de sistemas con interacumulador.

f) Instalacién para consumo multiple con acumulaciéon centralizada y apoyo distribuido

7_1{3 X
A
.“\

Figura 3-8:Instalacion para consumo multiple con acumulacion centralizaday apoyo distribuido

Sistema solar térmico para la produccién de ACS en instalaciones de consumo multiples con
acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo, intercambiador de calor
centralizado para, sistemas de apoyo instantdneos en serie y valvulas termostaticas.

g) Instalacidn para consumo multiple con acumulacién distribuida

v I

a—3[] e

FWIC, .

a—sll
= “

Figura 3-9:Instalacion para consumo mdultiple con acumulacién distribuida
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Sistema solar térmico para la produccidn de ACS en instalaciones de consumo multiple con
acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo, con intercambiadores de
consumo distribuido, sistemas de apoyo instantaneos en serie y valvulas termostaticas.

En este tipo de instalaciones, es posible definir un sistema de apoyo tipo “Termo eléctrico”, que
consiste en un acumulador conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior.

h) Instalacién para consumo multiple con intercambio distribuido

v 1 | .

Figura 3-10:Instalacidon para consumo multiple con intercambio distribuido

Sistema solar térmico para la produccién de ACS en instalaciones de consumo multiple con
acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo, con intercambiadores de
consumo distribuido, sistemas de apoyo instantaneos en serie y valvulas termostaticas.

En este tipo de instalaciones es posible definir un sistema de apoyo tipo “Termo eléctrico”.
Demanda energéticadel sistema
CHEQM & o st nEiT

CONSUMO UNICO

Aplicacién

L o
I\/\V\enda
Localizacion

Nimero de personas
4 = I

Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 1,120

Configuracion

|

Demanda

&

Solar/Apoyo

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Otras demandas (l/dia a 60°C) 0 [Ene

100 100 100 100 100 100

Otros parametros

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 50%

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 3-11:CHEQ4, demanda de la instalacion
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En la seccién “Demanda” se especifica la demanda total de ACS de nuestra instalacién. Los
parametros variaran en funcién de si es unainstalacion con consumo Unico o consumo multiple.

- Consumo unico: El célculo de la demandaen instalaciones de consumo Unico se realiza en
funcion de cual sea su tipo de aplicacidn final. El usuario Unicamente debe seleccionar el
tipo de aplicacién y | nimero de elementos de dicha aplicacién.

- Consumo multiple: En el caso de que la instalacién seleccionada requiera definir un
consumo multiple, se deberd especificar el nUmero de viviendas o dormitorios. El nimero
de personas pordormitorioy el factor de centralizacién también estan especificados segin
norma.

Deberemosindicarsi hay otras demandas que no se hayan incluido y la ocupacién estacional.

En este punto, CHEQ4 es capaz de indicar cudl ha de ser el requerimiento de contribucién solar
minima exigida por el HE4.

Parametros del sistema
CH EQ4 Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CAPTADORES Datos de ensayo

Empresa e

INag aterrn parghd
a1 (Wim2K) : {
Marca/Modelo a2 (Wim2K2) g L Localizacion

INagaterm NT 215 A Qtest{l/hm2)
k50

AVISO: . . o
Verificar la existencia y vigencia de la Laboratorio L:'“I_

certificacion del captador seleccionado, Cefificacion

Configuracion
CAMPO DE CAPTADORES

Nim. captadores 74 Captadores en serie Pérdidas sombras (%) 0 q
R

Orientacion () 0 Inclinacién (°) } Area total captadores (m2) 15910
Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(I/h) 11,376 Anticongelante (%) Long. circuito (m) 20 g ‘ J

Solar/Apoyo

LR =

SISTEMA DE APOYO Ofros parametros

di

Resultados

Diam. tuberia (mm) 55 Esp. aislante (mm) Aislante Iespuma de poliuretana j

Tipo de sistema ICaIdera convencional

Tipo de combustible IGas natural

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de.

Figura 3-12:CHEQ4, parametros del circuito primario

En esta pestaiia el usuario debe seleccionarla empresaye modelo de captador solar que se va
a usaren elsistema. Todos los modelos existenen el mercado. Automaticamente se nos muestra
los datos correspondientes al captador escogido.

Hay que especificar los siguientes pardmetros
- Numero de captadores.
- Numero de captadores en serie.

- Orientacion.
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- Inclinacién.
- Pérdidas debido a las sombras.

Para los circuitos primario y secundarios se definen los siguientes parametros:
- Caudal del circuito primario.
- Porcentaje delanticongelante que se encuentra en elfluido caloportador.
- Longitud equivalente del circuito primario.
- Espesory tipo de aislante utilizado.

Por ultimo, debemos escoger qué tipo de sistema de apoyo vamos a incorporar a nuestro
sistema, asi como el combustible que se utilizara.

- Caldera convencional (gas natural, gaséleo o GLP).

- Caldera de condensacion (gas natural, gasdleo o GLP).

- Caldera de baja temperatura(gas natural, gaséleo o GLP).
- Caldera de biomasa.

- Caldera eléctrica.

En algunas configuraciones se puede utilizar el termo eléctrico como apoyo tal y como se vio
anteriormente en la pestafia de configuraciones. Este sistema consiste en un acumulador
conectado en serie con una resistencia eléctrica en suinterior.

Otros parametros

CHEQA . cic i sciestirmices nefky

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (1) | 14319

Localizacion
@7

Configuracién

DISTRIBUCION
Long. circuito (m) 5 ﬂ
Diam.tuberia (mm) 17 Demanda

VoliArea (f/m2) 9000

Esp. aislante (mm) 25 T.imp.(°C) 45 .
Aislante |espuma de poliuretano 'I ‘ J

Solar/Apoyo

§ =

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecte Guardar proyecto Acerca de...

Figura 3-13:CHEQ4, pardmetros del acumulador y circuito de distribucion
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En esta pestaiadefiniremos:
- Volumen de acumulacidn cuando la acumulaciéon sea centralizada.

- Volumen de acumulacion de las subestaciones cuando la acumulacion es distribuida. En
este caso hay que especificarel tipo de aislante y acumulador.

- Caracteristicas del circuito de distribucion.
- Caracteristicas de las subestaciones de distribucion.
- Temperaturadelagua de impulsion.

En el caso de que tengamos una instalacion con piscina también deberemos completar los
parametros correspondientes:

- Profundidad de la piscina.

- Tiempo de apertura.

- Superficie de ldmina de agua.

- Humedad relativa delambiente.

- Temperaturaambiente.

- Temperaturade consigna del agua de la piscina.

- Porcentaje de renovacidn diaria del agua.

- Ratio de ocupacidn de la piscina (usuarios/m? de lamina de agua).

Resultados

Herramienta para la validacién del cumplimiento -
CHEQM oo sciarestirmicas RESY
RESULTADO:

r La instalacién solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado
\ de contribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados T

Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar Reduccion CO2 C:.T
%) {kWh) (kWh) (kWh) {kWh) (ka) ~
72 250,817 250,829 179.808 75.993 38.813

Configuracion

Grafica de resultados Sistema referencia
[ | l

100

\ Demanda
80
]

&

Solar/Apoyo

&
!

a

80

- 40

SNERREEF iR T

" :’/ o Otros parametros
3l A

s o] N

Energia (kW h)
Fraceién solar (%)

E F M A ]

-@- Fraccién solar -8~ Aportacion solar gl

=8 Demanda bruta =& Consumo auxiliar

Resultados

Datos proyecto || MNuevoproyecto || Abrirproyecto | Guardar proyecto Acerca de

Figura 3-14:CHEQ4, resultados
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Esta ultima pestaia corresponde al célculo y visualizacién de los resultados. Al acceder a esta
pestafia, el programa calcula las ganancias y pérdidas de la instalacidn especificada siguiendo la

metodologia de cdlculo MetaSol.

En el apartado “Tabla de resultados” se muestran los valores anuales de los siguientes
indicadoresy resultados:

- Fraccion solar (%).

- Demanda neta (KWh).

- Demanda bruta (KWh).

- Aportacion solar al sistema (KWh).

- Consumo de energia auxiliar (KWh).

- Reduccion de las emisiones de CO2 asociada a la utilizacion del sistemasolar térmico (Kg).

Ventana de avisos y recomendaciones

B3 Mormativa =

REVISION DE SEGUIMIENTO DE NORMATIVA (HE4)

- La fraccidn solar supera como minimo durante tres meses seguidos el 100 %. Debe tomarse alguna de la tres

medidas
dotar la instalacidn de |a posibilidad de disipar dichos excedentes.
tapado parcial del campo de captadores.
vaciado parcial del campo de captadores.
desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

(HE4: Apartado 2.2.2.1)

Modificar valores

Figura 3-15:CHEQ4, recomendaciones y avisos

En el momento de acceder a la pestafia de resultados, el programa realiza una verificacion de
los parametros especificados para respecto al cumplimiento de algunas condiciones de célculo
de la contribucion solar, de disefioy dimensionado que figuran en el HE4. El programa revisa el
cumplimiento de los siguientes parametros:

- Apartado 2.2.5.2 del HE4: Para aplicacién de ACS, el drea total de los captadorestendraun

calor tal que cumpla con la condicion:

%4
50<Z<180 (4)

donde:
V =Volumen de acumulacién

A = Area de captacién
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- Apartado 2.2.3.2 del HE4: Las pérdidas maximas por desorientacién e inclinaciéon seran
inferiores a los siguientes limites

o Casosgenerales: 10%.
o Superposicion: 20%.
o Integracion arquitectdnica: 40%.

- Apartado 2.2.3.2 del HE4: Las pérdidas maximas por sombras seran inferiores a los limites
siguientes:

o Casosgenerales: 10%.
o Superposicion: 15%.
o Integracion arquitectdnica: 20%:

- Apartado 2.2.2 del HE4: Con independencia del uso al que se destine la instalacion, en el
caso de que en algin mes del afio la contribucidn solar real sobrepase el 110% de la
demandaenergéticaoen mas de tres meses seguidos el 100%, se adaptaran cualquiera de
las siguientes medidas:

o Dotar a la instalacién de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de
equipos especificos o mediante la circulacion nocturnadel circuito primario).

o Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador esta aislado del
calentamiento producido por la radiacion sol y a su vez evacua los posibles excedentes
térmicos residuales a través delfluido del circuito primario.

o Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucién permite evitar el
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario,
debe serrepuesto porun fluido de caracteristicas similares.

Certificado HE4

“CHEQ4 pesy [LL=kx)

La instalaciin solar iérmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
espeacificadas por el HE4

alnsdal proyecto

""‘”"’

aracteristicas del sistema solar

¥ 1..'

Figura 3-16:CHEQ4, certificacion HE4
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Figura 3-17:CHEQ4, certificacion HE4

Si la instalacion solar térmica cumple con los requerimientos de contribucidon solar minima
exigida en el HE4, CHEQ4 nos permite generar un informe de resultados. Se especifican todos
los datos deltrabajo y los resultados obtenidos (Ref. 06).

3.2 TRNSYS

La herramienta TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulator) se desarrolld en el Solar Energy
Laboratory de la Universidad de Wisconsin (EEUU). Es un programa de simulacidon dindmico para
sistemas termoenergéticos en régimen transitorio. TRNSYS adopta una estructuramodular que
fue disefiada para la resolucién de sistemas complejos, donde cadauno de los componentes se
describe mediante subrutinas mds simples, denominadas TYPEs. Esta técnica nos permite
analizar un sistema entero como la suma de componentesy la conexién entre éstos.

La forma de generar un proyecto en TRNSYS es intuitiva: se conectan graficamente los
componentes delsistema (TYPEs) en la interfaz visual Simulation Studio. Cada TYPE se describe
con un modelo matematico mediante el lenguaje de programacién Foltran. (University of
Wisconsin-Madison).

TRNSYS se compone de 2 partes:

1. Unmotorparaleeryprocesarlos datos de entrada. Elmotor, llamado Kernel, ird resolviendo
iterativamente elsistema, determinando convergencias y graficand o variables delsistema.

2. Unconjuntode librerias que sirven para modelar el sistema (bombas, turbinas, etc.).

TRNSYS va a resolver un sistema complejo dividiéndolo en pequefios problemas. Cada TYPE
contiene uno o varios modelos de un componente delsistema. Especificando los pardmetros y
las variables de entrada, elmodelo calcula las variables de salida dependientes deltiempo. Estos
valores de salida servirdn para las variables de entrada de otro TYPE.

Ya que los modelos de los componentes son programados en Fortran, el usuario puede
modificarlos y generar nuevos componentes paratecnologias noincluidas enla libreria.
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3.2.1 TYPES delainstalacion

Para la simulacién del sistema, debemos crear un fichero que consiste en la descripcion de los
TYPEs (bombas, acumulador, captadores, tuberias, valvulas, etc.) y la interconexién de los
mismos. Los TYPEs se pueden considerar como cajas negras que necesitan dos tipos de
informacién: los parametros que lo describen y las variables de entrada. Algunas variable s de
entrada pueden serlas variables de salida de otro TYPE. Se construird un “diagrama de flujode
informacién” que representallas iteraciones (radiacién, temperaturas, sefiales de control, etc.)
gue aparecen en elsistema. Deberemos definirtodos los parametrosde todos los componentes,
asi como las variables de entraday salida.

El sistemade ACS que se ha simulado se describira en el apartado 4.

A continuacién, se detalla brevemente cada uno de los componentes utilizados en TRNSYS para
la simulacidn:

TYPE109: Este es el fichero que leerd todos los datos meteorolégicos que se van a usar en el
sistema (Radiacién difusa, radiacion global, temperaturaambiente, etc.).

Typel09-TMY2

Figura 3-18:TRNSYS, Typel09

TYPE1b: Este fichero representa a un captador solar plano. Basicamente permite simular el
campo de captadores de una instalacion solar térmica.

&

Typelb

Figura 3-19:TRNSYS, typelb

TYPE31: Este fichero representaa una tuberia. Su funcién fundamental es simular las pérdidas
gue se producen por el paso del fluido.

L —

TYPE3l

Figura 3-20:TRNSYS, type31

TYPEG6OCc: Este fichero representa eltanque de almacenamiento del sistema. Nospermite colocar
las salidas y las entradas de las tuberias a la altura que queramos.
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]

TYPEGDC

Figura 3-21:TRNSYS, type60c

TYPE114: Se encarga de simular una bomba de caudal constante. Es necesario la presencia de
una bomba en el circuito primario y secundario para garantizar el movimiento del fluido. El
funcionamiento de las bombas estard determinado por otro TYPE, el controlador delsistema.

e

Typelld

Figura 3-22:TRNSYS. typel14

TYPE2b: Este fichero simula un actuador que determina cuando deben funcionarlas bombas. La
simulacion del mismo tiene en cuenta la temperatura de salida del campo de captadoresy la
temperaturade salida del tanque (en concreto la que entra al intercambiador).

TYPE2b

Figura 3-23:TRNSYS, type2b

TYPE2d: Tiene la misma funcion que el TYPE2b, pero con la diferenciade que el TYPE2d funciona
a partir de la radiacién incidente sobre el captador. Es decir, la combinacidn de ambos
determinara el funcionamiento de las bombas. Para que las bombas funcionen, ambos TYPEs
debendarla seialde ON simultdneamente.

El funcionamiento de los dos componentes repercute de forma muy significativa en el sistema.
Sino funcionase bien cualquiera de éstos, produciria un sisstemaineficiente.

TYPE2d
Figura 3-24:TRNSYS, type2d

TYPE91: Simula un intercambidor externo en contracorriente. En nuestro sistema, este
intercambiador es la unién entre el circuito primario y el circuito secundario.
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izl

TYPEM

Figura 3-25:TRNSYS, type91

TYPE6: Simula un calentador auxiliar. Garantizara que se alcance la temperatura de demanda.
Debe estarbien configurada para que funcione correctamente entodo momento.

Q

-

TYPES

Figura 3-26: TRNSYS, type6

TYPE11lb: Permite simular una valvula divergente que regula la corriente de salida segin la
temperatura. Se logra asi que la temperatura de salida del sistema de ACS sea la de consumo
(459C). Sila tempeatura de salida del depdsito es mayor, estavalvulase encargara de mezclar el
agua para que no sobrepase dicha temperatura, si la temperatura a la salida del depésito es
menor que dicha temperatura, la valvula no entrard en funcionamiento.

&

TYPElLlb

Figura 3-27:TRNSYS, typellb

TYPE11h: Con este fichero se simula una valvula convergente de 2 entradas y una salida. Para
ete caso, tendremos una corriente de agua caliente y otra corriente de agua fria, al mezclarse,
siempre tendremos unatemperatura de 45°C.

TYPELlh

Figura 3-28:TRNSYS, typel1h

TYPE14b: Este fichero nos proporcionara el caudal de de demanda en funcién del horario que
hayamos impuesto. Simulara la ocupacién del edificio.

@.

TYPEL4b

Figura 3-29:TRNSYS, typel4b
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TYPE14e: Simulara la temperaturaa la que se encuentra el agua de red a lo largo del afio.
Evidentemente, para cada mestendremos diferentes temperatura.

&

TYPEl4e

Figura 3-30:TRNSYS, typelde

Calculadora: Este fichero es muy importante para el uso general de TRNSYS. Permite trabajar
como un operadorde funciones matematicas, acepta variables de entraday generavariables de
salida.

| =

Ealn:ulédnra

Figura 3-31:TRNSYS, calculadora

TYPE65d: Este TYPE es importante a lo largo de las simulaciones. Grafica las variables que le
indiguemos para detectar cualquier fallo que pudiera tener la instalacion. Permite comparar
comparar graficas de distintas variables.

e

Plotter 1

Figura 3-32:TRNSYS, type65d

TYPE25c: Generaunarchivo de salida para mostrary analizar los datos que le indiqguemos. Para
nuestro proyecto, los datos s han extraido en formato EXCEL.

Typelic

Figura 3-33:TRNSYS, type25c

3.3 ANALISIS COMPARATIVO

Para terminar con este capitulo, resumiremos las diferencias mas destacadas entre TRNSYS y
CHEQ4:

- Tipos de configuraciones: En TRNSYS podemos simular cualquier configuracion y cualquier
instalacién de ACS, sin embargo, en CHEQ4 estamos muy limitados.

- Datos de partida: En CHEQ4 los datos meteoroldgicos estan en base mensual mientras que,
en TRNSYS se puede elegirel intervalo (en nuestro caso tenemos un intervalo horario).
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- La exactitud y precisén: Dado que TRNSYS es un sistema dindmico y funciona en base
horaria, podemos asegurar que es mas exacto que CHEQA4.

- Resultdos: En TRNSYS podemos analizar cualquier variable de cualquier componente del
sistema, sin embrgo, en CHEQ4 disponemos de muy pocos datos para elandlisis del sistema.

- Tiempo de ejecucién: Es mas elevao en TRNSYS que en CHEQA4. Esto se debe aque TRNSYS,
para ser mas exactoy garantizar la fiabilidad de los datos, debe resolver un mayor nimero
de algoritmos.
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4 SIMULACIONY ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a describir el sistema (instalacidon con intercambiador independiente)
gue se ha simulado en TRNSYS. Posteriormente describiremos los casos que se han simulado en
CHEQ4 y en TRNSYSYy analizaremos las variables que han ido variando y las que son constantes.
Terminaremos con un analisis de los resultados obtenidos.

4.2 INSTALACION CON INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE EN TRNSYS

El sistema que se ha simulado se aprecia en la Figura 4-1. Dicho sistemaes el que hemos usado
para todos los casos (untotal de 162).

Enla Figura 4-1 nose aprecianiel TYPE65d niel TYPE25c. Como se explicd en elanterior capitulo,
estos TYPEs sirven para poder analizar los datos de salida (en nuestro caso, la fraccidn solar
anual). Se ha omitido para no sobrecargar la imagen, el objetivo es explicar cdmo funciona
nuestrainstalacién.

El sistemalo dividiremos en 4 partes:
- Circuito primario

- Circuito secundario

- Sistemade agua dered y de distribucion

Dwios meteoroligicos

By

Apoye

— :
I Homba |
i i 1 11 yv—1 N -
I dE-_: exi-F
I + Walvala |
. & T
= . -
Calouladora 2 1=
Caloalpdors |
i E
4 o
ﬁ -
E a Caudal
- - - -
Comntro lsdor 2 ¢ Conirolador |
L L B
Tempeeraiens

Figura 4-1:TRNSYS, instalacion de estudio
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Circuito primario

|
1
,_..,_.'i.._.__-,_ f'-I Taberia ext Taberia it
T | Bombal .
- a4
L] Captador [
Interey
- Tuberia exi-2 Tabseria mi-2

Figura 4-2:TRNSYS, circuito primario
El circuito primario esta formado por:

- El campo de captadores: El campo de captadores esta compuesto por captadores solares
planos. Deberemos indicar, para todas las horas, todos los datos meteoroldgicos
correspondientes parala simulacién, dichos datos proceden del TYPE109.

- Bomba 1: Garantizara el movimiento delfluido caloportador.

- Circuito de tuberias: Estd formado por un total de 4 tuberias. 2 tuberias se sitdan en el
exterior, porlo que deben recibir como variables de entrada, la temperatura delambiente
(procedente del TYPE109). Las otras 2 tuberias se encuentran en elinterior, la temperatura
ambiente serd de 20 °C.

El funcionamiento es el siguiente: El fluido caloportador pasara a través del circuito de
captadores que, con los pardmetrosy los inputs adecuados, simulara un campo de captadores
real. Posteriormente, el fluido pasard a través de un circuito de tuberias para llegar al
intercambiador donde hara que la temperatura del agua que circula por el circuito secundario
aumente sutemperatura. Tras pasar por elintercambiador de calor, elfluido (a unatemperatura
inferiora la temperatura de salida del campo de captadores) pasara porun conjunto de tuberias
hasta llegar, de nuevo, al campo de captadores.

El material de las tuberias es cobre, y estan recubiertas de espumade poliuretano. Tendremos
en cuentalos diferentes coeficientes de conveccidn que tenemos en funcién de sila tuberia se
encuentrasituada en el exterioro en el interior del edificio: coeficiente de conveccién para los
tramos en donde la tuberia va por el interior del edificio h.,.= 6 W/mZ2k y si se encuentra en el
exterior deledicifio he,=13 W/m?2k.

Los pardmetros caracteristicos del circuito de tuberias son:

Tabla 4-1:Pardmetros caracteristicos del circuito de tuberias

Pardmetro Valor Unidades
Diadmetro interno Varia en cada simulacion m
Longitud 5 m
conductividad térmica del aislane | 0.02 W/mK
Espesordel cobre 0.003 m
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Espesordel aislante 0.025 m

conductividad térmica del cobre | 328 W/mkK

Con respecto al circuito caloportdordel circuito primario:

Tabla 4-2:Propiedades del agua

Parametro Valor Unidades
Densidad 997.02 Kg/m?
Calorespecifico 3.918 KJ/Kg k

Composicion delfluido | Mezcla de agua con propilenglicolal 30% -

Circuito secundario

-

] Aummuly

fhandor

Bomba 2
L

Figura 4-3: TRNSYS, circuito secundario
El circuito secundariolo componen:
- Bomba2: Garantizara el movimiento delagua a través del circuito secundario.

- Acumulador: El caumulador consta de cuatro conexiones. Ida y retorno del secundario,
entrada del agua de red y salida para consumo. Para reflejar adecuadamente la
estratificacion del sistema, se simulara mediante 10 nodos. La altura relativa de cada una
de las conexiones, asi como algunos pardmetros que se deben tener en cuenta en la
simulacion, se detalla en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3: Paradmetros caracteristicos del depdsito

Parametro Valor Unidades

Altura relativa de la entrada del circuito secundario 0.9 -

Altura relativa de salida del tanque hacia el intercambiador | 0.1 -

Altura relativa de la entrad de agua de red 0 -
Altura relativa de la salida de agua de consumo 0.9 -
Conductividad térmica del aislante 0.043 W/mK
Espesordel material aislante 008 m
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Los valores de la Tabla 4-3 son relativos, es decir, el valor 1 implica que la posicién es la parte
superior del depdsito, mientras que un valor 0 significa una posicion en la parte inferior del
acumulador. Unvalor 0.2 significa que estdaa una distancia del 20% con respectoa la altura del
acumulador.

La altura del acumulador se fijara durante las simulaciones en un valor dependiente
exclusivamente delvolumen.

h=032xVol +1 (5)

Sistemade control

| o & * *

Calculadora 2

{ Controlador 2 } ontrolador |

Figura 4-4TRNSYS, sistema de control
El sistema de control esta constituido por:

- Controlador por temperatura: el TYPE2b garantizara que las bombas estén en
funcionamiento cuando la temperatura del fluido a la salida del depdsito del circuito
secundario sea menor que la temperaturadel fluido caloportador a la salida del campo de
captadores. Ademas, cuando la temperatura en el depdsito sea excesiva, el controlador
indica unasefial de Off.

Controlador por radiacién: el TYPE2d garantiza que las bombas sélo funcionen cuando
tengamos unaradiacién minima sobre la superficie de captacion.

Calculadora 2: La calculadora 2 tiene como entradas la sefial de ambos controladores, y
como salida la combinacion de éstos. Es decir, las bombas estaran en funcionamiento
simultdneamente cuando los dos controladores coincidan en la sefal de salida (On). Este
componente lo que hace es combinar las sefiales.

El sistemade controlhard que la instalacién sealo mas eficiente posible. Es cierto que para
instalaciones pequefias no hace falta un control tan exhaustivo, pero, para instalaciones
grandes (del orden de un area de captacion de 100 m?) se debe tener mucho cuidado con
la energia que consumen las bombas, y mas si tenemos dos circuitos (circuito primario y
secundario).

Los valores de arrancada y parada de los que dispone la instalacion se indican enla Tabla 4-4:
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Tabla 4-4:Pardmetros caracteristicos del sistema de control

Pardametro Valor Unidades
radiacion para arrancar 300 wW/m?
radiacion para parar 250 W/m?
diferencia de temperatura paraarrancar | 7 eC
diferencia de temperatura para parar 2 oC
temperatura mdxima en el depdsito 90 °C

Sistemade agua de red y de distribucion

g 2

¥

Valwla |

Temperaiurs
Figura 4-5:TRNSYS, sistema de agua de red y de distribucion
Los componentesson:

- Apoyo: Este componente no es objetode estudio en este proyecto, pero, parahacerquela
simulacion se acerque a la realidad, hemos introducido el sistema auxiliar para tener, en
todo momento, unatemperaturade delagua de consumo de 45 °C.

- Valvula 2: Mezcla el agua que proviene deldepésito con el agua de red cuando el agua en
el depdsito se encuentraa temperaturas alta (superiora 45 2C).

- Valvula 1: Si la temperatura en el depdsito es superior a 45 2C, esta valvula se combinara
con la vélvula 2 para mezclarel fluido deldepdsito junto con el aguade red. De estaforma,
nunca superaremos los 45 2C que hemosimpuesto como temperatura de consumo.

- Temperatura: se trata del TYPElde, simula la temperatura del agua de red. Esta
temperaturase corresponde con los que nos indica CHEQ para cada mes y cada ciudad.
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- Caudal: nosindica el perfil de consumo (Figura 4-6), basado en el DTIE.

Pefil diario : Diario - DTIE

Cosficwnta taradio

Horas del dia

Figura 4-6: Perfil de consumo diario de ACS

Tabla 4-5:Factores horarios normalizados a 24

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FACTOR 0.65 0.68 0 0 0 029 162 341 18 016 099 211

HORA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
FACOR | 201 219 1.04 07 063 063|193 061 151 016 034 034

- Calculadora 1: Gracias a una operacion interna (se indica en Anexo 1) nos indica el caudal
de consumo exacto, a la hora exacta.

Con respecto al agua, debemos destacar sus propiedades (Tabla 4-6)

Tabla 4-6:Propiedades del agua

Parametro Valor Unidades

Densidad 992.4 Kg/m?
Calorespecifico | 4.212 KI/Kgk

4.3 DEFINICION DE CASOS

Comose indicé al principio de este proyecto, elobjetivo es versilos resultados que se obtienen
en CHEQ4 son fiables. Para comprobarlo, debemos hacer uso de un programa dinamico
(TRNSYS) que garantiza exactitud en los resultados.
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Para sacar unas conclusiones fiables debemos realizar numerosas simulacionesy asi tener una
bateria de resultados que nos proporcionen informacién sobre el comportamientode CHEQ4 en
diferentes situaciones.

En este estudio se ha realizado un total de 162 simulaciones en ambos programas y se ha
obtenido la fraccién solar para cada caso.

A continuacion, se detallan los casos que se han simulado:

- Las simulaciones se han llevado a cabo en tres ciudades, éstas se sitian en diferentes zonas
climaticas, zonal, Iy lll. Las ciudades en donde se ha simulado son: Bilbao, Madrid y Sevilla.

- Se han estudiado tres captadores diferentes para cada ciudad:
o EmpresaNagaterm, modelo Nagaterm NT215A.
o EmpresaBionergy del Principado, modelo T12180.
o EmpresaCosmosolar, modelo MNEOL.

Para la eleccién de los captadores solares se ha tenido en cuenta el siguiente criterio: deben
tenerelcoeficiente lineal diferente entresi(a;=2.9,a,=3.994y a,=6.2083 respectivamente)y un
coeficiente de segundo orden similar (a,=0.006, a,=0.009 y a,=0.0094 respectivamente).

Lo ideal hubierasido que a, hubierasido igual para los tres captadores, pero CHEQ4 no nos deja
elegir los pardmetros delcaptador.

- Para cada captador hemos tenido en cuenta tres demandas diferentes. Las demandas
correspondientes a 30, 120 y 300 usuarios con 28 L/dia de agua caliente a 60 C.

- Para cada demanda tenemos tres areas de captacion diferentes. En CHEQ4 el area de
captacion se calcula automaticamente a partir delnimero de captadores que indiquemos,
como se ha indicado un nimero entero y las areas de cada captador son diferentes entre
si, el campo de captadores no coincide para los diferentes modelos de captador.

- Para cada 4rea de captacion tendremos un ratio de acumulacién/area de captacién de
0.051 m3*/m?y 0.09 m3/m2.

En la Tabla 4-7 se muestran 81 casos. Como hay que repetir los cdlculos para dos ratios de
acumulacion/éareade captacion de 0.051 m3/m?y 0.09 m3/m?tendremos un total de 162 casos.
Es decir, que tendremos que realizartodos los casos que se muestranenla Tabla 4-7 dos veces.

Tabla 4-7:Casos de estudio del proyecto

Ciudad Captador Usuarios Area de captacion

(m?)
30 4.3/12.9/21.5
Nagaterm
Bilbao/Madrid/Sevilla 120 30.1/43/60.2
(a;=2.9ya,=0.006)
300 79.55/120.4/159.1
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30 5.31/12.39/19.47
Bionergy del Principado
Bilbao/Madrid/Sevilla 120 30.09/42.48/60.18
(a;=3.994y a,=0.009)
300 79.65/120.38/159.3
30 3.99/11.97/19.95
Cosmosolar
Bilbao/Madrid/Sevilla 120 29.93/41.9/59.85
(a;=6.2083 y a,= 0.0094)
300 79.8/119.7/159.6

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

44.1 Datos meteoroldgicos

En anteriores apartados se ha indicado que CHEQ4 trabaja con una irradiaciéon global y una
temperatura ambiente media mensual mientras que, en TRNSYS, podemos asignar datos para
cada hora del afio (8760 horas). Ademas, los datos se han obtenido de diferentes fuentes: los
datos climatoldgicos de TRNSYS se recogen de Meteonorm y los datos meteorolégicos en CHEQ4
provienen del Atlas de Radiacidon Solar en Espafia de la AEMET.

Tabla 4-8:Irradiacion global diaria media mensual de Meteonorm

TRNSYS (MJ/m?)

MES Bilbao  Madrid = Sevilla
Enero 5.20 7.67 9.02
Febrero 7.56 9.93 11.74
Marzo 12.09 16.41 16.91
Abril 15.09 18.29 19.26
Mayo 18.80 23.66 23.82
Junio 20.31 26.76 25.89
Julio 19.98 26.66 27.28
Agosto 17.37 23.30 23.40
Septiembre 14.49 18.02 19.34
Octubre 9.50 12.14 13.89
Noviembre 6.01 7.68 8.97
Diciembre 4.43 5.69 7.76

MEDIAANUAL 12.57 16.35 17.27
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Tabla 4-9:Irradiacion global media mensual en CHEQ4

CHEQ4 (Mi/m?)

MES Bilbao  Madrid = Sevilla
Enero 5.60 8.20 9.80
Febrero 8.00 11.70 13.20
Marzo 12.30 16.70 18.10
Abril 15.50 20.70 22.10
Mayo 18.60 23.80 25.20
Junio 20.00 27.90 28.40
Julio 19.80 28.90 29.20
Agosto 17.50 25.20 25.90
Septiembre 14.70 19.70 20.80
Octubre 9.80 12.80 14.50
Noviembre 6.10 8.70 10.50
Diciembre 5.00 6.70 8.40

MEDIAANUAL 12.74 17.58 18.84

De la Tabla 4-8 y la Tabla 4-9 podemos deducir:
- En Bilbao la diferenciaentre CHEQ4 y TRNSYS es de 0.17 MJ/m?2 anualmente.
- En Madrid la diferenciaentre CHEQ4 y TRNSYS esde 1.23 MJ/m?anualmente.
- En Sevilla la diferenciaentre CHEQ4 y TRNSYS esde 1.57MJ/m? anualmente.

La Tabla 4-10 vy la Tabla 4-11 reflejan las temperaturas medias ambientales alo largo del afo.

Tabla 4-10:Temperatura media mensual de Meteonorm

TRNSYS (2C)
MES Bilbao Madrid  Sevilla
Enero 8.55 5.40 10.60
Febrero 9.15 6.98 11.84
Marzo 10.55 9.29 14.02
Abril 11.70 11.51 15.79
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Mayo 15.47 15.69 19.77
Junio 17.86 20.22 23.14
Julio 20.26 24.42 26.88
Agosto 20.57 23.85 27.04
Septiembre 18.70 19.82 23.90
Octubre 15.72 14.33 19.34
Noviembre 11.14 8.86 14.11
Diciembre 9.03 5.87 10.89
MEDIAANUAL 14.06 13.85 18.11

Tabla 4-11:Temperatura media mensual en CHEQ4

CHEQ4 (2C)
MES Bilbao Madrid  Sevilla
Enero 8.90 6.20 10.70
Febrero 9.60 7.40 11.90
Marzo 10.40 9.90 14.00
Abril 11.80 12.20 16.00
Mayo 14.60 16.00 19.60
Junio 17.40 20.70 23.40
Julio 19.70 24.40 26.80
Agosto 19.80 23.90 26.80
Septiembre 18.80 20.50 24.40
Octubre 16.00 14.70 19.50
Noviembre 11.80 9.40 14.30
Diciembre 9.50 6.40 11.10
MEDIA ANUAL 14.03 14.31 18.21

Destacar que:
- En Bilbao la T2 mediaanual en TRNSYS es 0.03 2C mayor que en CHEQA.

- En Madrid la T2 media anual en CHEQ4 es 0.46 2C mayor que en TRNSYS.
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- En Sevilla la T2 media anual en CHEQ4 es 0.1 2C mayor que en CHEQ4.

Con respecto a la temperatura del ambiente encontramos pocas diferencias, sin embargo, la
radiacién si que difiere mds. Sitenemos encuenta estos dos factores y que los célculos en CHEQ4
se realizan mensualmente, podemos adelantar que los resultados van a ser diferentes.

44.2 Fraccion solar

Para visualizar las diferencias con respecto ala fraccién solar, enla Figura 4-7 se hagraficado las
fracciones solares de TRNSYS frente a CHEQ4 (en adelante f-TRNSYS y f-CHEQ4). Veremos, de
forma rapida y efectiva las diferencias que existen entre las fracciones solares en ambos
programas.

TRNSYS frente a CHEQ4

100

90

80

70

60

50

f TRNSYS

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f CHEQ4

Figura 4-7: f-TRNSYS frente a f-CHEQ4

La lineanegraes unabisectriz que refleja dénde deberian estar todos los puntos silos resultados
entre ambos programas fueraniguales. Siobtenemos, porejemplo,unaf-CHEQ4y unaf-TRNSYS
del 67%, el punto se situaria sobre la bisectriz (eje Y = 67% y eje X = 76%). En la mayoria de los
casos existe unadiferencia notoria.

Cabe destacar que existe unanubede puntos pordebajo de la bisectriz paraunaf-CHEQ4 mayor
al 70%. Esto significa que para fracciones solares mayores al 70%, estamos obteniendo una
fraccion solar mayor en CHEQ4 que en TRNSYS.

Para fracciones solares menores al 30%, obtenemos unafraccién solar mayoren TRNSYS que en
CHEQ4.

Para valores comprendidos entre el 70% y el 30% encontramos la mayoria de los puntos.

Es importante acotar los resultados que se observan en la Figura 4-7, es por ello que vamos a
formardos grupos: f-TRNSYS frente a f-CHEQ4 en funcién dela localidad y en funcién delmodelo
de captador que estemos simulando.
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f-TRNSYS frente a f-CHEQ4 en funcidon de la localidad

Es interesante hacer unaobservacion previade lainfluencia que hay entre las fracciones solares
y lalocalidad. Vamos a presentar una grafica (Figura 4-8) en donde se identifican a qué localidad
pertenece cadapunto.

TRNSYS frente a CHEQ4

100

90

80

70

60

50 ® Bilbao

Madrid

f TRNSYS

= Sevilla
30
20

10

0 20 40 60 80 100
f CHEQ4

Figura 4-8: influencia de la localidad en la fraccion solar

En el siguiente apartado se mostrara con mayor claridad la influencia que tiene cada localidad
con respecto a las fracciones solares, aun asi, de la Figura 4-8 podemos sacar las siguientes
conclusiones:

- Si nos situamos mas al Sur obtenemos una fraccion mayor (en Sevilla es mayor que en
Madrid, y a su vez, en Madrid tenemos unafraccién solar mayor que en Bilbao).

- Se ve que los puntos que corresponden a Bilbao son los puntos que mas se acercan a la
bisectriz, esto puede ser debido a que la diferencia de la irradiacion media anual entre las
dos herramientas (TRNSYSy CHEQ4) en Bilbao es menor que en las otras dos localidades.

f-TRNSYS frente a f-CHEQ4 en funcidn del captador

A continuacién, veremos la influencia que tiene cada captador solar con respecto a las
diferencias que existen entre f-TRNSYSy f-CHEQA.
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TRNSYS frente a CHEQ4
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Figura 4-9: influencia del captador en la fraccion solar
En la Figura 4-9 podemos destacar los siguientes puntos:

- Elmodelo Nagaterm es con el que se obtiene unafraccién solar mayor, seguido del modelo
Bionergy del Principado.

- Los puntos correspondientes almodelo Nagaterm son los mas alejados de la bisectriz, esto
quiere decir que f-CHEQ4 difiere mucho de f-TRNSYS, siendo f-CHEQ4 mayor que f-TRNSYS
enla mayoria de las veces.

- Los puntos correspondientes al modelo Bionergy del Principado estdn un poco mas
separados de la bisectriz que los puntos que corresponden con el modelo Cosmosolar.
Ademas, seguimos obteniendo unafraccién solar mayor en CHEQ4.

- Los Unicos puntos (en la mayoriade las veces) que se encuentran porencima de la bisectriz,
son los del modelo Cosmosolar, siendo, este modelo, con el que obtenemos mejores
resultados entre TRNSYSy CHEQA4.

De las anteriores conclusiones podemos decir que la diferencia entre f-TRNSYS y f-CHEQ4 no
estd justificada por el drea de captacién (esta afirmacién la comprobaremos en el siguiente
apartado) ni por la fraccion solar, sino por el modelo delcaptador. Es decir, las diferenciasy los

52



Andlisis mediante TRNSYS de los sistemas de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo

errores que tiene CHEQ4 con respecto a TRNSYS son debidos a los pardmetros de los captadores
solares, recordemos que CHEQ4 tiene un motor de calculo diferente aTRNSYS.

Hemos visto que conforme aumentala fraccidn solar nos encontramos mas puntos por debajo
de la bisectriz, dichos puntos corresponden (en general) alos modelos Bionergy del Principado
y Nagaterm.

4.4.2.1 Errores obtenidos

Para entender mejor los resultados vamos a realizar un estudio exhaustivo de los errores
absolutos (3) y relativos (4) con respecto a la fraccidon solar en TRNSYS y CHEQ4. Veremos los
resultados para cada modelo de captador y localidad.

E.os = |F-TRNSYS—f-CHEQ4| (6)
E. = —235 4100 (7)
f-TRNSYS

Para el analisis de los errores vamos a tener en cuenta el drea de captacion, el modelo del
captador, la localidad y la fraccidn solar en TRNSYS.

Vamos a observar numerosas graficas, todas siguen los siguientes criterios:
- En el eje X la fraccidn solar, ordenada de menora mayor.
- EnelejeY el error (absolutoyrelativo), véase la leyenda.
- Eneleje Y secundario, el drea de captacién.
- La barra naranjarepresentaelerror relativo.
- La barra azul representaelerrorabsoluto.
- La linea gris representa el drea de captacion.

Antes de analizar los errores que se comenten con respecto a los diferentes modelos de
captadores utilizados, debemos hacer una observacion previa: Enla Figura 1 vemos que a partir
de un f-CHEQ4 = 50%, los puntos que se mantienen por debajo de la bisectriz mantienen
practicamente la misma distancia con la misma, esto es debido a que tienen un error absoluto
parecido, pero, si la fraccién solar aumentay se mantiene el mismo error absoluto, el error
relativo disminuye, véase (3) y (4). En los siguientes apartados lo veremos graficamente.

Modelo Nagaterm

En este punto, y enlos posteriores,vamos averlaevolucién delerrorabsolutoy el errorrelativo
conrespecto ala fraccidn solar. Se analizara también la influencia que tiene el area de captacion.
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Nagaterm, Bilbao
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Figura 4-10:Resultados del modelo Nagaterm en Bilbao

Nagaterm, Madrid
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Figura 4-11:Resultados del modelo Nagaterm en Madrid
Nagaterm, Sevilla
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Figura 4-12:Resultdos del modelo Nagaterm en Sevilla

Observandola Figura 4-10, la Figura 4-11 y la Figura 4-12:
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- Para areas de captacion pequefias (4.3m?) obtenemos los menores errores. Se corresponde
con las fracciones solares mas bajas que se han obtenido durante la simulacidn.

- En Madrid y en Sevilla se obtienen los peores resultados, vemos que el area de captacién
no afectaa las diferencias entre ambos programas.

Modelo Bionergy del Principado

Los resultados para el modelo Bionergy del Principado T12180 se muestran a continuacion
(Figura 4-13, Figura 4-14 y la Figura 4-15).

Bionergy del Principado, Bilbao
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Figura 4-13:Resultados del modelo Bionergy del Principado en Bilbao

Bionergy del Principado, Madrid
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Figura 4-14:Resultados del modelo Bionergy del Principado en Madrid
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Bionergy del Principado, Sevilla
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Figura 4-15:Resultados del modelo Bionergy del Principado en Sevilla:

- Hay una tendenciasimilar entre Bilbao y Sevilla, sin embargo, para Madrid, los errores son
muy elevados con respecto a las otras dos localidades.

- Los mejoresresultados se obtienen para dreas de captacion pequefias.

Modelo Cosmosolar

Cosmosolar, Bilbao
25 180

160
20

140
~
120 £
15 5
100 2
5 £ EE Frror absoluto
= s0 8 )
W @ W Error relativo
h=
60 E —8— Area decaptacion
R
5 40
20

L Wil

15 16 24 26 28 28 31 34 35 35 38 39 39 42 43 46 47 51

Fraccion solar (%)

Figura 4-16:Resultados del modelo Cosmosolar en Bilbao
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Cosmosolar, Madrid
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Figura 4-17:Resultados del modelo Cosmosolaren Madrid
Cosmosolar, Sevilla
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Figura 4-18:Resultados del modelo Cosmosolar en Sevilla

Con el modelo Cosmosolar es con el que obtenemos mejores resultados. Tenemos errores muy
pequefios en comparacion con los otros dos modelos.

La Tabla 4-12 y la Tabla 4-13 muestran, a modo de resumen, el rango de valores (respecto al
error relativo y al error absoluto) donde se encuentran los puntos de la Figura 4-7, asi como los
errores maximos que se han alcanzado.

Tabla 4-12:Resumen de los errores relativos (%) del proyecto

Error méximo Error>20 20 >error>15 15>error>10 10>error>5 5 > error

23.23 4 6 27 65 60

Tabla 4-13:Resumen de los errores absolutos (%) del proyecto

Error mdximo Error>10 10>error>5 5> error

12.09 5 37 120
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5 RESUMENY CONCLUSIONES

Como se dijo al principio del proyecto, el objetivo es comprobar la viabilidad de los resultados
que se obtienen con CHEQ4, en concreto, la fraccidn solar. Para ello, se ha simulado un sistema
de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo tanto en CHEQ4 como en
TRNSYS.

Tras el estudio de los dos programas (motor de calculo, variables y componentes que se
modelan, etc.), podemos asegurar que siva a haber diferencias entre los resultados, pero no
sabemos a qué se van a deberni cuanto va a ser el error, es por ello, que debemos definiruna
bateria de casos y las variables que vamos a estudiar.

Para el estudio se han definido un total de 162 casos distintos, cada caso se ha simulado en
TRNSYSy CHEQ4, para poderestudiar las diferencias entre ambos debemos definir qué variables
son las que vamos a modelar:

- Localidad.

- Demanda.

- Modelo de captador.

- Volumen de almacenamiento.
- Areade captacion.

Unavez que tenemos las f-CHEQ4 y f-TRNSYS de los 162 casos hemos agrupado todos los datos
para ver a qué se deben las diferencias, también hemos cuantificado los errores obtenidos y
hemos visto qué variables nos afectan mas.

Los resultados que se hanrecogido han sido las fracciones solares paraluego analizar los errores
absolutosy relativos.

En el andlisis de resultados hemos comprobado que el drea de captacién y la localidad no son
variables que afecten significativamente a los errores que existen entre TRNSYS y CHEQ4. A
priori puede parecer que esta afirmacién es falsa, pero si vemos los resultados del modelo
Cosmosolar lo podemos comprobar: para areas de captacion grandes los errores relativos y
absolutos son muy bajos, sin embargo, para areas de captacidon pequefias dichos errores se
incrementan. Por otro lado, si cambiamos de modelo, los errores absolutos y relativos siguen
una tendencia completamente diferente, pero dicha tendencia (los maximos y minimos de los
errores) no estan relacionados con el drea de captacion.

Con respecto al error que se produce cuando cambiamos de localidad, éste es debido a que la
irradiancia media anual sobre la superficie de captacion es diferente en TRANSYS y en CHEQ4.
Es de destacar que, sinos fijamos en cada modelo, los maximos y minimos que se encuentran
en las tres localidades tienen la misma tendencia y casi siempre, ese maximo y minimo se
corresponde con el mismo drea de captacioén.

Algunos datosimportantes que se debenteneren cuentaen este son los siguientes:
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- Para fracciones solares mayores al 50%, f-CHEQ4 suele ser mayor que f-TRNSYS, mientras
gue para fracciones menores al 50% pasa lo contrario. El error absoluto y relativo que
obtenemos porencima del 50% son, respectivamente, 12.097% y 19.38%. Para los puntos
cuya fraccién solar es menor que el 50%, tenemos un error maximo absoluto y relativo del
3.78% y 23.22%. Vemos que el error absoluto es menor cuando estamos por debajo del
50%, esto es debido a que las fracciones solares son menores y, por tanto, la diferencia
entre f-TRNSYSy f-CHEQ4 también es menor.

- En Bilbao elerror absoluto maximo es del 8.4% y el error relativo es del 23.22%.
- En Madrid tenemos un error absoluto maximo del 12.097% y un errorrelativo del 19.755%.
- En Sevilla los errores absoluto y relativo maximos son del10.397% y del 14.58%.

- Los modelos Bionergy del Principado y Nagaterm no solo hacen que el sistematenga una
fraccién solar mayor, sino que, ademads, para fracciones solares mayores que el 50% dicha
fraccion solar es mayor en CHEQ4 que en TRNSYS. Sin embargo, el modelo Cosmosolar
reflejaunosresultados mas regulares, todos los puntos se encuentran aproximadamente a
la misma distancia de la bisectriz (Figura 4-9) y siempre porencima de la misma.

Los errores absolutos maximos y minimos de cada modelo son:
- Nagaterm: error relativo maximo del 19.35% y error absoluto del 12.097%.
- Bionergy del Principado: error relativo maximo del 13.646% y error absoluto del 8.10%.
- Cosmosolar: error relativo maximo del23.23% y error absoluto del 7.939%.
Para terminar, si observamos la Tabla 4-12 y la Tabla 4-13 vemos que:

- La mayoria de los casos (120 casos) tienen un error absoluto menor al 5% y un total de 125
casos con un error relativo menoral 10%.

- Tenemos 4 casos en donde el error relativo maximo es mayor al 20%, dichos casos
corresponden con elmodelo Cosmosolary paraun dreade captacion de 3.99 m?2y portanto
tienenun error absoluto muy pequefio (entorno al4%).

- 5 de los casos tienen un error absoluto mayor al 10%, todos ellos corresponden con el
modelo Nagatermy tienen areas de captacion elevadas (120.4 m?y 60.2 m?).

Los resultados que obtenemos nos muestran que las diferencias que existen en relacién a la
fraccién solar principalmente son debidas al modelo delcaptador solar que este mos usando, es
por ello que no se puede garantizar qué captador es mejor para la instalacién que estemos
disefiando. Porejemplo, se puededarelcaso que utilicemos un modelo X en donde para un afio
tipo f-CHEQA4 sea del 65% y un modelo Y que de como resultado un f-CHEQ4 del 68%, a priori
escogeriamos el modelo Y, sin embargo, es perfectamente posible que dicho modelo Y tenga
unos resultados mas desfavorables que elmodelo X.

Los creadores de CHEQ4 nos avisan de que no se trata de un programa para el disefiode una
instalacién (conclusidon que se deduce de este proyecto) sin embargo, el programa certifica el
cumplimiento de CTE, esto es contradictorio porque, como se ha visto, en CHEQ4 existe una
gran incertidumbre con respecto alos pardmetros que se quieren modelaren una instalacion.
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CHEQ4 es una herramienta potente y en la mayoria de los casos los resultados se asemejanala
realidad, pero los errores que obtenemos sonsuficientes para garantizar que CHEQ4 no es capaz
de garantizar que una instalacién cumple o no con la normativa (en este caso, con la fraccion
solar minima).

Por ultimo, subrayar que hemos hechoelestudio parauntipo de instalacién, para poder obtener
unas conclusiones mas firmes, es importante que se haga un trabajo similar al que hemos
realizado para otro tipo de instalaciones.
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ANEXO

En este apartado se va a detallar los parametros, los Inputsy los Outputs de los types utilizados
en TRNSYS, es decir, se va a definir el sistema que se ha disefiado.

Véase la Figura 4-1 para comprender mejorladescripcidon que haremos a continuacion.

Debemostener muy en cuentaque la mayoria de los pardmetros varian para cada caso.

Datos climatoldgicos

Tabla A. 1: Parédmetros de los Datos climatoldgicos

Parametro Valor
Data Reader Mode 2
Logical Unit 40

Sky model fordiffuse radiation 4

Tracking mode 1

Tabla A. 2:Inputs de los Datos climatoldgicos

Input Valor
Ground reflectance 0.2
Slope of surface Latitud de cada ciudad

Azimuth of surface 0

El lector meteoroldgico tiene numerosos Outputs, en funcién de nuestro sistema haremos uso
de unos u otros. Vamos a reflejar unicamente los Outputs que necesitamos (Tabla A. 3).

Tabla A. 3:Outputs de los Datos climatoldgicos

Output Unidades Destino
Ambient temperature eC Captador Tuberias ext
Total radiation on horizontal Ki/hrm?  Captador

Sky diffuseradiation on horizontal =~ Ki/hrm?  Captador

Total radiation on tilted surface Ki/hrm?  Captador Calculadora?2

Angle of incidence for tilted surface ° Captador
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Slope of tilted surface e Captador

Captador

Tabla A. 4:Parametros del campo de captadores

Pardmetro Valor
Number in series 1
Collector area Varia para cada caso
Fluid specific heat = 3.994
Efficiency mode 1
Tested Flow rate Varia para cada captador
Intercept efficiency = Varia para cada captador
Efficiency slope Varia para cada captador
Efficiency curvature Varia paracada captador
Ist-order IAM Varia para cada captador
2nd-ordelAM 0
Tabla A. 5:Inputs del campo de captadores
Input Valor

Inlet temperature -

Inlet flowrate Varia para cada caso

Ambient temperature -

Incident radiation -

Total horizontalradiation -

Horizontal diffuse radiation = -

Ground reflectance 0.2
Incidence angle -
Collector slope 0
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Tabla A. 6:0utputs del campo de captadores

Output Unidades Destino
Outlet temperature °C Tuberia ext Controlador1
Outlet flowrate Ki/hrm?  Tuberia ext

Usefulenergy gain ~ Ki/hr

Circuitode tuberias

Los 4 tramos de tuberias tienen los mismos pardmetros (difieren enfuncién de si el tramo estd
en el exterioro en el interior), los mismos Inputsy los mismos Outputs.

Tabla A. 7: Parémetros del circuito de tuberias

Pardmetro Valor Unidades
Inside diameter Varia paracadacaso m

Pipe length 5 m

Loss coefficient Varia para cadacaso  Ki/kg k
Fluid density 997.02 W/m?k
Fluid specific heat 3.918 Kg/m?
Initial fluid temperature = - oC

Tabla A. 8:Inputs del circuito de tuberias

Input Valor Unidades
Inlet temperature - eC
Inlet flowrate Varia para cada caso Kg/hr

Sila tuberia es externa varia para cada hora.
Ambient temperature oC
Sila tuberia es interna: 20

Tabla A. 9:Outputs del circuito de tuberias

Output Unidades Destino

Tuberia int o Controlador —Bomba  Intercambiador

Outlet temperature ©C
P ext 1 1
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Tuberia int o

2
Outlet flowrate Ki/hrm ext

Intercambiador

Tabla A. 10:Parédmetros del intercambiador

Parametro Valor Unidades
Heat exchanger effectiveness 0.8 -
Specific heat of hotside fluid = 3.918 KJ/kgk
Specific heat of cold side fluid = 4.212 KJ/kg k

Tabla A. 11:Inputs del intercambiador

Input Valor Unidades
Hot side inlet temperature = - oC
Hot side flow rate Varia para cada caso  Kg/hr
Hot side inlet temperature = - oC
Hot side flow rate Varia para cada caso  Kg/hr

Tabla A. 12:Outputs del intercambiador

Output Unidades Destino
Hot side outlet temperature = °C Tuberia int-2
Hot side flow rate Kg/hr Tuberia int-2
Cold side outlet temperature = °C Acumulador
Coldside flow rate Kg/hr Acumulador

Bombal

Tabla A. 13:Parémetros de la bomba 1

Parametro Valor Unidades
Maximum Flow rate Varia para cadacaso  Kg/hr

Fluid specific heat 3.918 Ki/kg k
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Bomba 2

Maximum power 0

Conversion coefficient 0

Power coefficient 0

Tabla A. 14:Inputs de la bomba 1

Input
Inlet fluid temperature
Inlet mass Flow rate

Controlsignal

Valor

Varia para cada caso

100

Tabla A. 15:0Outputs de la bomba 1

Output

Outlet fluid temperature

Outlet Flow rate

KJ/hr

Unidades
eC

Kg/hr

Unidades Destino

10

Kg/hr

Tabla A. 16:Parametros de la bomba 2

Parametro
Maximum Flow rate
Fluid specific heat
Maximum power
Conversion coefficient

Power coefficient

Valor
Varia para cada caso
4.212
0
0

0

Tabla A. 17:Inputs de la bomba 2

Input
Inlet fluid temperature
Inlet mass Flow rate

Control signal

Valor

Varia para cada caso

100
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Tabla A. 18:Outputs de la bomba 2

Output Unidades Destino

Outletfluid temperature = 2C Intercambiador

Outlet Flow rate Kg/hr Intercambiador
Acumulador

No tenemos calentador auxiliar en nuestro depdsito, por lo que no mostraremos los pardmetros
de éste. Basta con indicar al acumulador de que no disponemos del mismo.

Tabla A. 19:Pardmetros del acumulador

Parametro Valor Unidades

User-specified inlet positions = 2 -

Tankvolume Varia paracadacaso m?
Tank height Varia paracadacaso m

Tank perimeter Varia paracadacaso m
Height of flow inlet 1 Varia paracadacaso m
Height of flow outlet 1 Varia paracadacaso m
Height of flow inlet 2 Varia paracadacaso m
Height of flow outlet 1 Varia paracadacaso m

Fluid specific heat 4.212 Ki/Kg K
Fluid density 992.4 Kg/m?3
Tank los coefficient Varia paracadacaso  W/m?k
Fluid thermal conductivity 0.5948 W/m k
Destratification conductivity = 0 Ki/hrm k
Boiling temperature 99 oC

Tabla A. 20:Inputs del acumulador

Input Valor Unidades
Flow rate at inlet 1 Varia para cada caso  Kg/hr
Flow rate at outlet 1 -2 Kg/hr
Flow rate at inlet 2 Varia paracada caso  Kg/hr
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Flow rate at outlet 2 Varia para cada caso  Kg/hr
Temperatureatinltet 1 Varia para cada caso °C
Temperatureatinlet 2 Varia para cadacaso °C
Environmenttemperature 22 ec

Tabla A. 21:0utputs del acumulador

Output Unidades Destino
Flowrateat outlet 1 Kg/hr Bomba 2
Flowrate a outlet 2 Kg/hr Apoyo
Temperature of outlet flow1 @°C Bomba 2 Controlador1

10

Temperature of outlet flow2 °C Controlador1 Apoyo Vdlvula1
Temperatura
La temperaturadelaguade red para todas las horas del aiio varia en funcién de la ciudad.

A modo de ejemplo, se muestran la temperatura correspondiente aBilbao.

Function editor

=
=
= Q|-
= i
k=) gl
[ak]
= 6l
=
4|
2 -
U Lj
o 7 O,:)O 2 O,:)O ‘?O,:;b “I’"O,:)G 5000 5'0,:)0 “ O'::'O &O,:)O
Value of time
Figura A. 1: Temperaturas del agua de red durante el afio
Tabla A. 22:0Outputs de la Temperatura
Output Unidades Destino
Instantaneous temperature 2C Calculadora 1
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Calculadora 1

La calculadora 1 calculard el caudal de demanda para cada hora del afo.

(8)

_PC_60-Treq .
238 a5, e

Q

donde:

Q = Caudal de demandareal a 40 2C.
PC =Perfil de consumo (Tabla 4-5).
T.eq = Temperaturadelagua de red.

Caudal = El caudal de demanda que tendriamos si la temperatura de consumo fuera 602C.

Tabla A. 23:Inputs de la calculadora 1

Input Valor Unidades

10

Tred Varia paracadacaso °C

Caudal Varia paracadacaso Kg/hr

Tabla A. 24:0utputs de la calculadora 1

Output Unidades Destino

Q Kg/hr Vdlvula 1
Valvula 1

Tabla A. 25:Parametros de la vdlvula 1

Parametro Valor Unidades
Tempering valve mode 4 -

Nb.of oscillations allowed 7 -

Tabla A. 26:Inputs de la vdlvula 1

Input Valor Unidades
Inlet temperature - ec
Inlet Flow rate - Kg/hr
Het source temperature - ec

Set pointtemperature 45 eC

69



Andlisis mediante TRNSYS de los sistemas de energia solar de consumo Unico con intercambiador externo

Valvula 2

Controlador 1

Tabla A. 27:Outputs de la vdlvula 1

Output Unidades Destino
Temperatureatoutlet 1 °C Acumulador
Flowrate at outlet 1 Kg/hr Acumulador
Temperatureatoutlet 2 °C Vdlvula 2
Flowrateat outlet 2 Kg/hr Vdlvula 2

Tabla A. 28:Parametros de la valvula 2

Parametro Valor Unidades

Tempering valve mode 1 -

Tabla A. 29:Inputs de la valvula 2

Input Valor Unidades
Temperatureatinlet 1 = - eC
Flowrateat inlet 1 - Kg/hr
Temperatureatinlet 2 - oC
Flowrateat inlet 2 - Kg/hr

Tabla A. 30:Outputs de la védlvula 2

Output Unidades Destino

10

Outlet temperature 2C -

Outlet Flow rate Kg/hr -

Tabla A. 31:Parémetros del controlador 1

Parametro Valor Unidades

No. Of oscillations 5 -

High limit cut-out 90 oC
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Tabla A. 32:Inputs del controlador 1

Input Valor Unidades
UpperinputtemperaturaTh = - ec
Lower input temperatura Tl = - eCc
Monitoring temperatura Tin = - eC
Input control function 0 -
Upperdead band dT 7 oC
Lower dead band dT 2 eC

Tabla A. 33:0Outputs del controlador 1

Unidade Destino
Output s
Outputcontrolfunction - Calculadora2 Controlador 1
Controlador 2
Tabla A. 34:Parémetros del controlador 2
Parametro Valor Unidades

No. Of oscillations 5 -

High limit cut-out = No se tiene en cuenta -

Tabla A. 35:Inputs del controlador 2

Input Valor Unidades
Upperinputvalue - W/m?
Lower inputvalue 0 W/m?

Monitoring value - -
Input controlfunction 0 -
Upperdead band 300 W/m?

Lower dead band 250 w/m?
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Tabla A. 36:0utputs del controlador 2

Unidade Destino

Output s

Output controlfunction - Calculadora2 Controlador?2

Calculadora 2

La funcidn de la calculadora 2 es combinar los dos controladores:

Senal de control = Sefial 1 x Sehal 2 (9)

donde:
Sefall = La sefal de control que proviene delcontrolador 1.
Seiial 2: Seiial de control que proviene delcontrolador 2.

La calculadora 2 tiene como Input la radiacion total incidente sobre la superficie del captador
(Output de Datos meteoroldgicos) paratenerlaradiacion en W/m? (sera el Input del controlador
2).

K] ) 1000 (10)

w
Radicion (W) = Radiacién (W Xm

La Sefialde control se enviard a las bombas del circuito primario y secundario.
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