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RESUMEN

La sociedad exige productos que tengan ciertas garantias de sus prestaciones, de acuerdo a sus
especificaciones y al desarrollo tecnologico. El sector de las energias renovables en general, y de la energia
solar térmica de baja temperatura en particular, presenta grandes ventajas para la sociedad desde multiples
puntos de vista: medioambiental, empleo, dependencia energética, agotamiento de recursos fosiles, etc.

El objetivo principal de esta tesis es la evaluacion experimental de los factores que influyen en el
comportamiento de los equipos solares térmicos prefabricados, proponiendo mejoras en las propias normas
de ensayos (EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007), asi como en el disefno de los mismos.

Las mejoras en las normas tienen como objeto introducir nuevos ensayos y modificar algunos de los existentes
para mejorar la evaluacion de la seguridad, fiabilidad, durabilidad y eficiencia de los equipos solares
prefabricados.

Las mejoras en el disefio de los equipos solares térmicos prefabricados a partir de los ensayos de las normas
ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007 tienen como objeto orientar a los fabricantes en el disefio de los equipos en
funcién del clima.

Por ultimo, se proponen mejoras en los equipos solares prefabricados mediante un mecanismo de proteccion
contra heladas con tubos de perdxido de silicona hueco en el interior del captador, y un mecanismo de
proteccion contra sobrecalentamientos mediante el uso de vidrios electrocrdmicos en el captador solar térmico.
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ABSTRACT

The society requires products that have certain guarantees of their performance, according to their
specifications and technological development. The renewable energy sector in general and low-temperature
solar thermal energy in particular, has great advantages for society from multiple points of view:
environmental, employment, energy dependence, depletion of fossil fuels, etc.

The main objective of this thesis is the experimental evaluation of the factors influencing the behavior of
factory made solar heating systems, the proposal of improvements in the test standards EN 12976:2006, ISO
9459-2:2008 and ISO 9459-5:2007, as well as in their design.

The improvements in standards are aimed at introducing new tests and modifying some of the existing ones
to improve the assessment of safety, reliability, durability and efficiency for factory made solar heating
systems.

The improvements in the design of factory made solar heating systems based on the tests of ISO 9459-2:2008
and ISO 9459-5:2007 are aimed at guiding manufacturers in the design of the equipment according to the
climate.

Finally, improvements in factory made solar heating systems are proposed by means of a mechanism of
protection against freezing with hollow silicone peroxide tubes inside the collector, and a mechanism of
protection against overheating by the use of electrochromic glasses in the solar thermal collector.
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Simbolo

al, a2, a3
A
A«(Ti,pi)

Arig

Aw(T;,pi)

Ac*
C.P.csi
C.P.cret
Cs

Do

Drig
D(T;p)
D(T; pi)
pu(T5pi)
fsor

f(V)

G

g(V)

H

Lewb

ma

mw

pi

Pt

Q

Qaux
Qbomba
Qcontrol
Qd

Q

QLucstg)

Quosn

Notacion

Definicion
Coeficientes utilizados en la ecuacion 4-1 ( Rendimiento del sistema)
Area de apertura del captador.

Area total en cualquier seccién transversal al eje del cilindro ocupado
por el tubo flexible bajo las condiciones iniciales

Area total en cualquier seccién transversal al eje del cilindro interior de

la tuberia rigida

Area total en cualquier seccion transversal al eje del cilindro ocupado
por el agua bajo las condiciones iniciales

Area efectiva del circuito del captador. AcC=Fr'(at)A

Caida de presion a través del captador con tubo flexible de silicona
Caida de presion a través del captador de referencia
Capacidad calorifica del acumulador

Constante de mezcla

Didmetro interior del tubo de cobre

Diametro interior del tubo flexible en las condiciones finales
Diametro interior del tubo flexible en las condiciones iniciales
Densidad del agua bajo las condiciones iniciales

Fraccion solar

Perfil normalizado de la temperatura de extraccién

Irradiancia solar

Perfil normalizado de la temperatura de mezcla

Radiacion solar diaria sobre la apertura del captador
Longitud de tuberia

Masa del aire interior del tubo de silicona

Masa del agua interior de la tuberia rigida

Presion en las condiciones iniciales

Presion en las condiciones finales

Produccién energética diaria del sistema solar

Energia anual suministrada por la parte auxiliar

Energia anual consumida por la(s) bomba(s) del circuito de captadores
Energia anual consumida por la unidad de control.

Demanda de calor anual

Energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento

Energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento
mediante el ensayo de la norma ISO 9459-2:2008

Energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento
mediante el ensayo de la norma ISO 9459-5:2007

Unidad
[m?/ MJ/K/ M]]

[m?]

[m?]

[m?]
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Qpar

Qutil

Qno atil

ra(Ti, pi)

TDMAX

rw(T,pi)

Sc

Ta

Tamb, mediodia
Tent

Tini

Ti

Tt

Tmax, ext
Tmax, tank
Tn

Tparada,bomba

Tsal
uc

uc*
Us
v

Vb
Ve

Va(Tt, pr)

Va(T;, pi)

Vrig
Vuw(Ts,pr)

Vw(Ti,pi)

Uea(Ti,pi)

Energia parasita (electricidad) anual para la(s) bomba(s) del circuito de
captadores y unidad de control

Energia obtenida a una temperatura superior a 45°C en el ensayo de grado
de mezcla

Energia obtenida a una temperatura inferior a 45°C en el ensayo de grado
de mezcla

Ratio entre volumen del aire inicial en el tubo flexible de silicona y el
volumen total de la tuberia rigida

Ratio maximo entre el didmetro de la tuberia rigida y el diametro del
tubo de silicona flexible interior durante el proceso de congelacion

Ratio entre volumen del agua inicial y el volumen total de la tuberia
rigida

Parametro de estratificacion desarrollada por el circuito del captador
Temperatura ambiente del aire circulante

Temperatura ambiente del mediodia solar

Temperatura del agua de entrada

Temperatura inicial del agua en el ensayo de grado de mezcla de la
norma ISO 9459-2:2008

Temperatura en las condiciones iniciales

Temperatura en las condiciones finales

Temperatura maxima alcanzada durante la extraccion
Temperatura maxima que es capaz de soportar el acumulador
Temperatura ambiente media del aire durante la noche

Temperatura maxima de consigna del acumulador en la centralita
diferencial mediante la cual se produce una parada de la bomba

Temperatura del agua de salida

Coeficiente de pérdida de calor en el circuito del captador
u*c= uc/(art) (P)

Coeficiente de pérdidas de calor en el acumulador
Volumen del acumulador

Volumen bruto del acumulador

Volumen de carga diaria

Volumen del aire interior del tubo de silicona bajo condiciones finales
de temperatura y presion

Volumen del aire interior del tubo de silicona bajo condiciones iniciales
de temperatura y presion

Volumen interior de la tuberia rigida

Volumen ocupado por el agua bajo condiciones finales de temperatura
y presiéon

Volumen ocupado por el agua bajo condiciones iniciales de
temperatura y presion

Volumen especifico del aire bajo las condiciones iniciales de
temperatura y presion

[MJ]

[MJ]

[MJ]

[-]

[-]

[-]

[-]

[*Cl
[*C]
[*C]
[*Cl

[°CI
[°Cl
[*Cl
[*C]
[*Cl
[*C]

[*C]
[W/m?K]
[W/m?K]
[W/K]

]

1]

[1/dia]

[m?]
[m?]

[m?]

[m?]
[m?]

[m3/kg]
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Vesil( Tt pr)
'l)esol(Tf,pf)
'l)ew(Ti,pi)

'l)ew(Tf,pf)
AVa(T;,p;, Ts, pi)

AVrig
AVw(Ti,pi, Tt pr)
Avea(Ti, pi, Tt pr)

AVewmax
Avew(Ti,pi, Tt pr)
Vs

no

T] C,Ref

ncsil

Volumen especifico de la silicona bajo las condiciones finales
Volumen especifico del hielo bajo las condiciones finales

Volumen especifico del agua bajo las condiciones iniciales de
temperatura y presion

Volumen especifico del agua bajo las condiciones finales de
temperatura y presion

Incremento de volumen del aire interior del tubo de silicona entre las
condiciones inicial y final

Incremento del volumen interior de la tuberia rigida metalica
Variacién de volumen del agua entre las condiciones inicial y final

Incremento del volumen especifico del aire interior del tubo de silicona
entre las condiciones inicial y final

Incremento maximo del volumen especifico del agua bajo el proceso de
congelacién

Incremento del volumen especifico del agua entre las condiciones
inicial y final

Caudal del agua de entrada

Eficiencia del captador a cero-pérdidas

Eficiencia del captador de referencia

Eficiencia del captador con tubo flexible

[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]

[m3/kg]
[m3]

[m?]
[m?]

[m3/kg]

[m3/kg]

(day) valor medio de un parametro durante un periodo desde las 6 horas antes del mediodia solar hasta las 6
horas después del mediodia solar.

(media) valor medio de un parametro.
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1. INTRODUCCION

La inspiracién existe, pero tiene que encontrarte trabajando.

Pablo Picasso

escasa todavia, sin embargo, existe una tendencia creciente debido al interés de la sociedad por este tipo
de soluciones, a las exigencias e incentivos por parte de muchos paises, a la mejora tecnologica y a la
reduccion de precios de los sistemas solares térmicos.

I a contribucién hasta ahora de la energia solar térmica al consumo energético mundial sigue siendo muy

En Espania, desde al afio 2007 es obligatorio el uso de energia solar térmica en edificios de nueva construccién
o en edificios existentes en los que se reforme integramente el edificio en si o la instalacion térmica. Por ello,
entre otros motivos, este tipo de tecnologia continuara en auge en el territorio espafiol.

En la Figura 1-1 se muestran los objetivos europeos propuestos para la energia solar térmica en el afio 2020 de
acuerdo a los Planes de Accién Nacionales de Energias Renovables.
Estimated solar heat generatlon per country In comparison with natlonal targets for
annual heat generatlon using solar thermal systems by 2020, expressed In GWh.
25000
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15000
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2015: ESTIF data I 2020: NREAPs targets

Figura 1-1. Generacion de calor solar estimada para los paises de la unién europea. Fuente: ESTIF [1]

En comparacién con los datos de 2015 aportados por la European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF),
se puede observar como la energia solar térmica atn tiene recorrido para alcanzar el despliegue que su
potencial ofrece para su explotacion.

En solar térmica, la tecnologia ha ido evolucionando con nuevos materiales y equipos, siempre intentando
conseguir unos requisitos de seguridad, fiabilidad, durabilidad y eficiencia de los sistemas solares térmicos.

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN), a través del grupo de trabajo CEN/TC 312 Sistemas solares
térmicos y sus componentes [2], la Organizacion Internacional de Nacionalizacion (ISO), a través del grupo de
trabajo ISO/TC 180 de Energia solar [3], y asociaciones como Solar Keymark, trabajan en las constante
evolucion de las norma de ensayos de los sistemas solares térmicos.

Por otro lado se debe buscar un equilibrio entre necesidad de normalizaciéon y ensayos con sus costes y
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tiempos de realizacién, todo ello bajo un consenso internacional. La normalizacién debe detectar y anticipar
los posibles fallos, defectos o prestaciones en su funcionamiento real. Por ello, deben de existir una intima
interrelacién entre los ensayos requeridos y las prestaciones que deben satisfacer en la realidad.

Dentro de los sistemas solares térmicos, existen los denominados sistemas solares térmicos prefabricados que
ocupan la mayor parte del mercado de las instalaciones solares térmicas de baja temperatura a nivel mundial.
Estos sistemas son de gran interés desde el punto de vista de la normalizacion, ya que se permite ensayar el
sistema completo que se va a instalar y por ello se logra abarcar todas las posibles incidencias de disefio y/o
montaje entre los componentes de la instalacion. En este tipo de equipos donde se centrara la presente tesis
doctoral con el interés de contribuir a la mejora de los mismos.
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L

2. OBJETIVO

Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el
océano.

Isaac Newton

a presente tesis tiene como objetivo la caracterizacién experimental de los sistemas solares térmicos
prefabricados bajo los ensayos requeridos para su homologacién desde el punto de vista normativo,
aportando mejoras en los ensayos de normalizacion y en los propios sistemas solares prefabricados.

Para lograr este objetivo el trabajo se ha desglosado en las siguientes fases:

Descripcion de sistema solar térmico prefabricado. En el capitulo 3, tras realizar un analisis
bibliografico, se describen todas las instalaciones solares térmicas empleadas de baja, media y alta
temperatura, centrdandose principalmente en los sistemas solares prefabricados de agua caliente
sanitaria.

Supervision del marco normativo internacional. En el capitulo 4, tras realizar un analisis bibliografico,
se detallan las normas europeas e internacionales de ensayos de los sistemas solares térmicos
prefabricados.

Caracterizacion de la situacion actual del mercado de los sistemas solares térmicos prefabricados. En
el capitulo 5 se presentan los pardmetros constructivos de los equipos, los parametros y resultados
experimentales de los ensayos realizados de acuerdo a las normas EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 e
ISO 9459-5:2007, a 100 sistemas solares prefabricados, a partir de lo cual se obtendra una
caracterizacion detallada del mercado de estos equipos en los tltimos afios. Por otro lado, se presenta
una evaluacion, basada en datos solicitados a instaladores y técnicos, del comportamiento real de
estos sistemas una vez instalados y operados por los usuarios. Esto permite establecer una relacién
entre las exigencias de los ensayos que se requieren a los equipos solares y su comportamiento en
condiciones reales de operacion.

Propuestas de mejora del disefio de los sistemas solares térmicos prefabricados para incrementar la
fraccion solar en funcién del clima, basados en las normas de ensayos. En el capitulo 6 se realiza un
analisis bibliografico de articulos con referencias a las normas de ensayos ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-
5:2007. Ademas, se lleva a cabo un andlisis comparativo de los resultados mas significativo;
rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A), fraccion solar (fsor), coeficientes de pérdidas térmicas del
acumulador (Us) y la energia ttil obtenida del ensayo de grado de mezcla (Qui), de 18 sistemas
solares prefabricados de agua caliente sanitaria de circulacién por termosifén, de acuerdo a la norma
ISO 9459-2:2008. Por otro lado, se realiza un analisis de la influencia de los parametros constructivos
en los parametros experimentales del sistema (Ac’, uc’, Us, Cs, D1, y Sc) y de la influencia de los
parametros constructivos en la fraccion solar, de 37 sistemas de circulaciéon por termosifén y 11
sistemas de circulacion forzada, ensayados todos ellos de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007. Por
altimo, se estudia la influencia de los coeficientes caracteristicos de las normas ISO 9459-2:2008 (a1,
£(V), g(V), Us) e ISO 9459-5:2007 (Ac’, uc’, Us, Cs, Di, y Sc) en la prediccién a largo plazo. Todo ello con
el objeto de contribuir para que los fabricantes puedan mejorar las prestaciones del rendimiento
térmico de sus sistemas solares prefabricados en funcion de los ensayos.

Propuestas de nuevos requerimientos de normalizacion de los equipos para asegurar sus
prestaciones. En el capitulo 7 se describen una serie de propuestas de mejora de las normas de
ensayos (EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007), con el fin de aumentar los requisitos de
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seguridad, fiabilidad, durabilidad y eficiencia de un sistema solar prefabricado.

Como requisito de seguridad, se propone la inclusién de ensayos de tarado de las valvulas de
seguridad en la norma EN 12976:2006.

Como requisitos de fiabilidad y durabilidad, se proponen las siguientes mejoras en la norma EN
12976:2006; modificacién del niimero de dias necesarios, con radiaciones altas, del ensayo de
proteccién contra sobretemperaturas, inclusion de ensayos de degradacion de anticongelantes
comerciales, inclusién del ensayo de durabilidad del acumulador de la norma EN 12897:2007,
inclusion de ensayos a realizar a los dispositivos de mezcla e incluir criterios de calidad de materiales
del circuito de consumo.

Como requisito de eficiencia, se proponen la siguientes mejoras: Seleccién mas dptima de los dias de
ensayos de rendimiento diario de la norma ISO 9459-2:2008, modificacién del periodo de
funcionamiento del calentamiento auxiliar de la norma EN 12976:2006, modificacion del calculo de la
energia parasita para sistemas de circulacion forzada de la norma EN 12976:2006, modificacion del
ensayo de pérdidas térmicas nocturnas del acumulador segtin la norma ISO 9459-5:2007.

Por ultimo, para reducir los costes de los ensayos de eficiencia, se proponen el uso de un dispositivo
reductor de la radiacion solar para obtener dias con nubes en los ensayos de rendimiento diario de la
norma ISO 9459-2:2008 y la modificacion de las incertidumbres de los parametros de entrada
(temperatura ambiente, temperatura del agua de entrada, temperatura del agua de salida, caudal y
radiacion solar) de la norma ISO 9459-5:2007.

Propuestas de nuevos disefios que permitan mejoras en los sistemas solares térmicos prefabricados
contra riesgos de heladas y sobrecalentamientos. En el capitulo 8 se describe un mecanismo de
proteccion contra heladas mediante el uso de tubos de perdxido de silicona hueco en el interior del
captador solar. Por otro lado, se describe un mecanismo de proteccién contra sobrecalentamientos
mediante el uso de vidrios electrocrdmicos en el captador solar térmico.

Finalmente, en los capitulos 9 y 10 se muestran las conclusiones de esta tesis doctoral y las lineas de
trabajo futuro.
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3. DESCRIPCION SISTEMA SOLAR
PREFABRICADO

La ciencia no es solo una disciplina de razon, sino también de
romance y pasion.

Stephen Hawking

n esta seccion se lleva a cabo un resumen de todas las instalaciones solares térmicas empleadas de baja,
media y alta temperatura. Por otro lado, se definen y se detallan todos los componentes y tipos de
sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria a los que se hara referencia en el desarrollo

posterior de la tesis.

3.1. Introduccion

Las instalaciones solares para produccion de energia térmica pueden ser muy diferentes en funciéon de la
temperatura de uso a alcanzar, la configuracion que pudieran tener o de la tecnologia utilizada para la
transformacion de la radiacion solar en energia térmica asociada a un fluido. En funcién de la temperatura de
uso, los sistemas se diferencian en:

- Sistemas de baja temperatura: Destinados a aquellas aplicaciones que no exigen temperaturas del
agua superiores a los 95 °C [4]. Como ejemplos tenemos:

* Sistemas de agua caliente sanitaria (ACS) y apoyo a la calefaccion de baja temperatura.
Temperaturas de trabajo entre 40-45 °C. En la Figura 3-1 se muestran los sistemas prefabricados
utilizados en esta aplicacion.

(a) (b)
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7

Figura 3-1. Sistemas solares térmicos de ACS y apoyo a la calefaccion. Sistema de circulacion forzada (a).
Sistema de circulacidn por termosifén (b). Sistema termodinamico (c)

Para las aplicaciones de ACS y apoyo a la calefaccion se utilizan captadores solar planos [5], captadores de
tubos de vacio [6], captadores termodinamicos [7] y captadores hibrido térmicos fotovoltaicos [8-9]. Todos
ellos se muestran en la Figura 3-2.

T

Ll

(a) (b)
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aplicacion (d)

Figura 3-2. Captador plano (a). Captador de tubos de vacio (b). Captador termodinamico (c). Captador hibrido
PVT (d)

* Calor de proceso para la industria. En esta aplicacion se requieren temperaturas de trabajo
aproximadamente entre 40-250 °C. Para las aplicaciones de baja temperatura, se utilizan
captadores planos y captadores de tubos de vacio (Figura 3-2), los cuales se emplean para
precalentar el agua a la entrada de calderas con otros combustibles. Es valido para muchos
procesos industriales como generacién de vapor, lavado, secado, destilacion, esterilizacion,
pasteurizacion, etc. Las industrias mas adecuadas son la papelera, la alimentaria, la textil y la
quimica.

*  Calefacciéon de espacios y piscinas. Temperaturas de trabajo alrededor de 20-45 °C para espacios y
25°C para piscinas. Para esta aplicacion se suelen utilizar los captadores planos sin cubiertas [10]
Figura 3-3 (a), una gran variedad de captadores solares de aire [11-13] Figura 3-3 (b), ademas de
los captadores solares planos con cubiertas anteriormente mencionados (Figura 3-2).

(a) (b)
Figura 3-3. Captador solar plano sin cubierta (a). Captador solar de aire (b)

¢  Climatizacién. Temperaturas de trabajo superior a 90°C. Para esta aplicacion se utilizan
captadores planos y captadores de tubos de vacio (Figura 3-2).

- Sistemas de media temperatura: Destinados a aquellas aplicaciones cuyas temperaturas de trabajo
estan comprendidas entre los 80°C y los 250°C [14]. Como ejemplos de procesos utilizados de esta
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aplicacion se encuentran la refrigeracion mediante maquinas de absorcién, procesos industriales,
desalinizacién de agua de mar, etc. Los sistemas utilizados a media temperatura son los captadores
planos con tecnologia UHV (Ultra High Vacuum) [15] (Figura 3-4), captador de tubo de vacio (Figura
3-2), captadores cilindro parabdlicos [16] (Figura 3-5) y captadores fresnel [17](Figura 3-6).

(a) (b)

Figura 3-5. Captador SMT-8 fabricado por Mirrortec (a). Captador Poly Trough 1800 fabricado por NEP Solar
(b)
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Figura 3-6. Captador fresnel situado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla

- Sistemas de alta temperatura: Destinados a aquellas aplicaciones que requieran temperaturas del
agua superiores a los 250°C. En este caso, los sistemas se utilizan para la produccién de electricidad a
gran escala [18]. No obstante, también podrian utilizarse para satisfacer demandas de energia
térmica en procesos industriales donde se requieran altos niveles térmicos como el minero. Los
sistemas utilizados a alta temperatura son los captadores cilindro parabolicos (Figura 3-5), captadores
fresnel (Figura 3-6), discos parabdlicos [19-20] (Figura 3-7) y receptor central o de torre [21] (Figura
3-8).

L ‘l'luf;'”il |

»
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Figura 3-7. Disco parabolico Eurodish situado en Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla
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Figura 3-8. Receptor Central

3.2, Sistemas solares prefabricados

El ambito de esta tesis esta centrado en los sistemas solares prefabricados de ACS, que de acuerdo a las
normas EN 12976-1:2006 [22], EN 12976-2:2006 [23], EN 12977-1:2012 [24], EN 12977-2:2012 [25] y EN 12977-
3:2012 [26] se definen como lotes de productos con una marca registrada, que son vendidos como equipos
completos y listos para instalar, con configuraciones fijas. Las normas anteriormente descritas distinguen entre
dos categorias de sistemas solares de calentamiento: los sistemas solares de calentamiento prefabricados y los
sistemas solares de calentamiento a medida.

Sistemas solares de calentamiento prefabricados se consideran como un solo producto y se evaltian como un
todo.

Sistemas solares de calentamiento a medida son sistemas construidos de forma tunica, o montados
eligiéndolos de una lista de componentes. Los sistemas de esta categoria son considerados como un conjunto
de componentes.

En la Tabla 3-1 aparece la division de los diferentes tipos de sistemas.

Tabla 3-1. Division de sistemas solares de calentamiento prefabricados y a medida

Sistemas solares prefabricados Sistemas solares a medida

Sistema con captador-deposito integrados para agua | Sistemas de circulacion forzada para agua caliente

caliente sanitaria y/o calefaccién, montados usando componentes y
configuraciones descritos en un archivo de

Sistemas por termosifon para agua caliente sanitaria | documentacion (principalmente sistemas pequerios)

Sistemas de circulacion forzada como lote de Sistemas tnicos en el disefio y montaje, utilizados

productos con configuracion fija para agua caliente para calentamiento de agua y /o calefaccion

sanitaria (principalmente sistemas grandes)

La norma ISO 9488:2001 [27] define los sistemas solares prefabricados que aparecen en la Tabla 3-1 del
siguiente modo:
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- Sistema con captador y depdsito integrado. Instalacion solar térmica en la cual el captador solar
funciona también como un acumulador del calor. En la Figura 3-9 se muestra un sistema con captador
y depdsito integrado.

Agua caliente

A Agua fria

A

Valvula termostatica opcional

=> »

Tuberia de agua fria I

ucha

Figura 3-9. Sistema con captador y deposito integrado

- Sistema de circulacion por termosifon. Instalacion que utiliza inicamente los cambios de densidad
del fluido portador, para conseguir su circulacién entre el captador y el acumulador o entre el
captador y el intercambiador de calor. En la Figura 3-10 se muestra un sistema de circulaciéon por
termosifon.

Captador(es)

Agua
sanitaria

A

Agua fria

Figura 3-10. Sistema de circulacién por termosifén

- Sistema de circulacién forzada. Instalacion que utiliza una bomba o un ventilador para hacer circular
el fluido portador a través del captador o captadores. En la Figura 3-11 se muestra un sistema de
circulacion forzada.
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Figura 3-11. Sistema de circulacion forzada

Segun la configuracion basica de los sistemas tnicos en el disefio y montaje, utilizados para calentamiento de
aguay /o calefaccion (sistemas grandes), pueden ser:

Sistema de acumulacion centralizada. En esta configuracion, existe un campo solar que calienta el
fluido caloportador. Posteriormente, se transfiere la energia a un acumulador central mediante un
sistema de intercambio. Desde este depdsito central se distribuye a cada una de las viviendas
mediante una red de distribucién que se encuentra circulando permanentemente con el fin de lograr
que la temperatura disponible a la entrada de cada vivienda sea la maxima posible. En cada una de
las viviendas se dispone de un sistema de apoyo convencional. En la Figura 3-12 se muestra un
sistema de acumulacion centralizada.

ACS ‘——E (@)—Ho) ;—» ACS

Figura 3-12. Sistema de acumulacion centralizada

Sistema de acumulacion distribuida. En este caso se dispone de un acumulador individual en cada
vivienda. Este tipo de configuracion se elige cuando se presentan problemas de espacio para ubicar
un acumulador central o cuando se entienda que el usuario final va a valorar favorablemente el tener
un acumulador en su propia vivienda. El calor generado por el campo de captadores se transfiere
mediante un intercambiador al circuito de distribucion, por el cual llega hasta los interacumuladores
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en cada vivienda. Este tipo de configuracion resulta algo mas cara que la descrita anteriormente,
debido al uso de acumuladores individuales. Ademas, las pérdidas resultan mas elevadas, aunque
esta configuracién ofrece una seguridad frente a la legionelosis y bastante facilidad de mantenimiento.
En la Figura 3-13 se muestra un sistema de acumulacién distribuida.
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Figura 3-13. Sistema de acumulacion distribuida

3.2.1. Componentes de un sistema solar prefabricado de agua caliente sanitaria
Un sistema solar prefabricado es un sistema de aprovechamiento de energia solar para producciéon de agua
caliente. Basicamente consta de los siguientes elementos:

a) Sistema de captacion: Transforma la radiacion solar incidente en energia interna del fluido que circula
por su interior.

b) Sistema de acumulacion: Almacena la energia interna producida por la instalacion.

c) Sistema de intercambio: Realiza la transferencia de calor entre fluidos que circulan por circuitos
diferentes.

d) Circuito de transporte o de circulacién: Formado por tuberias o elementos de impulsién y aislamiento
térmicos adecuados, diseniados para transportar la energia producida.

e) Sistemas de apoyo o auxiliar: Elemento de apoyo para la instalacion solar para complementar el
aporte solar en periodos de escasa radiacion solar o de demanda superior a la prevista de manera que
siempre se supla la demanda térmica del usuario.

f) Sistema de control: Asegura el correcto funcionamiento del conjunto.

g) Fluido de trabajo: Fluido que circula en el interior del circuito de captadores.
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CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

1 L0
CONTROL H

Agua caliente

FLUIDO DE TRABAJO

=== CIRCUITO PRIMARIO === = CIRCUITO =={ == CIRCUITO DE CONSUMQm=={

SECUNDARIO

Figura 3-14. Componentes de un sistema solar prefabricado.
3.2.1.1. Sistema de captacion

El captador solar térmico es el elemento mas caracteristico de las instalaciones solares. Es un dispositivo cuyo
disefio trata de recibir la mayor cantidad de radiacién solar para posteriormente transferirla a un fluido
térmico que circula por su interior.

Figura 3-15. Captador solar térmico

Las caracteristicas generales que debe reunir un captador solar térmico son:
- Resistente a las condiciones exteriores.
- Resistencia a temperaturas altas y bajas.
- Estable y duradero.
- Facil de montar.
- Eficiente conversion de energia.

Como se comento en apartado 3.1, hay muchos sistemas de captacion. El ambito de esta tesis esta centrado en
los captadores solares planos (flat-plate collector). En la Figura 3-16 se puede observar como las temperaturas
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de trabajo de los captadores solares planos suele estar comprendida entre 30-100°C.

Tracked

Evacuated flat-plate and

vacuum tube collectors,
CPC collectors

@ pomestic hot water and space heating

Flat-plate
collectors N —

A
@) Pool heating

0 S0 100 150 200 250 300 350 40¢
Working temperature in °C

Unglazed

Figura 3-16. Temperaturas de trabajo de los diferentes tipos de los captadores solares térmicos. Fuente:
NUDGE [28]

3.2.1.2. Sistema de acumulacion

El almacenamiento de la energia térmica procedente de los captadores solares se realiza en forma de agua
caliente en depositos de acumulacién. Su mision es independizar el suministro de calor del consumo, porque
la maxima aportacion energética solar no suele coincidir con su demanda, adecuando de esta manera la
disponibilidad a la necesidad.

Figura 3-17. Sistema de acumulacion

Los requisitos que se le exige a un acumulador son los siguientes:
- Alto poder especifico del medio de acumulacion.
- Pérdidas térmicas bajas.
- Buena estratificacion de temperaturas.
- Larga vidautil.

- Bajos costes.
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- Buenas propiedades higiénicas.
- Resistencia a la presion.
Los sistemas de acumulaciéon pueden clasificarse atendiendo a la aplicacion a la que se destinan, teniendo asi:
- Acumuladores de inercia.
- Acumuladores de agua caliente sanitaria.
- Acumuladores combinados (inercia y ACS).
O dependiendo si llevan o no sistema de intercambio en su interior, diferenciandose entre acumuladores:
- Directos.
- Indirectos.

Directo Indirecto tipo serpentin

ACS ACS

>

%]
»
|<_
<
AF AF

Figura 3-18. Tipos de acumuladores
3.2.1.3. Sistema de intercambio

El intercambiador de calor realiza la transferencia de calor entre fluidos a distintas temperaturas. El uso de
este elemento permite que el calor sea transferido sin que exista mezcla de fluidos. En instalaciones de energia
solar se suelen emplear:

- Incorporados en el acumulador (serpentin o doble envolvente)

(a) (b)
Figura 3-19. Acumulador de serpentin (a). Acumulador doble envolvente (b)

- Independientes del acumulador (intercambiadores de placas)
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Figura 3-20. Intercambiador de placas
3.2.1.4. Sistema de circulacion: circuito hidraulico

El circuito hidraulico de una instalacién solar esta constituido por el conjunto de tuberias, bombas, valvulas y
accesorios que se encargan de conectar los principales componentes de la instalacion solar entre si. El circuito
primario de captacion es el que trasporta el fluido de trabajo desde los captadores solares hasta la transferencia
al acumulador. Sus componentes son:

- Tuberias.

- Bombas de circulacién.
- Vasos de expansion.

- Purgadores.

- Valvulerias.

Figura 3-21. Elementos del circuito hidraulico

3.2.1.5. Sistema de control
Existen diversos elementos para realizar estas funciones:
- Sensores. Consisten en sondas que detectan la temperatura del fluido.

- Centralita. El objetivo es optimizar el funcionamiento de la instalacion. Maximiza la cantidad de
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energia aportada generalmente en base a un control diferencial. El control parte de la informacion
que le da el sensor y activard o desactivara un relé, contactor o cualquier otro dispositivo que haga
funcionar una bomba, resistencia eléctrica, valvula, etc.

- Actuadores. Accionan dispositivos de potencia elevada (bombas, resistencias eléctricas y valvulas), o

sirven de intermediarios entre el regulador electrénico y los dispositivos que éste controla. Los mas
usados son los relés y los contactores.

Figura 3-22. Elementos del sistema de control

3.2.1.6. Sistema de apoyo o auxiliar

Complementa el aporte solar suministrando la energia necesaria para cubrir la demanda prevista. Por tanto,
asegura el abastecimiento de agua caliente sanitaria. Los sistemas de apoyo pueden ir situados en el interior o

en el exterior del acumulador solar.

- Sistemas de apoyo situado en el interior del acumulador solar. Suelen ser resistencias eléctricas que
se colocan en el interior del acumulador solar.

Figura 3-23. Resistencia eléctrica colocada en el interior del acumulador solar

- Sistemas de apoyo situado en el exterior del acumulador solar. En este caso se suelen emplear
sistemas instantaneos o con acumulacién, que puede calentar, mediante intercambio, el agua del
interior del acumulador solar (acumulador de doble intercambio) o utilizarse como sistema de
apoyo del agua de consumo del sistema solar prefabricado.
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¢ Instantaneos

Figura 3-24. Sistema instantaneo

e Con acumulacion

Figura 3-25. Sistema con acumulacion

3.2.1.7. Fluido de trabajo

El fluido de trabajo del circuito de captadores suele ser una mezcla de agua y propilenglicol con el fin de
proteger el sistema de captacion de riesgos de heladas. También pueden utilizarse otros fluidos como

etilenglicol, agua, etc.

Figura 3-26. Muestras comerciales de propilenglicol

Los requisitos que se le exige a un fluido de trabajo son los siguientes:
- Calor especifico elevado.
- Temperatura de ebullicién elevada.

- Temperatura de congelacion baja.
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- Viscosidad baja.

- Coeficiente de expansion bajo.

- Disponibilidad, toxicidad, coste, corrosion, deposiciones, etc.
Mezcla agua-anticongelante

Suelen ser mezcla de agua-glicol con el fin de disminuir la temperatura de congelaciéon y aumentar
levemente la temperatura de ebullicion.

- Propilenglicol. Mas utilizado y recomendable.
- Etilenglicol. Mejor pero tdxico.
Estas mezclas comparadas con el agua como fluido de trabajo, tienen:

- Menor capacidad térmica a presiéon constante que el agua. Cp aproximado de 2.5 K]/ kg-K
(Cr>3 KJ/ kg'K ala menor temperatura).

- Mas corrosivas que el agua. De ahi que estas mezclas requieran de aditivos.
- Mayor viscosidad que el agua. Por tanto producen mayores pérdidas de carga.

Por ultimo, se ha de comentar que las mezclas de glicol y agua se degradan a altas temperaturas, por lo que
requieren de una evaluacion cada cierto periodo (2-3 afios).

Agua
El agua como fluido de trabajo tiene las siguientes ventajas:
- Alta capacidad térmica a presion constante. Cr=4.183 KJ/ kg- K.
- Baja viscosidad. p =1003 kg/ m- s.
- No toéxico ni inflamable.
- Bajo coste y alta disponibilidad.
En cuanto a los inconvenientes:
- Baja temperatura de ebullicion y alta temperatura de congelacion.

- No debe contener sales, ya que puede producir deposiciones. El contenido de sales soluble tiene que
ser inferior a 500 mg/l. El contenido de carbonato calcico tiene que ser inferior a 200 mg/l; si estan
entre 100-200 mg/1 no se debe sobrepasar los 60°C.

- Sitiene un pH neutro, en torno a 5-9 a 20°C, requiere la necesidad del uso de aditivos para que no se
vuelva corrosiva.

- El contenido de diéxido de carbono libre tiene que ser inferior a 50 mg/1.

3.2.2. Tipos de sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria

Seguin la norma ISO 9459-2:2008 [29], los sistemas solares de agua caliente sanitaria se clasifican seguin siete
atributos, cada uno de ellos dividido en 2 o 3 categorias. Las categorias de cada uno de los grupos se definen
como se indica en la Tabla 3-2 .
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Tabla 3-2. Clasificacion de sistemas solares de agua caliente sanitaria

Categoria
Atributo
a b c
1 Solamente solar Precalentamiento solar Solar mas apoyo
2 Directo Indirecto
3 Abierto Ventilado Cerrado
4 Lleno Con drenaje interior Con drenaje exterior
5 Termosifon Forzado
6 Con circulacion Conectado en serie
7 Deposito separado Captador-depdsito compacto | Captador-deposito integrado
Atributo 1:

a) Solamente solar — Sistema disefiado para proporcionar agua caliente sanitaria por energia solar sin el
uso de energia distinta de las exigidas para el transporte de fluidos y el control.

b) Precalentamiento solar — Equipo que no incorpora ningtin sistema de calentamiento complementario
y que esta instalado para precalentar el agua fria antes de su entrada en cualquier otro tipo de
calentador de agua del hogar.

c) Solar mas apoyo — Sistema solar que utiliza tanto fuentes de energia solar como auxiliar de forma
integrada y es capaz de proporcionar un determinado servicio de agua caliente independientemente
de la disponibilidad de energia solar.

Atributo 2:
a) Directo - Sistema en el que el agua que se calienta en el captador es utilizada para consumo.

b) Indirecto (intercambio de calor) — Sistema que tiene un fluido que se calienta en el captador el cual
intercambia calor con otro que es que va a consumo.

Atributo 3:
a) Abierto —Sistema en el que el fluido de transferencia de calor esta en contacto con la atmdsfera.

b) Ventilado — Sistema en el que el contacto entre el fluido de transferencia de calor y el ambiente esta
restringido ya sea por una superficie libre de alimentacion y vaso de expansion o solo una tuberia de
ventilacion abierta.

c) Cerrado (sellados o sin ventilacién) — Sistema en el que el fluido de transferencia de calor esta
completamente sellado de la atmosfera.

Atributo 4:
a) Lleno - Sistema en el que el captador se mantiene lleno con el fluido de transferencia de calor.

b) Con drenaje interior — Sistema en el que, como parte del ciclo normal de trabajo, el fluido de
transferencia de calor es drenado desde el captador a un acumulador para su posterior reutilizacion.
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c) Con drenaje exterior — Sistema el cual el fluido de transferencia de calor puede ser drenado desde el
captador y salir como residuo.
Atributo 5:
a) Termosifén — Sistema que utiliza sélo cambios en la densidad del fluido de transferencia de calor
para lograr la circulacién entre captador y acumulador.
b) Forzado — Sistema el cual el fluido de transferencia de calor se ve obligado a circular a través del
captador, ya sea por medios mecanicos o por presion generada de forma externa.
Atributo 6:
a) Con circulacion — Sistema el cual circula un fluido de transferencia de calor entre el captador y el
acumulador o un intercambiador de calor durante los periodos de operacion.
b) Conectado en serie — Sistema el cual el agua pasa a ser calentada directamente desde un punto de
suministro del captador al acumulador o un punto de uso.
Atributo 7:
a) Deposito separado — Sistema el cual el acumulador esta separado del captador y se encuentra a cierta
distancia de él.
b) Captador deposito compacto — Sistema el cual el acumulador colinda con el captador, y estd montado
en un soporte de apoyo comun.
c) Captador-depdsito integrado — Sistema en el que las funciones de captacién y almacenamiento de la

energia solar son ejecutadas en el mismo dispositivo

Es objeto de la presente tesis doctoral los sistemas solares prefabricados con posibilidad de todos los atributos
descritos.
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4. MARCO NORMATIVO

¢La ciencia ha prometido la felicidad? No lo creo. Ha
prometido la verdad y la cuestion es saber si con la verdad se
conseguird alguin dia la felicidad.

Emilé Zola

sistemas solares prefabricados. Del mismo modo, se analizan los reglamentos y guias técnicas que se

I : n esta seccion se lleva a cabo una revision de todas las normas europeas e internacionales de ensayos de
utilizan en Espana para el montaje de una instalacion solar térmica de baja temperatura.

En cursiva se presenta un analisis critico, con su respectiva mejora, del apartado correspondiente de la norma
de ensayo.

4.1. Introduccion

Los sistemas solares prefabricados que se comercializan en los paises desarrollados deben cumplir ciertos
requisitos de calidad. Por ello, estos sistemas deben ensayarse de acuerdo a la norma vigente del pais de uso.
En la Figura 4-1 se muestran los ensayos que se requieren a los sistemas solares prefabricados y captadores
solares a nivel internacional, donde por un lado se indican los requisitos para la homologacién europea y por
otro para el resto de paises con exigencias a este tipo de sistemas solares. En Espafa para que un sistema solar
prefabricado se comercialice, debe de pasar los ensayos de acuerdo a la norma europea EN 12976:2006 [22]
[23], v el captador solar debe pasar ciertos ensayos de acuerdo a la norma ISO 9806:2013 [30]. Se ha de
mencionar que los sistemas solares prefabricados y captadores solares pueden cumplir ciertos requisitos extras
de calidad como son los certificados Solar Keymark, aunque estos no son obligatorios en el estado espafiol.
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EQUIPO
FABRICANTE

Ensayos:
-CAN/CSA-F378 (R2016) .
-GB/T 17049:2005 Ensayos:
-GB/T 17581:2007 -EN 12976:2006
-GB/T 6424:2077 -1SO 9806:2013
-NMX-ES-001-NORMEX:2005
- AS 2813:1985
-1S 12933:2003
- ASHRAE 93:2010
- ASTM E905-87 (2007)
-ICC_901-SRCC 100:2015
-ICC_900-SRCC 300:2015 Homologacién Europea
-TM-1
-SANS 1307:2009
-SANS 6211:2012
-GB/T 18708:2002 <
-CNS B7277 - Otros
- AS 2984:1987
-JIS A4111:2013 -
-1S 13129-2:1991 USUARIOS ESPANA
-NMX-ES-004-NORMEX:2010

- Keymark

Homologacion en paises
no Europeos

Decision

Figura 4-1. Esquema ensayos a sistemas solares prefabricados y captadores solares a nivel nacional e
internacional

4.2. Normas de ensayos

En este apartado se describen las normas europeas e internacionales de ensayos que deben cumplir los
sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria.

4.2.1. Normas europeas de ensayos

Como se comentd en el apartado 3.2, se distinguen entre dos categorias de sistemas solares de calentamiento:
los sistemas solares de calentamiento prefabricados y los sistemas solares de calentamiento a medida. La
clasificacion de un sistema como prefabricado o a medida es eleccion del suministrador final, de acuerdo con
las siguientes definiciones.

Los Sistemas solares de calentamiento prefabricados se consideran como un solo producto y se evaltian
como un todo. Los requisitos para los sistemas solares de calentamiento prefabricados se encuentran recogidos
en las normas EN 12976-1:2006 [22] y EN 12976-2:2006 [23]. Las normas para la caracterizacion y prediccion del
rendimiento anual de los sistemas solares (ISO 9459-2:2008 [29] e ISO 9459-5:2007 [31]) limitan los tamanos
maximos y minimos de los sistemas solares prefabricados. La norma ISO 9459-2:2008 se aplica a sistemas con
capacidad de depdsito solar de 600 litros o menor. La norma ISO 9459-5:2007 se aplica a sistemas con
capacidad de depdsito solar comprendido entre 50 y 1000 litros, y con area de apertura de captacion
comprendido entre 1y 10 m?2.
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Los Sistemas solares de calentamiento a medida son considerados como un conjunto de componentes. Los
componentes se ensayan de forma separada y los resultados de los ensayos se integran en una evaluacion del
sistema completo. Los requisitos para los sistemas solares de calentamiento a medida se recogen en la norma
EN 12977-1:2012 [24], los métodos de ensayo se especifican en las normas EN 12977-2:2012 [25], EN 12977-
3:2012 [26], EN 12977-4:2012 [32] y EN 12977-5:2012 [33].

De acuerdo al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [34] y a la Orden Ministerial ITC/71/2007 [35], todos los
sistemas solares térmicos que se quieran vender en el mercado espafiol deben ser homologados por el
Ministerio de Industria, por lo que tienen que pasar todas las pruebas de la norma europea EN 12976-2:2006

[23]. Dicha norma establece que los captadores solares térmicos deben pasar ciertos ensayos de norma ISO
9806:2013 [30].

4.2.1.1. EN 12976:2006

La norma EN 12976 se divida en dos partes. La norma EN 12976-1:2006 [22] especifica los requisitos de
durabilidad, fiabilidad y seguridad de los sistemas solares térmicos de calentamiento prefabricados. También
incluyen los pasos para la evaluacion de conformidad de estos requisitos.

La Norma EN 12976-2:2006 [23] especifica los métodos de ensayo para validar los requisitos de los sistemas
solares térmicos de calentamiento prefabricados especificados en la norma EN 12976-1:2006. La norma
también incluye dos métodos de ensayos para la caracterizacion del rendimiento térmico mediante el ensayo
del sistema completo.

En la Tabla 4-1 se muestra un resumen de los aspectos que se evaltian por la norma EN 12976:2006 en cuando
a sus prestaciones de eficiencia, seguridad, fiabilidad y durabilidad, que debe cumplir los sistemas solares
prefabricados.

Tabla 4-1. Prestaciones de eficiencia, seguridad, fiabilidad y durabilidad de los sistemas solares prefabricados
de la norma EN 12976:2006

Prestaciones Ensayo Aspectos que se evaltian

Eficiencia del campo de captadores

Caracterizacion del rendimiento L. L.
Pérdidas térmicas del acumulador

térmico
Eficiencia
Estratificacion del acumulador
Proteccién contra flujo invertido Evitar pérdidas de calor en circuitos
Proteccién contra Si el sistema esta protegido contra dafios de
sobretemperaturas sobrecalentamientos
. . ., Presién hidrdulica de todos los
Resistencia a la presion
componentes
Fiabilidad y . - - _
durabilidad ' Si cua?q'uler parte de} s'1$tema es re51st(?nte a
Materiales condiciones atmosféricas sobre el periodo

de mantenimiento previsto

Si los mismos son capaces de soportar las
Componentes y tuberias condiciones adversas que se puedan
suceder
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Prestaciones Ensayo Aspectos que se evaltian

. . Si existe algtin mecanismo de proteccion
Resistencia a heladas & P
contra heladas

Prevencién de la contaminacion de agua

Seguridad Contaminacion de agua potable

Si el sistema esta previsto de alguna valvula
Equipos de seguridad de seguridad y si es capaz de soportar las
condiciones de temperaturas expuestas

A continuacion, se muestran los requisitos y ensayos de acuerdo a la norma EN 12976:2006.
- Contaminacion del agua.

El sistema debe de estar conforme con la norma EN 1717:2000 [36]. Esta norma se ocupa de los medios a
utilizar para prevenir la contaminacion del agua potable, dentro de las premisas y los requisitos generales de
los dispositivos de proteccion para evitar la contaminacion por reflujo de agua.

A modo resumen se debe comprobar lo siguiente:

a) Determinacion de la categoria del fluido que podria estar en contacto con el agua potable. En primer
lugar se determinar el niimero de circuitos hidraulicos o puntos existentes previstos a proteger o, a
falta de ello, el punto de conexién del aparato a la red de agua potable. En segundo lugar se
determina la categoria del fluido(s) que estan o pueden estar en contacto con el agua potable. Se
definen 5 categorias en funcion del grado de toxicidad.

b) Determinacién de la pared de separacion (sencilla o doble). Dependiendo de la categoria de fluido
utilizado se requerira una pared simple o doble.

c) Determinacion de las caracteristicas de la instalacion (presion igual o superior a la atmosférica).

d) Determinacion de las aberturas al aire del desagtie.

e) Comprobacion del tipo de unidad de proteccion utilizado segutn el fluido utilizado.

El circuito hidraulico de una instalacién o aparato conectado a una instalacion puede tener varias
unidades de proteccién. Cada unidad consta de un dispositivo de proteccion y de los accesorios
necesarios para la proteccion del agua y su correcto funcionamiento, asi como para inspeccién y
mantenimiento (por ej. Valvula, filtro, etc.). El dispositivo de proteccion es un conjunto acabado y
montado, dispuesto para ser instalado en un circuito hidraulico.

Requisitos funcionales de las unidades de proteccion contra reflujo. Ver apartado 5.7 de la norma EN-
1717:2000. Las unidades de proteccion deben estar construidas de forma que impidan el reflujo por
contrapresion y/o por contrasifonaje de un fluido contaminado dentro de una red de agua potable.

- Ensayo de resistencia a heladas.

Mediante este ensayo se intenta asegurar que las disposiciones para la protecciéon contra heladas estan
funcionando correctamente. Hay muchos mecanismos de proteccién contra heladas. La norma EN 12976:2006
diferencia entre:

a) Sistemas que usan fluido anticongelante.

Para estos sistemas, no hay que realizar ningtin ensayo. Sin embargo, si no estan disponibles suficientes datos
sobre el punto de congelacion del fluido anticongelante, el punto de congelacion debe medirse y comprobarse
contra la minima temperatura dada por el fabricante.

En los apartados 7.5.3 y 7.5.4 de la presente tesis, se muestran los diferentes mecanismos de degradacion del propilenglicol
ademds de unos ensayos de degradacion a diferentes muestras de anticongelantes comerciales. Por otro lado, en el apartado
5.2.1.2.6 se muestra la rotura del captador por no cambiar el anticongelante. Por lo expuesto anteriormente, en el apartado
7.5.5 se muestra una propuesta de ensayos de degradacion a realizar a los anticongelantes comerciales.

b) Sistemas de drenaje con recuperacion.
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c) Sistemas de drenaje al exterior.
d) Proteccién contra heladas y funciones de control combinadas.
e) Otros sistemas.
En el apartado 7.5.1 se detallan en mayor profundidad cada uno de ellos.
- Ensayo de proteccion contra sobretemperaturas.

El propdsito de este ensayo es determinar si el sistema solar de calentamiento de agua esta protegido contra
dafos y el usuario esta protegido de agua caliente recalentada suministrada por el sistema después de
periodos sin extracciones y fallos en la corriente eléctrica. El sistema debe haber sido disefiado de tal forma que
nunca se exceda la maxima temperatura permitida por todos los materiales. En el apartado 7.4.1 se detalla este
procedimiento de ensayo.

Segiin el procedimiento del ensayo, el sistema alcanzard mds o menos temperatura dependiendo de la estacion del afio que
se realice el ensayo de sobretemperaturas. En el apartado 7.4 se propone una modificacion del niimero de dias necesarios,
con radiaciones altas, para que sea vdlido el ensayo de proteccién contra sobretemperaturas.

Para sistemas en los que la temperatura de agua caliente en los puntos de consumo pueda exceder de 60°C, las
instrucciones de montaje deben mencionar que debe instalarse, en la parte solar o en la parte de la instalacion
de agua caliente sanitaria, un dispositivo automatico de mezcla u otro dispositivo que limite la temperatura de
extraccién a 60°C + 5°C. Este dispositivo debe ser capaz de soportar la maxima temperatura posible de
extraccion del sistema solar de calentamiento.

En este apartado no indica nada referente al posible envejecimiento y calidad que debe poseer el dispositivo de mezcla. En el
apartado 7.7.4 de la presente tesis se propone una modificacion del apartado 4.1.4.2 de proteccion contra quemaduras de la
norma EN 12976-1:2006.

- Proteccidn contra flujo invertido.

El sistema debe disponer de dispositivos para prevenir aumentos en pérdidas de calor debido al flujo
invertido en cualquier circuito. Se debe realizar una inspeccion visual para ver si existe alguna valvula de
retencion u otro tipo de proteccion.

- Ensayo de resistencia a la presion.

El proposito de este ensayo es evaluar la presion hidraulica tarada de todos los componentes e interconexiones
del sistema solar de calentamiento de agua cuando esta instalado de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

El ensayo consiste en aplicar una presion hidraulica igual a 1.5 veces la presion de trabajo méaxima especificada
por el fabricante. Antes se debe cerrar las valvulas de seguridad. La duracién del ensayo es de 15 minutos para
materiales metalicos. Si se usan materiales no metalicos en algiin circuito, este debe ensayarse a presion
durante 1 hora y a la temperatura mayor medida durante el ensayo de proteccién contra sobretemperaturas +
10°C.

- Seguridad eléctrica.

Si el sistema posee algun dispositivo eléctrico, este debe ensayarse de acuerdo a la norma EN 60335-1:2012
[37].

Si el sistema tiene una resistencia eléctrica en el interior del acumulador, el mismo debe ensayarse de acuerdo
alanorma EN 60335-2-21:2010 [38].

Si el sistema tiene una bomba como mecanismo para el movimiento del fluido, ésta debe ensayarse de acuerdo
alanorma EN 60335-2-51:2012 [39].

- Materiales.

Cualquier parte del sistema que vaya a ser montada al exterior debe ser resistente a la radiacion UV y a otras
condiciones atmosféricas sobre el periodo de mantenimiento previsto. Cuando sea necesario un
mantenimiento o recambio de partes del sistema para mantenerlo en funcionamiento por un periodo de
tiempo mayor a 10 afios, esto debe estar claramente especificado en los documentos para el usuario.
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- Componentes y tuberias.
a) Captador.

El mismo debe haber pasado ciertos ensayos de acuerdo a la norma ISO 9806:2013 [30].
b) Estructura soporte.

El fabricante debe especificar las méaximas cargas posibles para su estructura soporte.
¢) Tuberias.

El disefno y los materiales del sistema deben ser tales que no exista posibilidad de deformacion, formacién de
obturaciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el rendimiento y seguridad del
sistema.

Las bombas de circulacion en el sistema deben cumplir con las normas EN 809:2010 [40] y EN 1151:2007 [41].
d) Intercambiadores de calor.

Si el sistema esta pensado para usarse en zonas con aguas de alta dureza y para temperaturas por encima de
los 60°C, los intercambiadores del calor en contacto con el agua de consumo deben disefiarse de tal forma que
se prevenga la formacion de depdsitos o que haya un sistema de limpieza.

e) Sistema de control.

Cuando exista, el sensor de temperatura del captador debe soportar las condiciones de estancamiento que se
especifican en la norma EN 12976-2:2006 [23] sin alterarse en mas de 1K.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacion debe soportar 100°C sin alteraciones de mas de 1K.

En el apartado 5.2.1.2.2 se muestran acumuladores abollados por no ser capaz de soportar ciclos constantes de expansion-
compresion. En la norma EN 12976:2006 no aparece referencia alguna de que el acumulador solar tenga que pasar este
tipo de ensayos. En el apartado 7.7.1 de la presente tesis se muestra una propuesta de mejora de la norma EN 12976:2006,
mediante la inclusion de un ensayo de durabilidad, referente al ciclo de expansion-compresion, que deberia cumplir un
acumulador solar.

En el apartado 5.2.1 se muestran tuberias y aislamientos no aptos para ACS. La norma EN 12976:2006 no menciona
informacion respecto a la calidad de las tuberias y componentes del circuito de consumo. En el 7.7.6 se propone la
inclusion de criterios calidad que deben poseer las tuberias y componentes del circuito de consumo en una instalacion solar
térmica.

- Equipos de seguridad
a) Valvula de seguridad.

Cada seccién del campo de captadores, que pueda ser aislada del resto, debe estar provista al menos de una
valvula de seguridad. La valvula de seguridad debe resistir las condiciones de temperatura a las cual esta
expuesta, especialmente las mayores temperaturas que puedan ocurrir. La valvula de seguridad debe resistir
el medio de transferencia de calor. Las valvulas de seguridad deben cumplir la norma EN 1489:2001 [42].

El apartado 5.2.2 muestra como uno de los fallos de mayor importancia que se produce en una instalacién solar es el mal
funcionamiento de las vdlvulas de sequridad del circuito de captadores. Ello conlleva a una pérdida de fluido caloportador
por la misma, con lo que el sistema deja de funcionar de manera eficaz. En el apartado 7.6 se muestra una propuesta de
ensayo de tarado de vdlvula de sequridad, a incluir en la norma EN 12976:2006.

b) Lineas de seguridad y lineas de expansion.

Si el sistema esta equipado de una linea de seguridad, no debe ser posible cerrar esta linea. Las lineas de
seguridad y expansion deben estar conectadas y colocadas de tal forma que se pueda evitar cualquier
acumulacién de suciedad, depdsito o impurezas similares.

c) Lineasde purga.

Si el sistema esta equipado con lineas de purga, estas lineas deben estar colocadas de forma que no se puedan
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helar ni se pueda acumular agua dentro de estas lineas. Los orificios de las lineas de purga deben estas
dispuestos de tal forma que el vapor o el medio de transferencia de calor que salga por las valvulas de
seguridad no causen ningtin riesgo para las personas, materiales o al medio ambiente.

- Documentacion.

Con cada sistema solar prefabricado, el fabricante o distribuidor oficial debe suministrar documentos para el
montaje e instalacion (para el instalador) y documentos de operacion (para el usuario). Estos documentos
deben estar escritos en el idioma(s) oficial(es) del pais de venta. Estos documentos deben incluir todas las
instrucciones necesarias para el montaje y operacion, incluyendo mantenimiento, y prestando especial
atencion a requisitos y reglas técnicas de interés.

En el manual del usuario se asume un tiempo de operacion de la bomba de captadores de 2000 horas, para el
calculo del consumo de electricidad anual de las bombas, centralita de control y valvulas eléctrica del sistema
para las mismas condiciones especificadas para el rendimiento térmico.

Por lo expuesto anteriormente, el tiempo de operacion de la bomba tiene el mismo valor (2000 horas) independientemente
del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Eso hace que el valor anual de la energia pardsita (Qpar) sea
también independiente del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. En el apartado 7.7.3 se propone una
nueva metodologia de cdlculo de energia pardsita (Qpar), mediante un cdlculo mds eficaz del tiempo de operacion de la(s)
bombal(s), dependiente del volumen de caga diaria y de la localidad de referencia. Esta nueva metodologia incluye ademds
el consumo de la unidad de control.

- Etiquetado.
Cada sistema debe llevar una cierta informacién grabada de forma duradera en una placa o etiqueta visible.
- Proteccidn contra rayos.

El propdsito de este ensayo es la verificacion de la resistencia relativa de los sistemas solares prefabricados y la
evaluacion de la adecuada fabricacion del sistema para asegurar las conexiones suficientes y su proteccion
eléctrica en caso de conexionarse con un sistema de proteccién con rayos (LPS) en el edificio.

El ensayo de proteccion eléctrica deberia ser aplicado sélo a aquellas partes de los sistemas solares
prefabricados que se encuentren normalmente expuestas a las condiciones exteriores/ambientales.

En este ensayo de proteccion contra rayos se mide la distancia de separacion entre el captador y acumulador,
existencia de cables de conexién, puente entre el depdsito y el soporte, puentes entre el captador y soporte y
espesores de recubrimientos.

- Caracterizacion del rendimiento térmico.

El rendimiento térmico del sistema debe caracterizarse mediante unos de los dos métodos ensayos de dos
normas ISO, ISO 9459-2:2008 o método CSTG [29] e ISO 9459-5:2007 o método DST [31]. El método CSTG
“Complete System Testing Group” hace uso de una relaciéon de entradas y salidas, mientras que el método
DST “Dynamic System Test” hace uso de un software dinamico para la identificacion de parametros.

Para la realizacién de calculos, informes o comparaciones de los rendimientos del sistema, deben usarse las
condiciones dadas en la tabla B.1 de la norma EN 12976-2:2006 [23], tanto para los ensayos como para las
simulaciones por ordenador. Estas condiciones deberian aplicarse también al sistema durante cualquier
ensayo de rendimiento, si no se especifica lo contrario. En la Tabla 4-2 se muestra un resumen de la
condiciones de referencia para la presentacién de rendimiento de la norma EN 12976:2006.
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Tabla 4-2. Condiciones de referencia para presentacion de rendimiento

Condicion de referencia Valor Comentarios
SISTEMA
Orientacion del
Sur
captador
Angulo de inclinacién ) Para el ensayo, 45+ 5)‘j’ §i no estd fijado
45° para el sistema o especificado por el
del captador .
fabricante
L.ong'itud total del 20 m (10 me+ 10 m) S.i las tuberias n'o‘son suministradz?s con el
circuito de captadores sistema o especificadas por el fabricante
Temperatura ambiente Para los sistemas que en los que la
P 15°C acumulacion esté situada al exterior, deben

de la acumulacién

usarse los datos climaticos

Para sistemas solar +
auxiliar: estado del
calentamiento auxiliar

Permanentemente activado

Esto es para la prediccion de rendimiento

Temperatura de
calentamiento auxiliar

52.5°C (temperatura minima de
histéresis)

O una temperatura mayor, si asi lo
recomienda el fabricante

integrado

CLIMA

Localidades de Estocolmo, Wurzburgo, Davos, | En el informe, se puede elegir también otra
referencia Atenas localidad diferente a elegir

CARGA CALORIFICA

Perfil de carga diaria

Para todos los sistemas: 100% 6 h después del mediodia solar
Para el ensayo, las cargas diarias deben ser la especificadas en el

procedimiento

Temperatura de
suministro de agua fria

Véase capitulo B.3 de la norma
EN 12976-2:2006

Para el ensayo, la temperatura debera ser la
especificada en el procedimiento de ensayo

Temperatura deseada

45°C

Volumen de carga diaria

Los voliimenes de carga diarios deberan seleccionarse entre una de las
siguientes series: 50 1/d, 80 1/d, 110 1/d, 140 1/d, 170 1/d, 200 1/d, 250 1/d, 300 1/d,

4001/d, 600 1/d.

El fabricante debe proporcionar una carga de disefio para el sistema. Se debe
usar el valor mas cercano de las series superiores, asi como el menor y mayor
mads proximo. Se recomienda usar todos los valores de la serie menores y

mayores, aquellos que caigan en el rango de 0.5 veces y 1.5 veces la carga de

diseno

Caudal de extraccién

10 1/min

Si el caudal de disefio maximo de
extraccion es menor de 10 1/min, se debe de
usar el caudal de disefio maximo de
extraccion

Segtin lo expuesto en la tabla anterior, el estado del calentamiento auxiliar debe estar permanentemente activado en el
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cdlculo de la prediccion a largo plazo. Esto hace que aumente la energia aportada por la parte auxiliar (Qusx) para un
mismo valor del calor producido por el sistema de calentamiento (Qr). En el apartado 7.7.2 de la presente tesis se muestra
una modificacion del periodo de funcionamiento expuesto en la tabla B.1 del Anexo B de la norma EN 12976-2:2006.

4.2.1.2. 1SO 9459-2:2008 (CSTG) [29]

Este método también llamado método CSTG (Complete System Testing Group) es un procedimiento de “caja
negra”, el cual produce una familia de “entradas-salidas” caracteristicas para un sistema. Esta norma es
aplicable a sistemas solo solares y sistemas solares de pre-calentamientos.

4.21.21. Metodologia

La norma ISO 9459-2:2008 consta de tres diferente partes: Una parte para determinar el rendimiento diario del
sistema, otra parte para la determinacion del grado de mezcla en el acumulador durante la extraccion, y una
ultima parte para la determinacion de las pérdidas térmicas de calor del acumulador.

Determinacion del rendimiento diario del sistema

El ensayo de rendimiento diario del sistema consiste en acondicionar el sistema al menos 6 horas antes del
mediodia solar, circulando agua en el acumulador hasta que la temperatura sea lo suficientemente uniforme.
Entonces, el sistema opera normalmente durante 12 horas. Finalmente, seis horas después del mediodia solar,
el agua del acumulador es drenada hasta que las temperaturas de entrada y salida se igualen, mientras que la
temperatura del agua de entrada se mantiene uniforme. La velocidad del aire circulante en el plano de
captacion debe de ser de 3-5 m/s.

El mismo procedimiento de ensayo se repite hasta obtener una serie de dias con unos rango suficientes de
radiacion solar diaria H y diferencias de temperatura ambientes y agua de entrada (Taay-Tent). Los resultados
se deben obtener para al menos cuatro dias diferentes con aproximadamente los mismos valores de (Ta(day)-Tent)
y valores de radiacién distribuidos uniformemente de 8 MJ/m? a 25 MJ/m2. Los resultados deben también
obtenerse para al menos dos dias adicionales con valores de (Tauay-Tent) de al menos 9 K por encima o por
debajo de (Taay»-Tent) obtenidos para los cuatro primeros dias. Los valores de (Taay»-Tent) deben de estar entre -
5Ky +20 K para cada dia de ensayo.

Se ha de mencionar que puede ser dificultoso alcanzar valores de radiacion distribuidos uniformemente de 8 MJ/m? a 25
M]/m? en periodos de tiempo con dias sucesivos de radiaciones elevadas. Esto puede alargar el periodo de ensayo con su
consecuente coste econémico. En el apartado 7.1 se propone el uso de un dispositivo reductor de la radiacion solar como
método para obtener dias nublados en la norma 1SO 9459-2:2008.

Por otro lado, es conveniente afiadir algo mds a la frase “valores de radiacion distribuidos uniformemente de 8 MJ/m?a 25
M]/m?” mencionado anteriormente. Ya que, pueden utilizarse un gran niimero de dias de radiaciones altas o bajas que
hacen que se cometan errores relativos en los resultados. En el apartado 7.2 se propone una seleccion mds optima de los
dias de ensayo de la norma ISO 9459-2:2008. Con ello se pueden disminuir los errores relativos que se comenten en la
energia diaria (Q) y en la energia anual (Qr), suministrada por el sistema solar de calentamiento.

El modelo matematico para la produccion energética del sistema solar Q depende de la radiacién solar diaria
H y de la diferencia entre la temperatura ambiente media Taay) y 1a temperatura del agua de entrada Tent como
se define:

Q=a,H+ a, (Ta(day) - Tent) + az (4-1)

Los coeficientes a1, a2 y a3 se obtienen por regresion lineal multiple usando el método de minimos cuadrados.

Durante cada dia de ensayo, el perfil de temperatura de extraccion normalizado f(V) es calculado para dias
con valores altos y bajos de radiacion solar diaria.

Determinacion del grado de mezcla en el acumulador durante la extraccion

El ensayo consiste en acondicionar el sistema, circulando agua en el acumulador, a una temperatura superior a
60°C, a una velocidad de 5 veces el volumen del acumulador por hora, hasta que la temperatura en su interior
sea lo suficientemente uniforme. Mientras, el captador es protegido del sol. El agua del acumulador se asume
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que estd suficientemente uniforme cuando las temperaturas de entrada y salida varian menos de 1K durante
un periodo de 15 minutos.

A continuacién, se extrae agua del acumulador a un caudal constante de 600 1/h, mientras que el agua de
entrada se mantiene a una temperatura constante inferior a 30°C. Se extrae un volumen de agua igual a tres
veces el volumen del acumulador y hasta que la diferencia entre la temperatura del agua de entrada y salida
sea menor a 1K.

El objetivo de este procedimiento es determinar el perfil de temperatura de extraccion normalizado de mezcla
g(V)-

Determinacion de las pérdidas de calor del acumulador

El ensayo consiste en acondicionar el sistema, circulando agua a una temperatura superior a 60°C del mismo
modo que el ensayo de grado de mezcla. A continuacidn, se deja enfriar al acumulador por un periodo de
tiempo entre 12 y 24 horas por la noche, con cielo claro y sin ninguna radiacién solar incidente. Durante el
periodo de enfriamiento, el aire circulante deber pasar libremente a través de la apertura del captador a una
velocidad media de viento de entre 3 m/s y 5 m/s. Después del periodo de enfriamiento, se recircula agua en el
acumulador hasta que se alcance una temperatura uniforme. El ensayo es llevado a cabo con el circuito de
captadores desconectado, eliminando la posibilidad de flujo inverso durante la noche.

El objetivo principal de este ensayo es determinar el coeficiente de pérdidas de calor en el acumulador Us.

En este ensayo no se especifica lo que es cielo claro. En el apartado 7.7.5 se propone una definicion de cielo claro a incluir
en esta seccion de la norma ISO 9459-2:2008.

Prediccion a largo plazo

Con los parametros caracteristicos de la energia total de salida (a1, a2 y as), el perfil de temperatura de
extraccion normalizado f(V), el perfil de temperatura de extraccidon normalizado para mezcla g(V), el
coeficiente de pérdidas de calor en el acumulador Us, los datos meteorologicos y radiométricos diarios
[radiacion solar diaria H, temperatura media ambiente diaria Taway, temperatura media nocturna Tx] de las
localidades de referencia y el volumen de carga diaria Ve, el rendimiento del sistema es calculado dia a dia
para las diferentes localidades de referencia y voliimenes de carga.

La fraccion solar (fsov) es calculada de acuerdo a las condiciones de referencia de la tabla B.1 de la norma EN
12976:2006 y se define como la energia suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qr) menos la
energia parasita consumida por bomba(s) y controlador(es) (Qpar) dividido por la energia total demandada Q.

(QL - Qpar)

_ (4-2)
fSOL - Qd

El consumo de electricidad anual de las bombas, sistemas de control y valvulas de seguridad del sistema (Qpar)
se calcula, segtin el apartado 4.6.3 de la norma EN 12976-1:2006, asumiendo un tiempo de operacién de la
bomba de captadores de 2000 horas.

En la Tabla 4-3 se presenta un resumen de los datos radiométricos y meteoroldgicos medios de las localidades
de referencias.

Tabla 4-3. Datos radiométricos y meteoroldgicos de cada localidad de referencia

Localidad H media | Tamb media | Tent media
45° (M]J/m?) | diaria (°C) (©O)
Atenas 16.95 20.99 17.8
Davos 16.61 6.01 5.4
Wurzburgo 12.13 12.16 10.0
Estocolmo 10.98 9.19 8.5
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Dénde:
- Hmedia45° es la radiacion media anual en orientacion sur y con una inclinacién de 45°.
- Tamb media diaria, es la temperatura media anual obtenida en periodos solares.

- Texmedia, es la temperatura media anual del agua de entrada.
4.2.1.3. 1S0 9459-5:2007 (DST) [31]

Este método también llamado método DST (Dynamic System Testing) presenta un procedimiento de
ensayos dinamicos de sistemas completos para determinar los parametros del sistema mediante el uso de
un software “Dynamic System testing Program” [43]. Esta norma es aplicable a todo tipos de sistemas,
sistema tinicamente solar de precalentamiento y sistemas solar + auxiliar.

4.21.3.1. Metodologia

El ensayo de eficiencia del método DST consiste en diferentes secuencias de ensayos con diferentes
comportamientos del sistema: S-Sol para caracterizar el rendimiento del campo de captadores a alta y
baja eficiencia, S-Store para caracterizar las pérdidas térmicas del acumulador y el rendimiento del campo
de captadores a baja eficiencia y S-Aux para determinar las pérdidas de calor y la fraccién de volumen de
la parte de calentamiento auxiliar del acumulador. Como el método CSTG, todos los parametros
significativos (radiacion solar, temperatura del agua de entrada y salida, temperatura ambiente, caudal,
velocidad de viento) son registrados.

Secuencia S-Sol

Los objetivos de estas secuencias es caracterizar el rendimiento del campo de captadores a alta y baja
eficiencia. El ensayo consiste en acondicionar el sistema y permitir operar normalmente al sistema solar
durante varios dias consecutivos. Finalmente, se acondiciona de nuevo el acumulador hasta alcanzar una
temperatura uniforme. Estas secuencias son llamadas Test A y Test B. Durante estas secuencias, una serie
de 5 o 7 extracciones son realizadas con diferentes duraciones de tiempo de acuerdo a las caracteristicas
del sistema y diferente periodo de tiempo del dia. El Test A deja trabajar al sistema en alta eficiencia
bastantes extracciones para no permitir al campo de captadores calentarse demasiado. El Test B deja
trabajar al sistema en baja eficiencia permitiendo al acumulador calentarse tanto como sea posible.

En estas secuencias, debe haber un minimo de dias validos con una suficiente radiacion solar diaria y una
temperatura minima de salida alta para el Test B.

Secuencia S-Store

El objetivo principal de esta secuencia es caracterizar el parametro de pérdidas térmicas del acumulador.
Consiste en una secuencia de Test B de al menos dos dias de duracion y periodo de enfriamiento de entre
36 y 48 horas.

Secuencia S-Aux

El objetivo principal de esta secuencia es caracterizar la fraccion de volumen de la parte de calentamiento
auxiliar del acumulador. Este ensayo no se realiza a sistemas solo solares.

Identificacion de parametros del sistema y la prediccion del rendimiento a largo plazo

La parametrizacion de los pardmetros caracteristicos del sistema se realiza usando los datos de medida
registrados durante las secuencias de ensayos. Se usa un software comercial validado llamado Insitu
(versién 2.7) [43]. En la Figura 4-2 se representa el diagrama de flujo del programa anteriormente citado.
A través de los parametros de entrada medidos durante los ensayos [Tamb (temperatura ambiente), G
(irradiancia solar), Tent (temperatura del agua de entrada), Tsai (temperatura del agua de salida) y Vs
(caudal del agua de entrada)] se pueden obtener los pardmetros de la ecuacion caracteristica [Ac* (area
efectiva del captador), uc* (coeficiente de pérdidas efectivo de circuito de captadores), Us (coeficiente de
pérdidas térmicas en el acumulador), Cs (capacidad calorifica del acumulador), Dt (constante de mezcla),
Sc (estratificacién del acumulador)]. El mismo software se utiliza para calcular el rendimiento anual del
sistema [Qd (demanda de calor), QL (energia suministrada por la parte solar), Qaux (energia suministrada
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por la parte auxiliar), fsou (fraccion solar)], en las diferentes localidades de referencia y voliimenes de
carga usando los datos meteorologicos horarios [H (radiacion solar), Tamb (temperatura ambiente)] y de
acuerdo a las condiciones de referencia de la tabla B.1 de la norma EN 12976-2:2006.

Medidas experimentales
Tamb/ G Tent/ Tsalr .“S

Coeficientes de la ecuacion caracteristica
AC*; uC*/ US! Csr DLI SC

Prediccion a largo plazo

er QLI Qaux/ fSOL

Figura 4-2. Diagrama de flujo del programa Insitu

La Tabla 44 muestra las incertidumbres de medida de los parametros de entrada medidos durante los
ensayos (temperatura ambiente, temperatura de entrada, temperatura de salida, caudal y radiacion solar).

Tabla 4—4. Incertidumbres de medida norma ISO 9459-5:2007

Incertidumbre de
Parametro medida de acuerdo a la
norma ISO 9459-5:2007

Temperatura ambiente +0.5°C
Temperatura de entrada +0.1°C
Temperatura de salida +0.1°C
Caudal *1.0%
Radiacion solar *+1.0%

En el apartado 7.3 se propone el uso de otras incertidumbres de medida diferentes a las expuestas en la Tabla 4+4. Se
demuestra que no se pierde gran incertidumbre en los resultados obtenidos en la prediccion a largo plazo, con estas nuevas
incertidumbres de medida. De este modo, se puede reducir los costes en calibraciones y de ahi el coste de los ensayos.

4.2.1.4.1S0 9806:2013 [30]

Esta norma internacional especifica los métodos de ensayo para evaluar la durabilidad, fiabilidad y seguridad
de captadores de calentamiento de fluido.

Esta norma incluye también métodos de ensayos para la caracterizacion del rendimiento térmico de
captadores de calentamiento de fluido, concretamente rendimiento térmico en estado estacionario y cuasi-
dindmico de captadores de calentamiento de liquido con cubierta y sin cubierta, y rendimiento térmico en
estado estacionario de captadores solares de calentamiento de aire con cubierta y sin cubierta (abiertos al
ambiente ademas de en circuito cerrado).

Esta norma es aplicable también a captadores hibridos que generan calor y potencia eléctrica. Sin embargo no
incluye seguridad eléctrica u otras propiedades especificas relacionadas con la generacién de potencia
eléctrica.
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Esta norma es aplicable también a captadores que utilicen fuentes de potencia externas para funcionamiento
normal y/o propositos de seguridad.

Los ensayos de esta norma son:
- Presion interna para canales de fluidos.
- Fuga.
- Rotura.
- Resistencia a la alta temperatura.
- Exposicién.
- Choque térmico externo.
- Choque térmico interno.
- Penetracion de lluvias.
- Resistencia a heladas.
- Cargas mecanicas con presion positiva o negativa.
- Resistencia al impacto.
- Ensayo de rendimiento térmico.

- Ensayo de caida de presion.

4.2.2. Normas internacionales de ensayos

En la Tabla 4-5 se muestran normas internacionales de ensayos, tanto de captadores como de sistemas
prefabricados, que se aplican en otros paises fuera de la Union Europea.

Tabla 4-5. Normas internaciones de ensayos captadores y sistemas

Pais Norma Descripcion
ABNT/NBR10184/1988EN
Brasil 12975ANSI/ASHRAE 93- 2003ANSI / Captadores solares planos térmicos con
ASHRAE 96-1980 RA1989ASTM E 823- liquidos
81FSECGP-5-80 Jan 1985
Canada CAN/CSA-F378 (R2016) Captadores solares térmicos
China GB/T 17049:2005 Captadores térmicos de tubos de vacio
China GB/T 17581:2007 Captadores térmicos de tubos de vacio
China GB/T 6424:2007 Captadores solares térmicos planos
China GB/T 4271:2007 Captadores solares térmicos planos
México NMX-ES-001-NORMEX:2005 Captadores solares térmicos
Australia AS 2813:1985 Captadores solares térmicos
India 15 12933:2003 Captadores solares térmicos planos
USA ASHRAE 93:2010 Captadores solares térmicos
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Pais Norma Descripcion
USA ASTM E905-87 (2007) Captadores soizz;si iﬁ ecrcl);centradén con
USA ICC_901-SRCC 100:2015 Captadores solares térmicos
USA ICC_900-SRCC 300:2015 Sistemas solares prefabricados
USA T™M-1 Sistemas solares prefabricados*
Sudafrica SANS 1307:2009 Sistemas solares prefabricados
Sudafrica SANS 6211:2012 Sistemas solares prefabricados*
China GB/T 18708:2002 Sistemas solares prefabricados*
China CNS B7277 Sistemas solares prefabricados*
Nliliztr;i 11;}: da AS 2984:1987 Sistemas solares prefabricados*
Japon JIS A4111:2013 Sistemas solares prefabricados*
India 15 13129-2:1991 Sistemas solares prefabricados*
México NMX-ES-004-NORMEX:2010 Sistemas solares prefabricados*

*Ensayo de rendimiento

Todos los ensayos que aparecen en las normas ICC_900-SRCC 300:2015 [44] y SANS 1307:2009 [45] son muy
parecidos a los ensayos de la norma europea EN 12976-1 y 2 de 2006. Ambas normas siguen unos requisitos de
durabilidad, fiabilidad y eficiencia que deben tener los sistemas solares prefabricados.

Los ensayos de rendimiento de las normas SANS 6211:2012 [46], GB/T 18708:2002 [47], CNS B7277 [48], AS
2984:1987 [49], JIS A4111:2013 [50], IS 13129-2:1991 [51] y NMX-ES-004-NORMEX-2010 [52], son iguales o muy
similares a los especificados en la norma ISO 9459-2:2008 [29]. En casi todas ellas se realizan ensayos de
rendimiento diario, ensayos de estratificacién y ensayos de pérdidas nocturnas del acumulador. Quizas la
principal diferencia radica en la forma en la que se presentan los resultados. El ensayo de rendimiento de la
norma americana TM-1 [53] es el que menos parecido tiene con las normas ISO 9459-2:2008 [29] e ISO 9459-
5:2007 [31], ya que casi todos los ensayos se realizan a los componentes del sistema por separado y mediante el
programa de simulacion TRNSYS [54] se calcula la prediccion a largo plazo del sistema.

El ensayo de la norma TM-1 consta de los siguientes apartados:
- Clasificacion e identificacion del sistema y componentes.
- Ensayo de capacidad y estratificacion del acumulador.
- Ensayo de pérdidas del acumulador en interior a una temperatura ambiente constante.
- Ensayos de rendimiento diario del sistema tanto a dias claros como nublados.
- Ensayo de pérdidas nocturnas del acumulador en exterior.
- Ensayos de calificacién, caida de presion y rendimiento en intercambiadores de calor.
- Ensayos de componentes solares fotovoltaicos.
- Ensayos para calcular el mapa de rendimiento de bombas.

Con todos esos ensayos y los que aporta el ensayo de rendimiento del captador segtin la norma ICC_901-
SRCC 100:2015 [55], se calcula la prediccion a largo plazo.

4.3. Normas generales de usuarios / instalaciones

En Espafia hay una serie de reglamentos y guias técnicas que sirven al instalador para llevar a cabo un
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adecuado montaje de las instalaciones solares térmicas de agua caliente sanitaria (ACS). Los reglamentos y
guias técnicas se resumen en:

Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE-DB HE:2013).

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE:2013).

Otras guias que sirven de ayuda técnica desarrolladas en Espafia se pueden agrupar en:

Documento Técnico de Instalaciones en la Edificacion (DTIE).
Guia ASIT de solar térmica.

Ordenanzas locales de la Energia.

En esta seccion se va a realizar un resumen del CTE y del RITE por ser los documentos mas significativos que
ayudan al montaje de un sistema solar térmico.

4.3.1. CTE-DB HE4:2013 [34]

La seccion HE 4 del Codigo Técnico de la Edificacién (CTE) del afio 2013, llamada Contribucién solar minima

de agua caliente sanitaria, es aplicable a edificios en nueva construccion y rehabilitacion de edificios existentes

de cualquier uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o climatizacién superior a 50 1/dia

a 60°C. Esta norma marca una exigencia de contribucion térmica solar minima de acuerdo a ciertos requisitos

técnicos y de integracion arquitecténica. Los requisitos técnicos exigibles actualmente se pueden resumir en los
siguientes apartados:

Proteccion contra sobrecalentamientos. Se debe adoptar cualquiera de las siguientes medidas para
proteger a los sistemas contra sobrecalentamientos.

* Dotar ala instalacién de disipadores de calor o circulaciéon nocturna del circuito secundario.
* Tapado parcial del campo de captadores.

*  Vaciado parcial del circuito de captadores.

*  Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

Si existe la posibilidad de evaporacion del fluido de transferencia de calor bajo condiciones de
estancamiento, el dimensionado del vaso de expansion debe ser capaz de albergar el volumen del
medio de transferencia de calor de todo el grupo de captadores completo incluyendo todas las
tuberias de conexion de captadores mas un 10%.

Las instalaciones deben incorporar un sistema de llenado manual o automatico que permita llenar el
circuito y mantenerlo presurizado.

Las pérdidas por orientacion, inclinacién y sombras debe ser inferior a un valor marcado por el
mismo CTE.

Sistemas de acumulacién solar y conexidn de sistema de generacion auxiliar.
El area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la condiciéon: 50 < V/A <180 1/m2

No se permite la conexiéon de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar. Para los
equipos de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica para albergar un sistema auxiliar
eléctrico, se debera anular esta posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro
medio.

Mantenimiento. A las instalaciones solares térmicas se le debe realizar un plan de vigilancia y de
mantenimiento preventivo con una periodicidad minima establecida.
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4.3.2. RITE:2013 [56]

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) tiene por objeto establecer las exigencias de
eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios destinadas a
atender la demanda de bienestar e higiene de las personas, durante su disefio y dimensionado, ejecucion,
mantenimiento y uso, asi como determinar los procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento.

El RITE se aplica a las instalaciones térmicas en los edificios de nueva construccién y a las instalaciones
térmicas que se reformen en los edificios existentes, exclusivamente en lo que a la parte reformada se refiere,
asi como en lo relativo al mantenimiento, uso e inspecciéon de todas las instalaciones térmicas, con las
limitaciones que en el mismo se determinan.

El RITE se ordena en dos partes:

1. Parte I, Disposiciones generales, que contiene las condiciones generales de aplicacion del RITE y las
exigencias de bienestar e higiene, eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones
térmicas.

2. Parte II, constituida por las Instrucciones técnicas, que contiene la caracterizacion de las exigencias técnicas y
su cuantificacion, con arreglo al desarrollo actual de la técnica. La cuantificacion de las exigencias se realiza
mediante el establecimiento de niveles o valores limite, asi como procedimientos expresados en forma de
métodos de verificacion o soluciones sancionadas por la practica cuya utilizacion permite acreditar su
cumplimiento.
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5. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS
SOLARES PREFABRICADOS

Puede quien cree que puede, y no puede el que cree que no
puede. Esta es una ley inexorable.

Pablo Picasso

1 objeto de este apartado es analizar el comportamiento de los equipos solares prefabricados de acuerdo
a las normas exigibles asi como en la operacion de los mismos en condiciones reales.

Para ello, en el apartado 5.1, se presentan los parametros constructivos de los equipos, los parametros y
resultados experimentales de acuerdo a las normas EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 e I1SO 9459-5:2007, de 100
sistemas solares prefabricados, a partir de los cuales se obtendra una visién real y experimental de la
aplicacién y de los resultados de los ensayos . De forma complementaria, estos ensayos permiten una
caracterizacion detallada del mercado de estos equipos en los dltimos afos. En el apartado 6 se analizaran con

detalle los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion del rendimiento térmico de las normas ISO
9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007.

Por otro lado, se presenta una evaluacidn, realizada de acuerdo a instaladores y técnicos competentes, del
comportamiento real de estos sistemas una vez instalados y operados por los usuarios. Para ello, en el
apartado 5.2 se presentan los fallos mas frecuentes en instalaciones solares térmicas prefabricadas con el
andlisis de una encuesta realizada a instaladores y técnicos sobre la frecuencia e importancia de estos fallos.

5.1. Ensayos y resultados de los sistemas ensayados de acuerdo a la norma EN
12976:2006

En este apartado se detallan los resultados, tras la realizacion de 307 ensayos fisicos y 428 ensayos de andlisis
documentales, obtenidos a 100 sistemas prefabricados ensayados de acuerdo a la norma EN 12976:2006.

- 67 de estos sistemas han sido ensayados de acuerdo a las normas de rendimiento ISO 9459-5:2008 6
ISO 9459-5:2007. Los 67 equipos se clasifican en: 55 sistemas termosifonicos, 11 sistemas de circulacién
forzada y 1 sistema captador-acumulador integrado.

- 60 sistemas han sido ensayado de acuerdo al ensayo de proteccién contra sobretemperaturas de la
norma EN 12976:2006. Los 60 equipos se clasifican en: 52 sistemas termosifénicos, 7 sistemas de
circulacion forzada y 1 sistema captador-acumulador integrado.

- 60 sistemas han sido ensayado de acuerdo al resto de ensayos de la norma EN 12976-2006. Estos 60
equipos se clasifican en: 52 sistemas termosifénicos, 7 sistemas de circulacion forzada y 1 sistema
captador-acumulador integrado. Todos ellos han sido sometidos a los siguientes ensayos:

*  Contaminacién del agua.

*  Proteccion contra heladas.

*  Proteccion contra flujo invertido.
* Resistencia a la presion.

*  Seguridad eléctrica.
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*  Materiales.

* Componentes y tuberias.
*  Equipo de seguridad.

*  Documentacion.

* Etiquetado.

*  Proteccion contra rayos.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos:

5.1.1. Contaminacion del agua

Los 60 sistemas prefabricados ensayados han pasado satisfactoriamente el ensayo de contaminacion del agua.
Todos los sistemas ensayados eran:

- Sistemas indirectos, por tanto llevaban un intercambiador dentro del acumulador.
- Llevaban una mezcla de agua y propilenglicol en el circuito primario, dicha mezcla es de categoria 3.

- Tenian una pared simple en el intercambiador. Al ser de categoria 3, el fluido puede estar separado
del agua por una pared simple.

- Todos los sistemas llevaban una valvula antirretorno en el circuito de consumo. Se trata de una
valvula de retencion anticontaminacion no controlable.

5.1.2. Proteccion contra heladas

Todos los sistemas prefabricados llevaban una mezcla de agua y propilenglicol como mecanismo de
proteccién contra heladas. Todos los fabricantes aportaron las especificaciones de los anticongelantes
comerciales. Mediante un refractometro se comprobo6 la proporcion de anticongelante de la mezcla ensayada.

Ademas, los sistemas de circulacion forzada llevaban otro sistema de proteccion contra heladas. Dicho sistema
consiste en el accionamiento de la bomba, mediante una centralita diferencial, cuando el sensor del captador
alcanza una temperatura de posible congelacion. Mediante un ensayo se pudo comprobar, con la ayuda de un
software de contadores eléctricos, como actuaba la bomba al bajar la temperatura de consigna del sensor
situado en el captador solar.

5.1.3. Proteccion contra sobretemperaturas

Los 60 sistemas superan con éxito el ensayo de sobre temperatura. Un analisis de los resultados obtenidos tras
el ensayo de proteccion contra sobretemperturas se muestra en el apartado 7.4.2.

5.1.4. Proteccion contra flujo invertido

Los 60 sistemas aportan una valvula de retencion o anti-retorno en el circuito secundario. Todos los sistemas
forzados o termosifonicos de perfil bajo llevaban también dicho dispositivo en el circuito de captadores. De
todos los sistemas ensayados, a uno de ellos se le tuvo que repetir el ensayo de rendimiento debido a las
pérdidas térmicas nocturnas que se producian en el circuito primario. Estas pérdidas eran debidas al mal
posicionamiento de la valvula anti-retorno del circuito primario. Se trataba de un sistema termosifénico de
perfil bajo que llevaba colocada la valvula de anti-retorno en posicion horizontal en lugar de vertical.
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5.1.5. Resistencia a la presion

Los sistemas superaron con éxito el ensayo de resistencia a la presion de los circuitos primarios y secundarios
salvo 4 equipos. Tres de ellos eran sistemas termosifénicos y el dltimo un sistema captador-acumulador
integrado.

En los tres sistemas de circulacion por termosifén, tras la realizacion del ensayo de resistencia a la presion del
circuito secundario, saltaba inmediatamente la valvula de seguridad del circuito primario. Se repiten los
ensayos con un nuevo acumulador y no se observan nuevas incidencias.

El sistema con captador-acumulador integrado llevaba incorporado materiales no metalicos en su interior. Por
tanto, segiin la norma EN 12976:2006, el ensayo debe de realizarse con presion y alta temperatura. El sistema
no super6 dos veces el ensayo de presion del circuito secundario y tuvo que cambiar de material interno del
acumulador antes de pasar con éxito dichos ensayos.

5.1.6. Seguridad eléctrica

Los fabricantes, de los 7 sistemas solares de circulacion forzada y del sistema captador acumulador integrado,
aportan el informe de ensayo o un documento acreditativo del ensayo a dichas normas de seguridad eléctrica.

5.1.7. Materiales
Los sistemas superan satisfactoriamente el apartado de materiales. Solo un sistema presentaba un aislamiento

de tuberia que se consideraba no resistente a la radiacion UV sobre el periodo de mantenimiento previsto. El
fabricante tuvo que cambiar el material aislante.

5.1.8. Componentes y tuberias

Los fabricantes aportan la documentacién necesaria referente a captador, estructura soporte, tuberias,
intercambiadores de calor y sistema de control.

5.1.9. Equipo de seguridad

Los fabricantes aportan la documentacion necesaria referente a las valvulas de seguridad, lineas de seguridad,
de expansion y de purga.

5.1.10. Documentacion

Todos los fabricantes aportan la documentacion para el instalador y usuario debidamente cumplimentada. Se
ha de comentar que muchos de los fabricantes tardan varios meses en cumplimentar correctamente dichos
manuales.

5.1.11. Etiquetado

Todos los fabricantes cumplimentan correctamente el apartado de etiquetado.

5.1.12. Proteccion contra rayos

Los sistemas cumplen correctamente el apartado de proteccién contra rayos. Algunos de ellos requieren de un



68 Evaluaciéon de Sistemas Solares Prefabricados segiin Marco Normativo: Propuestas de Mejora

cable de conexién entre el acumulador y el captador. Los fabricantes suelen optar por un cable de cobre de 16
mm? de seccion.

5.1.13. Caracterizacion del rendimiento térmico

En este apartado se muestran los parametros constructivos y los pardmetros experimentales obtenidos de
todos los sistemas ensayados de acuerdo a ambas metodologias de ensayos (ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-
5:2007). Del mismo modo, se muestran los resultados de la fraccion solar, obtenido para una volumen de
carga diaria igual al volumen del equipo, de todos los sistemas. Un estudio comparativo mas detallado de los
diferentes parametros caracteristicos y resultados de la fraccion solar obtenida puede verse en el apartado 6.1.
de esta tesis.

5.1.13.1. 1ISO 9459-2:2008 [29]

En las Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se muestran los parametros constructivos, parametros y resultados
experimentales de los diferentes sistemas de circulacién por termosifén ensayados de acuerdo a la norma ISO
9459-2:2008. Todos los sistemas ensayados llevan captadores selectivos.

El andlisis de los resultados de los 18 sistemas termosifénicos ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-
2:2008 se encuentra en el apartado 6.1.1.2.

Tabla 5-1. Pardmetros constructivos de los sistemas ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

o = 5 2 2B 5 o

2| £ |&E& 2| ia |gE8]| & [2° | g
g | s 5 |2~ |§ = 2 8

;; f=i?

1 SEL |Tubular 2.06 200 50 97.09 0.45 7.0
2 SEL | Tubular 4.12 320 50 77.67 091 7.0
3 SEL |Tubular| 4.00 282 50 70.50 0.90 7.0
4 SEL |Tubular 2.00 187 50 93.50 0.40 7.0
5 SEL D. E. 2.16 200 50 92.59 1.41 3.0
6 SEL D. E. 4.32 287 50 66.44 2.19 3.0
7 SEL D. E. 2.30 192 40 83.48 1.16 3.0
8 SEL D. E. 3.60 280 40 77.78 1.57 3.5
9 SEL D. E. 2.00 192 40 96.00 1.16 3.5
10 SEL D. E. 1.80 145 40 80.56 0.98 3.5
11 SEL D. E. 3.84 300 50 78.13 1.67 25
12 SEL D. E. 1.92 200 50 104.17 0.90 2.5
13 SEL D. E. 1.92 150 50 78.13 0.80 2.5
14 SEL D. E. 3.81 300 50 78.74 1.80 3.0
15 SEL D. E. 3.76 300 60 79.79 2.10 25
16 SEL D. E. 2.20 155 40-60 70.45 0.65 3.5
17 SEL D. E. 2.20 195 40-60 88.64 0.70 3.5
18 SEL D. E. 4.36 295 40-60 67.66 1.11 3.5
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Doénde:
- SEL. Captador selectivo
- D.E. Intercambiador de doble envolvente.

- Presién 1° Presion de tarado de la valvula de seguridad del circuito primario.

Tabla 5-2. Parametros y resultados experimentales de los sistemas ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-

2:2008

PARAMETROS EXPERIMENTALES | RESULTADOS EXPERIMENTALES

s ™ 2 g

@ B a1 az Us =3 - g

28 | | oo | o | % < g. 2

° 5 S @ 2
< - ) §

1 0.90 0.42 -1.49 3.66 58.8 37.2 31.1 25.7
2 1.60 0.74 -1.70 6.09 64.4 43.4 36.5 30.6
3 1.75 0.51 -0.21 4.25 73.0 54.6 45.1 38.9
4 0.91 0.41 -0.92 3.90 58.5 37.1 31.4 26.2
5 1.14 0.37 -1.06 421 68.6 48.8 40.3 34.1
6 1.98 0.53 -1.97 4.72 75.3 58.3 46.2 39.8
7 1.21 0.45 -1.06 3.34 71.9 53.1 43.2 36.9
8 1.70 0.61 -2.00 3.90 69.4 50.3 41.0 34.8
9 1.06 0.35 -2.63 3.43 62.6 42.4 34.0 28.0
10 0.77 0.29 -0.57 3.49 66.4 46.0 38.5 324
11 1.86 0.75 -2.42 5.07 68.3 48.7 40.0 33.8
12 1.01 0.36 -1.75 4.17 61.2 40.2 33.1 27.5
13 1.00 0.27 -0.61 3.23 68.4 48.9 40.8 34.6
14 1.92 0.53 -2.47 4.59 71.4 52.9 42.8 36.5
15 1.81 0.47 -0.57 5.55 71.6 52.9 43.7 37.5
16 0.98 0.29 -0.30 3.87 70.8 52.0 43.0 36.8
17 0.98 0.45 -1.72 4.93 60.3 38.5 31.9 26.1
18 1.94 0.77 -3.06 5.02 70.7 51.6 41.2 34.7

Los valores aportados de la fraccion solar (fsor), de la Tabla 5-2, son calculados tomando un volumen de carga
diaria igual al volumen del sistema.

5.1.13.2. ISO 9459-5:2007 [31]

5.1.13.21. Sistemas de circulacion por termosifon

Las Tabla 5-3 y Tabla 54 muestran los parametros constructivos, pardmetros y resultados experimentales de
los diferentes sistemas de circulacién por termosifén ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007. Todos
los sistemas ensayados tienen intercambiadores doble envolventes en el interior del acumulador. El tipo de
perfil alto y bajo, se refiere a la posicién del acumulador. La diferencia radica en que los sistemas de perfil bajo
requieren de una valvula anti-retorno en el circuito de captadores.

El analisis de los resultados de los 37 sistemas termosifonicos ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-
5:2007 se encuentran en el apartado 6.1.2.2.1.



70 Evaluaciéon de Sistemas Solares Prefabricados segiin Marco Normativo: Propuestas de Mejora

Tabla 5-3. Pardmetros constructivos de los sistemas termosifonicos ensayados de acuerdo a la norma ISO
9459-5:2007

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

s rn

> g 3 -2

Z o 8 o 3 3
£ = - = 3 2 9 o o
s | S || 3 5 |22 |2 |& | &
o B a. < o 5o 3> =- =8
() 5] =3 o o = = ) p—
@ g ] g g SE | 8 B e
@ 5 o S = = B = = =
=y o eh S 5 8 8 S, B
g5 =) = - o g8 2 °© =

= 8 S —° g

= o

S ) )
1 SEL ALTO 4.14 300 50 72.46 | 1.80 2.5
2 SEL ALTO 1.91 200 50 104.71| 0.97 2.5
3 SEL ALTO 3.82 300 50 7853 | 1.78 25
4 SEL ALTO 2.40 200 50 83.33 | 0.97 25
5 SEL ALTO 1.90 149 50 78.42 | 0.80 2.5
6 SEL ALTO 2.58 209 38 81.01 | 1.20 3.0
7 SEL BAJO 2.58 209 38 81.01 | 1.20 3.0
8 PN ALTO 2.58 209 38 81.01 | 1.20 3.0
9 PN BAJO 2.58 209 38 81.01 | 1.25 3.0
10 SEL ALTO 3.54 301 40 85.03 | 1.57 6.0
11 SEL ALTO 1.92 154 43 80.21 | 1.16 2.5
12 SEL ALTO 1.95 192 40 98.46 | 1.20 3.0
13 SEL ALTO 3.24 318 50 98.15 | 1.80 3.0
14 SEL ALTO 2.08 158 55 75.96 | 1.00 3.0
15 SEL ALTO 1.94 155 50 7990 | 0.73 3.0
16 SEL ALTO 3.88 314 50 80.93 | 2.03 3.0
17 PN ALTO 1.88 157 25 83.51 | 0.81 3.0
18 SEL ALTO 1.88 157 25 83.51 | 0.81 3.0
19 SEL BAJO 3.76 317 25 8431 | 1.78 3.0
20 SEL BAJO 1.77 145 40 81.92 | 0.98 3.0
21 SEL BAJO 1.99 145 50 72.86 | 0.48 3.0
22 SEL BAJO 2.01 157 50 78.11 | 0.78 3.0
23 SEL ALTO 2.40 210 30 8750 | 0.97 25
24 SEL BAJO 3.98 282 40 70.85 | 1.51 3.0
25 SEL ALTO 4.20 241 50 5738 | 1.32 3.5
26 SEL ALTO 4.46 282 50 63.23 | 1.51 3.0
27 SEL ALTO 4.80 315 30 65.63 | 1.78 25
28 SEL ALTO 1.94 155 45-50 | 79.90 | 1.60 3.0
29 SEL BAJO 3.76 300 38 79.79 | 1.88 25
30 SEL ALTO 1.92 156 40 81.25 | 0.74 2.5
31 SEL ALTO 4.72 314 38 66.53 | 2.00 3.0
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Doénde:
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32 SEL ALTO 1.88 152 25 80.85 | 0.81 2.5
33 PN ALTO 1.88 152 25 80.85 | 0.81 2.5
34 SEL ALTO 2.65 170 60 64.15 | 1.93 3.0
35 PN ALTO 2.16 170 60 78.70 | 1.93 3.0
36 SEL ALTO 3.84 317 50 82.55 | 1.66 2.5
37 SEL ALTO 4.02 282 38 70.15 | 1.49 2.5

SEL. Captador selectivo
PN. Captador pintura negra.

Tabla 5-4. Pardmetros y resultados experimentales de los sistemas termosifoénicos ensayados de acuerdo ala
norma ISO 9459-5:2007

PARAMETROS EXPERIMENTALES RESULTADOS EXPERIMENTALES

g £ g s m
i Ac uc* Us Cs DL | Sc ;.;; E E %
o @) [WmK) (WK (MK | O | 0| B S g 2
: 2 | 2 | B | %
: - - S $
1 |228| 599 | 417 | 139 [0.051|0.113| 754 57.4 46.9 405
2 |118| 1318 | 206 | 078 |0.009|0.420| 67.3 46.9 39.7 33.6
3 |214| 981 | 284 | 117 |0.021]0329| 743 55.8 457 39.4
4 [138| 1166 | 252 | 077 |0.001|0369| 68.9 48.6 41.0 34.9
5 [115| 1051 | 1.18 | 0.63 |0.051|0347| 749 56.5 46.0 39.6
6 |148| 812 | 232 | 085 [0.023|0.146| 732 54.6 44.9 41.0
7 130 1179 | 213 | 069 |0.008[0.864| 71.1 51.8 424 38.7
8 |134| 1245 | 276 | 081 [0.026[0.218| 66.5 46.0 38.9 35.2
9 |[114| 1436 | 320 | 071 [0.050/0971| 658 45.4 38.1 34.4
10 |184| 1124 | 211 | 1.05 [0.065]0449| 689 49.2 40.9 37.1
11 129 1234 | 224 | 055 [0526[0.327| 686 48.8 40.1 36.4
12 |118| 1507 | 243 | 079 [0.016[0.400| 66.5 45.8 38.9 35.1
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AR A O A ADO A
?D g ¢ b= ed
i Ac uc’ Us Cs DL | Sc % E E %
o) | WK (W MK | @ [ O | B S g 5
& 2 g s =4
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13 1.92 5.24 2.79 1.06 |0.049]0.066 68.5 49.4 41.0 37.2
14 1.11 8.40 219 | 0.65 (0.208]0.221 70.0 50.5 418 37.9
15 1.15 8.96 247 | 0.70 ]0.029]0.282 74.7 56.0 45.9 42.1
16 2.11 6.01 3.74 1.34 0.004|0.183 74.5 56.5 46.4 42.4
17 |087| 1089 | 2.52 | 064 |0.075]0.138| 607 39.8 34.3 30.8
18 [1.00| 562 | 256 | 067 |0.046[0.070| 69.8 50.2 42.0 38.0
19 2.03 7.70 4.43 1.25 [0.084]0.413 72.3 53.6 439 40.1
20 091 12.83 292 | 046 |0.151]0.617| 63.5 429 36.3 32.6
21 1.30 9.48 226 | 0.58 |0.657]0.556 76.3 58.4 46.7 429
22 1.02 12.05 2.01 0.58 10.093(0.796 71.6 52.3 42.8 39.0
23 |1.36| 930 | 2.05 | 0.81 |0.050[0.146| 687 48.9 40.8 37.0
24 2.43 8.83 3.39 1.06 |0.157]0.733 81.1 65.3 51.1 47.7
25 2.43 4.36 3.72 | 0.69 [0.658]0.261 80.8 65.4 51.4 47.4
26 2.63 7.29 2.78 1.11 |0.113|0.431 83.6 68.9 53.5 50.0
27 2.78 6.07 3.07 1.23 |0.121]0.088 79.3 63.2 50.2 46.2
28 1.35 7.98 3.45 | 0.65 [0.043]0.211 76.9 58.9 47.6 44.1
29 2.06 11.20 3.40 1.12 | 0.088]0.666 73.5 54.7 44.5 40.5
30 1.25 8.88 196 | 0.64 [1.015(0.233 73.0 54.6 44.9 40.4
31 2.87 5.76 3.99 1.32 10.107|0.074 80.2 64.2 50.9 47.1
32 1.11 6.94 262 | 057 |0.133]0.065 66.7 46.5 39.1 35.3
33 0.83 13.76 1.85 | 0.59 ]0.104(0.012 58.0 37.7 34.4 29.1
34 1.45 8.92 265 | 051 (0.190]0.150 71.0 51.7 42.5 38.4
35 1.01 19.67 1.49 | 058 [0.134(0.548 56.0 36.3 31.1 27.7
36 1.99 5.95 2.50 1.18 |1.191|0.054 65.9 46.5 38.3 34.1
37 2.55 8.45 3.77 116 [0.071)|0.347| 80.5 64.1 50.7 47.2

Los valores aportados de la fraccion solar (fsor), de la Tabla 54, son calculados tomando un volumen de carga
diaria igual al volumen del sistema.

51.13.2.2. Sistemas de circulacion forzada

Las Tabla 5-5 y Tabla 5-6 muestran los parametros constructivos, pardmetros y resultados experimentales de
los diferentes sistemas de circulacion forzada ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007. Se ha
diferenciado entre captadores selectivos y pintura negra y posicion del acumulador, interior o exterior.

Un andlisis de los resultados de los sistemas forzados ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 se
muestran en el apartado 6.1.2.2.2.
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Tabla 5-5. Parametros constructivos de los sistemas forzados ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-
5:2007

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

>\ %) [y

_E- =3 @ a < <h-S = o

2 2| 2 | 88 |E¢ E B8 Esm < |8 g
= =) o A © 5 2 o s g E =) ; S ?\ o-
= ?n e g & g g5 o s 8 (BB & — 5 ¢ =
@ 5 5 8 o £ o ~ S o n |28 9o = o ° =
B =} o S‘. (=} =] ~ O o B 91 ==t E = Q. [
o - a. [T -+ = - 0 a © o —
& o 2o S c <= 5 5 a0 = — o
& 2 Sl S = = © 8 B

e I~ > = E« — = =

1 SEL SERP INT 2.58 205 38 79.46 0.93 6.0

2 SEL SERP INT 3.64 198 50 54.40 0.95 6.0

3 SEL SERP INT 7.28 408 60 56.04 1.16 8.0
4 SEL SERP EXT 6.00 420 50 70.00 1.16 8.0
5 SEL SERP* EXT 4.86 350 50 72.02 1.80 3.0
6 SEL SERP INT 1.90 91 45 47.89 0.31 6.0
7 SEL SERP INT 3.80 206 50 54.21 0.84 6.0
8 SEL SERP INT 3.80 228 40 60.00 1.25 6.0
9 SEL |DE/SERP| EXT 3.98 350 50 87.94 0.75 8.0
10 SEL DE EXT 3.82 282 40 73.82 3.11 2.5
11 SEL DE EXT 3.84 282 40 73.44 3.11 2.5

Dénde:

- SEL. Captador selectivo

- SERP. Intercambiador de serpentin en el interior del acumulador.

- SERP*. Intercambiador de serpentin como calentamiento al paso del circuito de consumo.

- DE/SERP. El acumulador tiene doble intercambiador en el interior del mismo. Un intercambiador
doble envolvente en el circuito de captadores y un intercambiador de serpentin como calentamiento
al paso del circuito de consumo.

- INT. Acumulador en el interior de la vivienda.

- EXT. Acumulador en el exterior de la vivienda.
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Tabla 5-6. Parametros y resultados experimentales de los sistemas forzados ensayados de acuerdo a la norma

ISO 9459-5:2007
PARAMETROS EXPERIMENTALES ~ RESULTADOS EXPERIMENTALES

> " > | €

z g g 2 o

é ;n\ Ac uc’ Us Cs DL Sc % g < § %
38| m) | WmK) WK MK 6| O H g <5 3
1 1.73 9.74 2.49 0.72 | 0.043 | 0.053 71.6 57.6 45.5 424

2 2.63 8.19 2.87 0.77 | 0.014 | 0.002 80.9 72.3 53.6 51.6

3 5.07 10.91 4.04 1.15 | 0.006 | 0.129 79.9 67.7 51.8 49.3

4 3.76 7.14 3.62 1.39 | 0.075 | 0.059 76.1 60.1 47.3 43.7

5 3.70 2.79 10.70 | 1.41 |2.200 | 0.067 78.3 63.1 49.8 45.2

6 1.38 9.67 2.21 0.38 |[0.795|0.012 73.2 63.4 47.7 45.5

7 2.65 8.31 3.20 0.97 |0.012 | 0.000 84.4 75.4 57.1 55.1

8 2.53 10.51 3.92 0.85 | 0.015|0.025 76.9 60.5 50.4 48.1

9 2.89 8.43 2.75 1.11 | 1.090 | 0.071 75.0 57.5 45.9 41.0

10 2.51 9.47 4.54 1.19 |0.029 | 0.168 74.9 58.0 46.1 42.7
11 2.42 10.59 4.29 1.17 | 0.027 | 0.191 73.3 55.7 44.6 41.2

Los valores aportados de la fraccion solar (fso.), de la Tabla 5-6, son calculados tomando un volumen de carga
diaria igual al volumen del sistema.

5.1.13.2.3. Sistema captador-acumulador integrado

Las Tabla 5-7 y Tabla 5-8 muestran los pardametros constructivos, parametros y resultados experimentales del
sistema captador-acumulador ensayado de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

Tabla 5-7. Pardmetros constructivos sistema captador-acumulador integrado

ARA O O O
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o E =} —
) = E
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= | 2
1 SEL | 2.00 150 45 75 3.0

Dénde:
- SEL. Captador selectivo
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Tabla 5-8. Parametros y resultados experimentales sistema captador-acumulador integrado

PARAMETROS EXPERIMENTALES RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ac uc Us Cs DL Sc
(m?) | (Wm2K) | (W/K) | MJ/K) | (-) -)

BUII)SIS 9P OIWINN
(%) SeUd}y 1053
(%) soAe( 10s¥

(%) 08mqzimp\ 10s§

(%) OuI[0d>03}Ssy 10s¥

1 1.25 7.42 3.30 0.65 [0.220)0.142 72.5 53.2 43.8 39.8

Los valores de aportados de la fraccion solar (fsor), de la Tabla 5-8, son calculados tomando un volumen de

carga diaria igual al volumen del sistema.

5.2. Comportamiento de los sistemas solares prefabricados en condiciones reales de
funcionamiento

Los sistemas solares prefabricado son eficientes, seguros, fiables y duraderos. Sin embargo, en ciertas
ocasiones se producen incidencias en cuanto a su instalacion y funcionamiento. En esta seccién se detallan una
serie de incidencias que se producen en las instalaciones solares térmicas. Dichas incidencias son aportadas
por fabricantes y empresas instaladoras de sistemas solares prefabricados. Por ultimo, se muestran unas
encuestas realizadas a instaladores y técnicos sobre la frecuencia e importancia de estos fallos.

5.2.1. Incidencias en instalaciones solares térmicas

En el apartado 4.3, se han citado las normas de ensayos y los reglamentos técnicos que deben considerar en el
montaje de un sistema solar prefabricado. Pese a ello, los sistemas solares prefabricados siguen sufriendo
ciertos problemas de puesta a punto, durabilidad, operaciéon y funcionamiento. En este apartado se van a
detallar algunos de ellos.

5.2.1.1. Problemas de puesta a punto.

En esta seccion, se documentan errores que se cometen hoy en dia en el montaje de los sistemas solares
prefabricados.

5.21.1.1. Estructuras mal ancladas al tejado

Segun el apartado de documentacion de la norma EN 12976:2006, si el sistema posee una estructura soporte
montada al exterior, tienen que aportar los valores maximos de carga de viento y velocidad de viento que es
capaz de soportar. En la Figura 5-1 se muestra un sistema mal anclado en el tejado.
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Figura 5-1. Equipos mal anclados.
5.2.1.1.2. Pérdidas por orientacion, inclinaciéon y sombras

La seccion HE 4 del CTE del afio 2013 [34] nos aporta informacion sobre el porcentaje maximo de pérdidas de
radiacion solar debidas a orientacion, inclinacion y sombras. En ciertas ocasiones se pueden ver sistemas
solares prefabricados colocados a una orientacién e inclinaciéon no 6ptimas. En la Figura 5-2 se muestran
sistemas con sombreado en el campo de captadores.

Figura 5-2. Sombras de equipos.

5.2.1.1.3. Tuberias sin aislamiento y no aptas para ACS

Los sistemas deben estar instalados de tal forma que se minimicen las pérdidas de calor en las tuberias. La
norma EN 12976:2006, en el apartado de documentacion, especifica que se debe detallar el procedimiento a
seguir para el aislamiento térmico de las tuberias. Del mismo modo, en el apartado de materiales de la misma
norma se especifica que cualquier parte del sistema que vaya a ser montada al exterior debe ser resistente a la
radiacién UV y a otras condiciones atmosféricas sobre el periodo de mantenimiento previsto. En la Figura 5-3
se muestra tuberias sin aislamiento. En la Figura 5-3 (a) se muestra una tuberia de PVC no es apta para alta
temperaturas. Ademads, ambos circuito se encuentran sin aislar. En la Figura 5-3 (b) se muestra una tuberia de
material multicapa. Dicha tuberia se deteriora con la exposicién del mismo a los rayos del sol, por lo que se
producira rotura de la misma con el paso del tiempo.



Comportamiento de los Sistemas Solares Prefabricados 77

Figura 5-3. Tuberias sin aislamientos y no aptas para ACS.
5.2.1.1.4. Mal instalacion de valvulas de seguridad

Segun el apartado de equipos de seguridad de la norma EN 12976:2006, las valvulas de seguridad deben de
estar siempre abiertas y colocadas de tal forma que no se acumulen agua o suciedad en interior de la misma.
En la Figura 5-4 se observa la instalacién de un tapén en la salida de la valvula de seguridad.

Figura 5-4. Valvula de seguridad con tapon a la salida.

En la Figura 5-5 se puede observar una valvula con la boca de salida por la parte superior. En dicha boca se
puede acumular agua o suciedad.

|, RWo

Figura 5-5. Valvula con boca de salida por la parte superior.
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5.2.1.1.5. Sifon en sistemas termosifonicos

Las tuberias de los sistemas termosifénicos deben de ser colocadas de tal forma que se produzca una adecuada
circulacion natural por todo el circuito de captadores. En la Figura 5-6 se muestran dos sistemas con un sifén
en la tuberia de salida de captadores.

Figura 5-6. Sifén en sistemas termosifénicos.
5.2.1.1.6. Empalmes en sondas de temperatura

Los sensores de temperaturas deben ir conectados de manera que se produzca una comunicacién eficaz con la
centralita de control. En la Figura 5-7 se muestra un empalme de una sonda de temperatura precintada con
cinta aislante.

Figura 5-7. Empalmes en sondas de temperaturas.

5.21.1.7. Llenados de circuitos

En el llenado de los circuitos cerrado hay que respetar la siguientes etapas: Primero llenar el circuito
secundario o de consumo y después el circuito primario o de captadores. En la Figura 5-8 se observan la
roturas interna del intercambiador de dos acumuladores de doble envolvente por llenar primero el circuito
primario e incidir a la vez radiacién solar directamente en los captadores, estando vacio el circuito de
consumo.
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Figura 5-8. Llenados de circuitos
5.2.1.1.8. Colocacion de bombas de circulacion en el exterior

Hay sistemas solares prefabricados de circulacién forzada con el captador y acumulador en la misma
estructura. Estos sistemas utilizan una bomba que es colocada en la estructura detras del campo de captadores.
Dicha bomba esta protegida de la intemperie cuando los ensayos son realizados en laboratorio de acuerdo a la
norma EN 12976:2006. Sin embargo, no los estdan cuando las mismas son instaladas en el mercado. Por ello, la
bomba deja de operar de manera eficiente, ya que su proteccion IP no es apta para la intemperie, y debe ser
cambiada con el paso del tiempo. En la Figura 5-9 se observa la instalacién de bombas de circulacion a la
intemperie sin elementos de proteccion.

Figura 5-9. Bombas a la intemperie
5.2.1.2. Problemas de durabilidad, operacion y funcionamiento

En esta seccion se documentan algunos problemas de durabilidad, operacién y funcionamiento que se
observan en los sistemas solares prefabricados.

5.2.1.21. Rotura del captador por heladas

Segun el apartado de resistencia a heladas de la norma EN 12976:2006, cualquier componente de una
instalacion solar térmica que vaya a ser instalado en lugares donde la temperatura pueda descender por
debajo de los 0°C, debe estar protegido contra heladas. En ciertas ocasiones los instaladores montan llenados
automaticos en los circuitos de captadores, de tal forma que cuando actiia dicho mecanismo, no es repuesto
por un fluido de caracteristicas similares, sino que normalmente es agua. Eso hace que se disminuya
paulatinamente la proporcion de propilenglicol de la mezcla, con la consecuente desactivacion del mecanismo
contra heladas. En la Figura 5-10 se muestra la rotura de dos absorbedores por heladas.
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Figura 5-10. Rotura del captador.
5.2.1.2.2. Acumulador abollado en su exterior

Hay sistemas que pasan correctamente todos los ensayos de la norma EN 12976:2006 pero, con el paso del
tiempo, el acumulador no es capaz de soportar los constantes ciclos expansién-compresion que se produce en
el interior del mismo. En la Figura 5-11 se muestran dos acumuladores abollados con el citado problema.

Figura 5-11. Acumulador abollado.

5.2.1.2.3. Aislamiento de tuberias en mal estado

Segun el apartado de materiales de la norma EN 12976:2006, cualquier parte del sistema que vaya montada al
exterior debe ser resistente a la radiacion UV y a otras condiciones atmosféricas sobre el periodo de
mantenimiento previsto. Para minimizar coste de los aislamientos de las tuberias, es frecuente el uso de
coquillas de espuma flexible elastomérica o de poliuretano sin aislamiento protector en su exterior. Dichas
tuberias deben pintarse, cada cierto periodo de tiempo, con una pintura especial que lo proteja de la radiacién
solar. En la Figura 5-12 se muestran tuberias sin pintar y tuberias degradada con el paso del tiempo por falta
de mantenimiento.
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Figura 5-12. Aislamientos en mal estado.
5.21.24. Rotura del acumulador por falta de mantenimiento

La gran mayoria de los acumuladores solares de los sistemas prefabricados que hay en el mercado son de
acero galvanizado con un tratamiento en su interior. En el interior de los mismos, para que no se produzca
corrosion, lleva instalado un anodo de sacrificio. Segtin el CTE [34] y la norma EN 1976:2006, el anodo de
sacrificio debe ser repuesto en el periodo de tiempo descrito por el fabricante. En la Figura 5-13 se observa un
acumulador roto por no cambiar el anodo en el tiempo indicado. En la Figura 5-14 se observan dos anodos,
uno nuevo y otro deteriorado.

Figura 5-13. Rotura del acumulador.
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I e LD
Figura 5-14. Anodo de sacrificio
5.21.2.5. Corrosion bocas del acumulador

La corrosion en las bocas del acumulador es provocada al utilizar materiales incompatibles desde el punto de

vista de la corrosién o al colocar las coquillas de aislamiento hasta la misma boca del acumulador. En el tiltimo
caso la lluvia o las condensaciones hacen que se quede empapado el interior del aislamiento creandose un par
galvanico con la consecuente corrosion y rotura a largo plazo de la boca del acumulador. En la Figura 5-15 se
observan bocas de acumuladores rotas y con corrosion.

Figura 5-15. Corrosion bocas acumulador.
5.2.1.2.6. Rotura del captador por no cambio de anticongelante

En el apartado 7.5.4 se puede observar como los anticongelantes se degradan con la alta temperatura. En la
Figura 5-16 se observa la rotura de un absorbedor por la falta de mantenimiento en la no reposicion del fluido
anticongelante.
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Figura 5-16. Rotura del captador por falta de mantenimiento del fluido anticongelante.
5.2.1.2.7. Vaciado del circuito primario

Seguin el CTE [34], en el caso de que exista la posibilidad de evaporacién del fluido de transferencia de calor
bajo condiciones de estancamiento, el dimensionado del vaso de expansién debe ser capaz de albergar el
volumen del medio de transferencia de calor de todo el grupo de captadores completo incluyendo todas las
tuberias de conexion de captadores mas un 10%. Pese a ello, con periodos continuos de sobretemperaturas, se
produce una pérdida de liquido caloportador por la valvula de seguridad, con lo que el sistema solar deja de
funcionar de manera eficaz.

5.2.1.2.8. Valvulas termostaticas

Un elemento que suele fallar con bastante asiduidad, en localidades con altos periodos de radiacion solar, son
las valvulas termostaticas. En muchas ocasiones se emplean vélvulas no especificas de energia solar que son
capaces de soportar temperaturas maximas de 90-100°C. Hay sistemas que alcanzan temperaturas superiores.
En el banco de ensayo de sistemas solares prefabricados de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros se han
alcanzado temperaturas cercanas a los 120°C en el circuito de consumo, tras la realizacién del ensayo de
proteccion contra sobretemperaturas.

Figura 5-17. Valvula termostatica
5.2.1.2.9. Deposiciones de cal en el interior del acumulador

En localidades donde el agua de la red es bastante dura se pueden producir deposiciones de cal en el interior
del acumulador. Esto hace que disminuya el volumen neto de agua dentro del acumulador solar, se
disminuya el area de intercambio y existan obstrucciones en las bocas. En la Figura 5-18 se presenta un
acumulador con deposiciones de cal en su interior.
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Figura 5-18. Deposiciones de cal en el interior del acumulador

Otro efecto negativo de la cal es que puede hacer que se rompa la resistencia eléctrica de los acumuladores que
lo llevan en su interior y hacer ineficaz el funcionamiento del anodo de sacrificio, como se observa en la Figura
5-19.

Figura 5-19. Deposiciones de cal en la resistencia eléctrica y en el anodo de magnesio
5.2.1.2.10. Deposiciones de cal en el interior del captador

En localidades donde el agua de la red es bastante dura y se utilizan sistemas con acumuladores directos se
pueden producir deposiciones de cal en el interior de los tubos del captador. Esto puede ocasionar un
taponamiento, con la consecuente pérdida de eficiencia del captador.
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Figura 5-20. Deposiciones de cal en el interior del captador

5.2.2. Encuestas

Con el fin de entender de una manera mas eficiente los fallos que se producen en una instalacién solar
prefabricada, se han realizado unas encuestas a técnicos e instaladores del sector de la energia solar térmica.
Con dichas encuestas se trata de analizar la frecuencia con que suceden los fallos y la importancia de los
mismos, debidas al montaje o al funcionamiento del propio equipo solar térmico.

Se han realizado un total de 55 encuestas. En la Tabla 5-9 se muestran los resultados de la misma.
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Tabla 5-9. Encuestas de equipos solares térmicos segtin técnicos e instaladores
MEDIA
FRECUENCIA |IMPORTANCIA
FALLO
1-5 1-5
Fugas en circuito hidraulico 2.6 4.4
Rotura del captador por heladas 1.7 4.8
i1 | Rotura de tuberias del circuito de consumo 1.3 4.1
o
=
'z | Deterioro del calorifugado 3.4 3.3
o
= Corrosion en bocas del acumulador 3.1 4.6
Inadecuada inclinacién y orientacion 1.8 3.3
Elementos no aptos para la intemperie colocados en el exterior 94 39
sin elementos de proteccién (bombas, centralitas, etc.) ' '
Mal funcionamiento de valvulas de seguridad 3.1 41
Mal funcionamiento de valvulas termostaticas 2.4 3.1
o | Deterioro del anticongelante 3.3 3.8
e
5 |Rotura del acumulador por no cambiar anodo de sacrificio 29 5.0
2
Fallos en vasos de expansion 3.4 3.3
Fallos en sensores de temperaturas (captador, acumulador) 1.7 3.8
Fallos en bombas de captadores 2.6 4.4

Mediante esta encuesta se puede observar lo siguiente:

Los fallos mas frecuentes que se produce en el montaje de equipos son el deterioro del calorifugado
y la corrosion en las bocas del acumulador. El menos frecuente es la rotura de las tuberias del circuito
de consumo.

Los aspectos que tienen mayor importancia en el montaje de los equipos son la rotura del captador
por heladas y la corrosién de las bocas del acumulador. Los de menor importancia son el deterioro del
calorifugado y la inadecuada inclinacion y orientacion del sistema solar.

Los fallos mas frecuentes debido al funcionamiento de los equipos son los fallos en vasos de
expansion y el deterioro del anticongelante. El menos frecuente se da en los sensores de temperaturas.

El fallo de mayor importancia debido al funcionamiento de los equipos es la rotura del acumulador
por no cambiar el dnodo de sacrificio. El de menor importancia es el mal funcionamiento de las
vélvulas termostaticas.

Si se diferencia entre encuestas realizadas a técnicos (Tabla 5-10) e instaladores (Tabla 5-11), se observa como
los técnicos observan mayores frecuencias de fallos que los instaladores, con una diferencia de 0.4 puntos.
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Tabla 5-10. Encuestas de equipos solares térmicos seguin técnicos
L\%121D] VN
FRECUENCIA |IMPORTANCIA
FALLO
1-5 1-5
Fugas en circuito hidraulico 2.6 42
Rotura del captador por heladas 2.1 5.0
| Rotura de tuberias del circuito de consumo 1.1 43
=
&
'z | Deterioro del calorifugado 4.0 3.0
o
= Corrosién en bocas del acumulador 3.4 4.8
Inadecuada inclinacién y orientacion 1.8 3.1
Elementos no aptos para la intemperie colocados en el exterior 30 38
sin elementos de proteccion (bombas, centralitas, etc.) ' '
Mal funcionamiento de valvulas de seguridad 3.0 3.8
Mal funcionamiento de valvulas termostaticas 23 26
o | Deterioro del anticongelante 3.6 3.8
s
5 Rotura del acumulador por no cambiar dnodo de sacrificio 29 5.0
2
Fallos en vasos de expansion 3.3 3.2
Fallos en sensores de temperaturas (captador, acumulador) 1.6 3.8
Fallos en bombas de captadores 25 4.2
2.7 3.9

De los resultados de las encuestas realizadas a los técnicos se puede observar lo siguiente:

El fallo mas frecuente que se produce en el montaje de equipos es el deterioro del calorifugado. El
fallo menos frecuente es la rotura de las tuberias del circuito de consumo.

Los aspectos que tienen mayor importancia en el montaje de los equipos son la rotura del captador
por heladas y la corrosion de las bocas del acumulador. Los de menor importancia son el deterioro del
calorifugado y la inadecuada inclinacion y orientacion del sistema solar.

Los fallos mas frecuentes debido al funcionamiento de los equipos son el deterioro del
anticongelante y los fallos en vasos de expansion. El menos frecuente es el fallo en los sensores de

temperaturas.

El fallo de mayor importancia debido al funcionamiento de los equipos es la rotura del acumulador
por no cambiar el anodo de sacrificio. El de menor importancia es el mal funcionamiento de las

valvulas termostaticas.
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Tabla 5-11. Encuestas de equipos solares térmicos segtin instaladores
PDIA
FRECUENCIA |IMPORTANCIA
FALLO
1-5 1-5
Fugas en circuito hidraulico 2.7 4.8
Rotura del captador por heladas 1.0 43
| Rotura de tuberias del circuito de consumo 1.7 3.7
—
&
z | Deterioro del calorifugado 2.5 3.8
o
> Corrosion en bocas del acumulador 2.7 42
Inadecuada inclinacién y orientacion 1.7 3.5
Elementos no aptos para la intemperie colocados en el exterior 12 49
sin elementos de proteccién (bombas, centralitas, etc.) ' '
Mal funcionamiento de valvulas de seguridad 3.1 45
Mal funcionamiento de valvulas termostaticas 25 3.8
o | Deterioro del anticongelante 2.7 3.9
s
5 |Rotura del acumulador por no cambiar anodo de sacrificio 2.8 5.0
2
Fallos en vasos de expansion 34 3.3
Fallos en sensores de temperaturas (captador, acumulador) 1.8 3.7
Fallos en bombas de captadores 27 47
2.3 41

De los resultados de las encuestas realizadas a los instaladores se puede observar lo siguiente:

Los fallos mas frecuentes que se produce en el montaje de equipos son las fugas del circuito
hidraulico y la corrosion de las bocas del acumulador. El fallo menos frecuente es la rotura del

captador por heladas.

El aspecto que tiene mayor importancia en el montaje de los equipos es la fuga del circuito
hidraulico. El de menor importancia es la inadecuada inclinacién y orientacion del sistema solar.

Los fallos mas frecuentes debidos al funcionamiento de los equipos son los fallos en vasos de
expansion y mal funcionamiento de las valvulas de seguridad. El menos frecuente es fallo en los

sensores de temperatura.

El fallo de mayor importancia debido al funcionamiento de los equipos es la rotura del acumulador
por no cambiar el anodo de sacrificio. El de menor importancia es el fallo en los vasos de expansion.
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5.3. Conclusiones

Mediante el estudio del comportamiento de los sistemas solares prefabricados, se obtienen las siguientes
conclusiones:

- Se ha comprobado la metodologia y casuistica de puestas a punto, procedimientos, aplicacion de las
normas y generacion de informes asociada a los ensayos de equipos solares prefabricados de acuerdo
alas diferentes normas.

- Todos los sistemas superan con éxito todos los ensayos de acuerdo a la norma EN 12976:2006.
Inicialmente 4 sistemas no superan el ensayo de resistencia a la presion. Se repiten los ensayos con un
nuevo acumulador y no se observan nuevas incidencias.

- Se siguen cometiendo incidencias o fallos en las instalaciones de los sistemas prefabricados, aun
cuando los mismos estén ensayados de acuerdo a la norma EN 12976:2006 y sean montados de
acuerdo al CTE.

- Fallos o incidencias, algunas son debidas al montaje pero las mas importantes y significativas son
debidas al producto. Los fallos mas frecuentes debidos al funcionamiento de los equipos son los fallos
en vasos de expansion y el deterioro del anticongelante. El fallo de mayor importancia debido al
funcionamiento de los equipos es la rotura del acumulador por no cambiar el anodo de sacrificio.

- Es de destacar que como en el resultado de la encuesta no se indica nada acerca de la eficiencia de los
equipos, debido a que no es un fallo que requiera mantenimiento correctivo y a que no es
directamente cuantificable y perceptible por el usuario o técnico.

- En el apartado 7 de esta tesis doctoral, se recogen una serie de mejoras a realizar a las normas de
ensayos de sistemas solares prefabricados, con el fin de reducir estos fallos o incidencias.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS DE RENDIMIENTO

En el fondo los cientificos somos gente con suerte: podemos
jugar a lo que queramos durante toda la vida

Lee Smolin

n el capitulo anterior se llevaba a cabo un estudio del comportamiento de los sistemas solares
prefabricados desde el punto de vista de los ensayos segin la norma EN 12976:2006. Ademas, se
documentaban los fallos o incidencias mas relevantes que se comenten en condiciones reales de

funcionamiento en los sistemas solares prefabricados.

En este capitulo, se lleva a cabo un analisis bibliografico y un estudio de los resultados, de los ensayos de
caracterizacion del rendimiento térmico segun lo indicado en la norma EN 12976-2:2006. El contenido del
mismo se resume en:

- Anadlisis bibliografico y estudio comparativo del rendimiento a largo plazo de las normas ISO 9459-
2:2008 e ISO 9459-5:2007.

Mediante los ensayos obtenidos a 18 sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria de circulacion
por termosifén, de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008, se realiza un andlisis comparativo de los resultados
mas significativo; rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A), fraccion solar (fsor), coeficientes de pérdidas
térmicas del acumulador (Us) y la energia ttil obtenida del ensayo de grado de mezcla (Qui), que se obtienen a
través de este ensayo.

Por otro lado, se realiza un analisis de la influencia de los pardmetros constructivos en los parametros
experimentales del sistema (Ac’, uc’, Us, Cs, Di, y Sc) y de la influencia de los parametros constructivos en la
fraccion solar, de 37 sistemas de circulacién por termosifén y 11 sistemas de circulacion forzada, ensayados
todos ellos de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

Por ultimo, se analizan y comparan los resultados obtenidos de la prediccion a largo plazo de dos sistemas
solares prefabricados de circulacién por termosifon ensayados por ambas metodologias de ensayo (ISO 9459-
2:2008 e ISO 9459-5:2007), con el fin de ver si los resultados son acordes a lo indicado en el apartado 5.8.2 de la
norma EN 12976-2:2006.

- Influencia de los coeficientes caracteristicos ai, f(V), g(V), Us en la prediccion a largo plazo de la
Norma ISO 9459-2:2008.

Con el fin de ayudar a los fabricantes a mejorar las prestaciones del rendimiento térmico segin los resultados
que aporta la norma ISO 9459-2:2008, se analiza la influencia de la variacién de los parametros ai, f(V), g(V) y
Us en la fraccion solar (fso) obtenida en las diferentes localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y
Estocolmo) para dos sistemas solares prefabricados de circulacién por termosifén con diferentes ratios
volumen/area. La mejora en la fraccion solar se puede conseguir incrementando el rendimiento del captador
mediante el parametro ai, mejorando la estratificacion del acumulador mediante los parametros {(V) y g(V), y
disminuyendo las pérdidas térmicas del acumulador Us.

- Influencia de los coeficientes caracteristicos Ac*, uc*, Us, Cs, DL y Sc en la prediccion a largo plazo de la
norma ISO 9459-5:2007.

Con el fin de ayudar a los fabricantes a mejorar las prestaciones del rendimiento térmico segin los resultados
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que aporta la norma ISO 9459-5:2007, se analiza la influencia de la variacion de los parametros Ac*, uc®, Us, Cs,
Dt y Sc en la fraccién solar (fsor). Esta mejora de la fraccion solar se puede conseguir incrementando el area
efectiva del circuito del captador (Ac*) o la capacidad calorifica del acumulador (Cs), disminuyendo las
pérdidas térmicas del circuito de captadores (uc*) o las pérdidas térmicas en el acumulador (Us), o mejorando
el grado de mezcla (D) y la estratificacién en el acumulador (Sc).

6.1. Estudio comparativo del rendimiento a largo plazo de las normas ISO 9459-
2:2008 e ISO 9459-5:2007

En este apartado se van a comparar los parametros y resultados experimentales obtenidos a 66 sistemas
ensayados en el Laboratorio de la ETSI, mediante las normas ISO 9459-2:2008 [29] e ISO 9459-5:2007 [31]. Del
mismo modo, se analizan y se comparan los resultados obtenidos de la prediccién a largo plazo a dos sistemas
solares prefabricados de circulacion por termosifén ensayados por ambas metodologias de ensayo.

6.1.1. Norma ISO 9459-2:2008 (CSTG) [29]

En esta seccion se realiza un analisis bibliografico de todos los articulos con referencia a la norma ISO 9459-
2:2008. Del mismo modo, se realiza un analisis comparativo de los resultados mas significativo; rendimiento
sin pérdidas térmicas (ai/A), fraccion solar (fsor), coeficientes de pérdidas térmicas del acumulador (Us) y la
energia util obtenida del ensayo de grado de mezcla (Qui), obtenidos para 18 sistemas solares prefabricados de
agua caliente sanitaria de circulacion por termosifén, ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008.

6.1.1.1. Analisis bibliografico

Tras realizar un analisis bibliografico, los articulos encontrados referentes a sistemas ensayados de acuerdo a
la norma ISO 9459-2:2008 son:

[57] S.V. Joshi, R.S. Bokil, J.K. Nayak. «Test standards for thermosyphon-type solar domestic hot water
system: review and experimental evaluation». Solar Energy , vol. 78, pp. 781-798, 2005.
DOI: 10.1016/j.solener.2004.08.023.

En este articulo, se realiza un andlisis comparativo tedrico de seis normas de ensayo, AS 2984-1987, IS 13129-2,
ISO 9459-3, CNS B7277, ISO 9459-2, JIS A4111, para equipos solares domésticos de circulaciéon por termosifén
de agua caliente sanitaria. Posteriormente se realiza una evaluacién experimental de varios ensayos realizados
seguin las normas JIS, CNS, ISO 9459-2, a dos equipos diferentes y se comparan los resultados. Los ensayos se
realizaran en el “Solar Energy Laboratory”, IIT Bombay bajo condiciones climaticas similares.

Las conclusiones del articulo son:

- Se recomienda que la estimacién de los coeficientes de la ecuacion para el célculo de la energia obtenida
segin la norma ISO 9459-2 se haga por minimos cuadrados ponderados, donde la incertidumbre del
coeficiente permitiria deducir el nimero dias de ensayo necesarios.

- La norma que requiere menor nimero de dias de ensayo es el CNS. El inconveniente de esta norma es que
no recoge el comportamiento del sistema ante pérdidas nocturnas.

- A través de los resultados de la norma CNS se ha calculado la ganancia diaria de calor bajo las mismas
condiciones climaticas en las que se desarroll6 la norma ISO 9459-2 y se ha observado que los resultados son
bastantes similares, con tan solo una desviaciéon maxima del 10%. Por lo que las predicciones realizadas a
partir de los resultados de la norma CNS son satisfactorias.

[58] I. Michaelides, P. Eleftheriou, G. A. Siamas, G. Roditis, P. Kyriacou. «Experimental investigation of the
night heat losses of hot water storage tanks in thermosyphon solar water heaters». Renewable Sustainable
Energy, vol. 3, 2011. DOI: 10.1063/1.3595742.

En este articulo se ensayaron tres sistemas solares diferentes de circulacion por termosifén en Nicosia (Chipre)
segin la norma ISO 9459-2. Se estudian las pérdidas térmicas nocturnas en el acumulador y se observa cémo
éstas influyen en el rendimiento diario del equipo.
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Los resultados muestran que, para los sistemas ensayados, la recirculacion del flujo inverso en el captador
tiene poca influencia en las pérdidas térmicas nocturnas. De los resultados obtenidos se observa como las
pérdidas térmicas durante la noche son las mayores pérdidas energéticas del sistema y constituyen una media
del 40% de la energia total conseguida durante el dia. La geometria del acumulador influye mucho en dichas
pérdidas, asi cuanto mayor es la relacion superficie/volumen, mayores son las pérdidas térmicas nocturnas.

[59] J M. Chang, J.S. Leu, M.C. Shen, B.J. Huang. «A proposed modified efficiency for thermosyphon solar
heating systems». Solar Energ, vol 76, pp. 693-701, 2004. DOI:10.1016/j.solener.2004.01.010.

En este articulo se propone la introduccion de una nueva eficiencia para caracterizar a los equipos solares de
termosifon que tiene en cuenta no solo el funcionamiento del equipo durante la fase de captacion de energia
(de dia) y las pérdidas energéticas durante la noche, sino que también los efectos de mezclar el agua caliente y
el agua fria de carga que fluyen por el acumulador cuando el equipo esta siendo usado, permitiendo asi la
evaluacion directa de la energia disponible para el usuario.

Se ensayan 12 equipos con captadores planos, y acumuladores horizontales con capacidades comprendidas
entre 102-446 L. Para ello, este articulo empleara una modificacion de la norma CNS 12557 B7276. Se definira
un coeficiente de eficiencia que estard compuesto por el producto del rendimiento térmico y la eficiencia a la
evacuacion de calor. Los resultados obtenidos para el rendimiento térmico se compararan con los que se
obtendrian con el ensayo de la norma ISO 9459-2.

Los resultados obtenidos del rendimiento son muy similares a los obtenidos segtin la norma ISO 9459-2 si el
coeficiente de pérdida de calor durante la noche no excede de 2.5 W/K. Si no, se produce una desviacion del
9%. Esta similitud es debida a que las condiciones en ambos ensayos son iguales excepto los periodos de
tiempo y la velocidad del viento.

Se ha tenido que modificar en este ensayo la condicion de la norma ISO 9459-2 de una velocidad del viento
superior a 3 m/s, ya que dicha velocidad en Taiwan raramente es alcanzada.

[60] A. Zerrouki, A. Boumedien, N. Said, B. Tedjiza . «Input/output test results and long-term performance
prediction of a domestic thermosiphon solar water heater in Algiers, Algeria». Renewable Energy, vol.25, n°
1, pp. 153-161, 2002.

En este articulo se presentan los resultados de la evaluacion de un equipo representativo de la industria
argelina mediante ensayos de la norma ISO 9459-2. Se obtiene el rendimiento a largo plazo del sistema.

[61] S. Panteliou, A. Dentsoras, E. Daskalopoulos. «Use of expert systems for the selection and the design of
solar domestic hot water systems 1999». Solar Energy, vol.57, pp. 1-8, 1996.

El objetivo de este articulo es desarrollar una herramienta informatica para la seleccion de sistemas solares
prefabricados. Para ello, se utilizan los resultados obtenidos de 21 sistemas ensayados de acuerdo a la norma
ISO 9459-2. Los autores se centran en el disefio mecanico de los equipos mas que en el aspecto energético.

[62] ]J.L. Duomarco, «Long-term Performance Prediction for Domestic Solar Water Heating Systems.
Proceeding of Eurosun Solar European Congress, Aix-Les-Bains, Francia, 16-19 Septiembre 2014.
DOI:10.18086/eurosun.2014.03.07.

En este articulo se propone un método para comparar la prediccion a largo plazo de sistemas ensayados a
través de la norma ISO 9459-2. Se propone una férmula que es capaz de ver qué equipo tiene las mejores
prestaciones independientemente de la localidad.

Se han encontrado seis articulos de sistemas ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008, pero ninguno
de ellos realiza un analisis comparativo como el que se muestra a continuacion.

6.1.1.2. Resultados

En esta seccion se realiza un andlisis comparativo de los resultados mas significativo; rendimiento sin pérdidas
térmicas (ai/A), fraccion solar (fsov), coeficientes de pérdidas térmicas del acumulador (Us) y la energia ttil
obtenida del ensayo de grado de mezcla (Qui), obtenidos para 18 sistemas solares prefabricados de agua
caliente sanitaria de circulacion por termosifén, ensayados de a acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008.
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6.1.1.2.1. Sistemas ensayados

La siguiente tabla muestra los parametros constructivos, parametros y resultados experimentales de los
diferentes sistemas ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008.



Tabla 6-1. Sistemas ensayados norma ISO 9459-2:2008

- PARAMETROS
PARAMETROS CONSTRUCTIVO S —— RESULTADOS EXPERIMENTALES

g |z AEE 5 |z z | g - | E
o F| 2 |5 | 2|25 (258 5 |82 & > | 5 | .= | E
s 2 |22 |82 |22 |258| = [8¢ |8 | A il 8 | 5 |2E| 2
E i ..g E: % = & e :- E g.. % % §: o GI-: (m?) | MJ/K) | M]) | (W/K) i 2 = g—- 'E—‘
g |FT| 8|S |ER g |8 g | €| €] 3
1 SEL |Tubular| 2.06 200 50 97.09 0.45 7.0 0.90 0.42 -1.49 3.66 58.8 37.2 31.1 25.7
2 SEL |Tubular| 4.12 320 50 77.67 0.91 7.0 1.60 0.74 -1.70 6.09 64.4 43.4 36.5 30.6
3 SEL |Tubular| 4.00 282 50 70.50 0.90 7.0 1.75 0.51 -0.21 4.25 73.0 54.6 45.1 38.9
4 SEL | Tubular| 2.00 187 50 93.50 0.40 7.0 0.91 0.41 -0.92 3.90 58.5 37.1 31.4 26.2
5 SEL D.E 2.16 200 50 92.59 1.41 3.0 1.14 0.37 -1.06 4.21 68.6 48.8 40.3 34.1
6 SEL D.E. 4.32 287 50 66.44 2.19 3.0 1.98 0.53 -1.97 4.72 75.3 58.3 46.2 39.8
7 SEL D.E. 2.30 192 40 83.48 1.16 3.0 1.21 0.45 -1.06 3.34 71.9 53.1 43.2 36.9
8 SEL D. E. 3.60 280 40 77.78 1.57 3.5 1.70 0.61 -2.00 3.90 69.4 50.3 41.0 34.8
9 SEL D. E. 2.00 192 40 96.00 1.16 3.5 1.06 0.35 -2.63 3.43 62.6 42.4 34.0 28.0
10 SEL D. E. 1.80 145 40 80.56 0.98 3.5 0.77 0.29 -0.57 3.49 66.4 46.0 38.5 32.4
11 SEL D.E. 3.84 300 50 78.13 1.67 2.5 1.86 0.75 -2.42 5.07 68.3 48.7 40.0 33.8
12 SEL D.E. 1.92 200 50 104.17 0.90 2.5 1.01 0.36 -1.75 4.17 61.2 40.2 33.1 27.5
13 SEL D. E. 1.92 150 50 78.13 0.80 2.5 1.00 0.27 -0.61 3.23 68.4 48.9 40.8 34.6
14 SEL D. E. 3.81 300 50 78.74 1.80 3.0 1.92 0.53 -2.47 4.59 71.4 52.9 42.8 36.5
15 SEL D. E. 3.76 300 60 79.79 2.10 2.5 1.81 0.47 -0.57 5.55 71.6 52.9 43.7 37.5
16 SEL D.E. 2.20 155 40-60 70.45 0.65 3.5 0.98 0.29 -0.30 3.87 70.8 52.0 43.0 36.8
17 SEL D.E. 2.20 195 40-60 88.64 0.70 3.5 0.98 0.45 -1.72 4.93 60.3 38.5 31.9 26.1
18 SEL D. E. 4.36 295 40-60 67.66 1.11 3.5 1.94 0.77 -3.06 5.02 70.7 51.6 41.2 34.7
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Dénde:
- SEL. Captador selectivo
- D.E. Intercambiador de doble envolvente.

- Presién 1° Presion de tarado de la vélvula de seguridad del circuito primario.

Los valores aportados de la fraccién solar (fsor) de la Tabla 6-1, son calculados tomando un volumen de carga
diaria igual al volumen del sistema.

6.1.1.2.2. Analisis comparativo del rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) y la fraccién solar
(fsoL)

En ésta seccion se muestra un andlisis comparativo de los resultados obtenidos a los sistemas solares
prefabricados mediante el calculo del rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) y la fraccion solar (fso) en
diferentes localidades de referencia (Estocolmo, Wurzburgo, Davos y Atenas), para diferentes ratios volumen/
area. También se realiza un analisis comparativo del rendimiento de los sistemas y la fraccion solar, para las
diferentes localidades de referencia, entre acumuladores con intercambiadores tubulares y dobles envolventes.

La Figura 6-1 muestra el rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) para diferentes ratios volumen/area de los
18 sistemas solares prefabricados ensayados.

70 ~
+ Sistemas doble envolventes
65 - = Sistemas tubulares
——Lineal (regresion)
60 -

55 -

50 -

a/A (%)

45 -

40 -

35 A

30 T T T T 1
60 70 80 90 100 110

V/A (I/m?)

Figura 6-1. ai/A vs V/A

Se observa cémo al aumentar la relaciéon V/A, aumenta el rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A). Una
relacién entre el rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) y la relacién V/A puede ser determinado y dado por:

6-1
4 _0155-Y 134515 1)
A A

La Figura 6-2 representa el rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) para diferentes ratios volumen/area
diferenciando entre sistemas con acumulador doble envolvente y sistemas con acumuladores tubulares.
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Figura 6-2. ai/A vs V/A

El rendimiento sin pérdidas térmicas (ai/A) para los sistemas con intercambiadores doble envolventes es
mayor que para los sistemas con intercambiadores tubulares. Una diferencia de 3.9% para valores con ratios
V/A aproximados de 70 1/m? y 5.6% para valores con ratios V/A en torno a 100 1/m2.

La Figura 6-3 muestra la fraccién solar (fso.) en las diferentes localidades de referencia (Estocolmo,

Wurzburgo, Davos y Atenas) para diferentes ratios volumen/area de los 18 sistemas solares prefabricados de
circulacion por termosifon.
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Figura 6-3. Resultados de fsor en Estocolmo (a), Wurzburgo (b), Davos (c) y Atenas (d)

En todas las localidades de referencia se observa como al aumentar la relacion V/A, disminuye la fraccién
solar. Del mismo modo, la fraccion solar (fso) es mayor para sistemas con intercambiadores dobles
envolventes que para sistemas con intercambiadores tubulares. Una diferencia de 0.2-0.3-1.5-0.9% para valores
con ratios V/A en torno a 70 1/m? y de 5.1-5.8-5.8-6.6% para valores con ratios V/A aproximados de 100 1/m?,
para las localidades de Estocolmo, Wurzburgo, Davos y Atenas respectivamente.

La Figura 6-4 muestra las lineas de tendencia de la fraccién solar (fsor) en diferentes localidades de referencias
(Estocolmo, Wurzburgo, Davos y Atenas) para diferentes ratios volumen/Area.
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20
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60 70 80 90 100 110
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Figura 6-4. Resultados de fsov en diferentes localidades de referencias

Se observa como, en todas las localidades de referencia, al aumentar la relacion V/A, dismunuye la fraccién

solar. Las localidades con fracciéon solar en orden de mayor a menor son: Atenas, Davos, Wurzburgo y
Estocolmo.
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6.1.1.2.3.

En esta seccion se comparan los diferentes valores obtenidos de los coeficientes de pérdidas térmicas de los
acumuladores (Us) en funcién del volumen del acumulador (150, 200 y 300 litros aproximadamente).

Analisis comparativo del coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us)

En la Tabla 6-2 se puede ver un resumen de los coeficientes de pérdidas térmicas de los acumuladores para
diferentes rangos de volumen del acumulador (150, 200 y 300 litros).

Tabla 6-2. Coeficientes de pérdidas térmicas del acumulador. Norma ISO 9459-2:2008

Volumen V| Usmedio | Usmaximo | Usminimo | Usmedio/V
(1) (W/K) (W/K) (W/K) (W/K:D)
300+ 20 1 4.88 6.09 3.9 0.0165
200+ 15 1 3.95 493 3.34 0.0202
1505 1 3.53 3.87 3.23 0.0235

Del analisis del ratio Us medio/volumen se puede observar como los sistemas de 300 litros tienen un 22.5%
menos de pérdidas por unidad de masa almacenada que los sistemas de 200 litros, y estos un 16.3% menos
que los sistemas de 150 litros. Esto es debido a que los sistemas con mayor volumen tienen menor cociente
superficie de intercambio al exterior/volumen.

6.1.1.24.

En esta seccion, se determina la energia util durante la extraccion (energia suministrada a una temperatura
superior a 45°C) para el ensayo de grado de mezcla en el acumulador. En la Figura 6-5 se representa la energia
suministrada por el sistema solar térmico respecto al volumen de una extraccion tipo.

Analisis comparativo de la energia util para el ensayo de grado de mezcla

Q 1o ail (<45°C)

Q(mJ)

= Qg (>45°C)

Volumen (l)

Figura 6-5. Q vs V del ensayo de grado de mezcla

En la grafica anterior se observan las energias ttil (Qu) y las energias no 1til (Qro i) obtenidas del ensayo de

grado de mezcla.

En la Tabla 6-3 se muestra un resumen de los resultados de 18 sistemas ensayados de acuerdo al ensayo de
grado de mezcla de la norma ISO 9459-2:2008.
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Tabla 6-3. Resultados ensayos de grado de mezcla

; T2 inicial T? d'e ) ) Erest Energia )
Nu.mero de Al e suministro | Diferencia tofal atil Ratio
sistema Tt C) del agua | Tini-Tent (°C) | extraida Q Qua(MJ) Quit/Q (%)
Tent(°C) M])

1 63.54 19.15 44.39 39.70 34.45 86.78

2 61.10 13.79 47.31 64.76 53.60 82.77

3 61.66 12.30 49.36 43.90 35.72 81.37

4 61.74 13.39 48.35 43.11 35.53 82.42

5 61.83 21.93 39.90 53.36 43.11 80.79

6 65.70 13.44 52.26 66.56 52.70 79.18

7 63.26 13.36 49.90 43.68 35.45 81.16

8 67.50 21.95 45.55 26.67 21.60 80.99

9 62.11 15.14 46.97 56.34 41.40 73.48

10 62.05 22.08 39.97 51.15 35.61 69.62
11 67.66 19.16 48.50 38.91 30.49 78.36
12 61.13 16.19 4494 30.52 23.99 78.60
13 62.00 16.05 45.95 41.04 29.00 70.66
14 61.25 24.42 36.83 49.53 41.87 84.53
15 61.69 12.04 49.65 66.81 49.25 73.72
16 61.38 11.96 49.42 39.56 24.07 60.84
17 62.94 20.02 42.92 37.71 27.12 71.92
18 61.01 19.96 41.05 53.14 41.64 78.36
MEDIA 77.53

Los valores de la energia util (Qui) oscilan entre el 60-87% de la energia total de extraccion. El valor medio del
ratio Qui/Q de los 18 sistemas ensayados es de 77.53%. Dos tercios de estos sistemas tienen un valor de dicho

ratio mayor.

Es conveniente tener el valor lo mas alto posible de Qui en la ausencia de un calentador modulante

termostatico como energia auxiliar. Asi se tiene mayor cantidad de agua a una temperatura superior a 45°C.

6.1.1.2.5. Conclusiones

Las conclusiones del analisis comparativo de sistemas ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008 son:

6.1.2.

Cuanto mayor es la relacién volumen/area de los sistemas, mayor es el rendimiento sin pérdidas
térmicas (ai/A) y también es menor la fraccion solar (fsov).

El rendimiento para los sistemas con intercambiadores doble envolvente son mayores que los
obtenidos con intercambiadores tubulares. Una diferencia de 0.2-0.3-1.5-0.9% para valores con ratios
V/A aproximados de 70 I/m? y de 5.1-5.8-5.8-6.6% para valores con ratios V/A en torno a 100 /m? para
las localidades de Estocolmo, Wurzburgo, Davos y Atenas respectivamente.

A mayor volumen del acumulador, menores son las pérdidas por unidad de masa almacenada (Us/
volumen). Los sistemas de 300 litros tienen un 22.5% menos de pérdidas por unidad de masa
almacenada que los sistemas de 200 litros, y estos un 16.3% menos que los sistemas de 150 litros.

Los sistemas tienen un valor de la energia ttil Qua (45°C) entre el 60-87% de la energia total del
acumulador de acuerdo al ensayo de grado de mezcla.

Norma ISO 9459-5:2007 (DST) [31]

En esta seccion se realiza un analisis bibliografico de todos los articulos con referencia a la norma ISO 9459-
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5:2007. Del mismo modo, se realiza un analisis de la influencia de los pardmetros constructivos en los
parametros experimentales del sistema (Ac, uc, Us, Cs, D1, y Sc) y de la influencia de los parametros
constructivos en la fraccion solar, de 37 sistemas de circulacion por termosifén y 11 sistemas de circulacién
forzada, ensayados todos ellos de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

6.1.2.1. Analisis bibliografico

Tras realizar un analisis bibliografico, los articulos encontrados con referencias a sistemas ensayados de
acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 son:

[63] A. Neves, N. Mexa, J. Facao, J. Dias Gomes, M. J. Carvalho. «Factory Made Solar Thermal Systems -
Dynamic System Testing and development of parameter identification tool and LTPP validation».
Proceeding of Eurosun Solar European Congress, Graz, Austria, 28 Septiembre - 01 Octubre 2010.
DOI:10.18086/eurosun.2010.15.03.

En la actualidad, los laboratorios de ensayos utilizan un software de cddigo cerrado para determinar los
parametros caracteristicos de los sistemas solares, de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 9459-5:2007.
Al ser un cddigo cerrado, se presentan ciertas limitaciones, como por ejemplo, la imposibilidad de comprender
los motivos por los que, en determinadas circunstancias, se dan resultados que se consideran extrafios.

En este articulo se propone un modelo matematico alternativo para estimar los parametros caracteristicos de
los sistemas solares de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007. Este modelo se basa en el algoritmo iterativo de
optimizacion de Levenberg-Marquardt. Asi, se realiza un proceso iterativo para la obtencion de los
parametros caracteristicos comparando los resultados obtenidos a partir de los valores estimados de los
parametros, con los resultados reales obtenidos en los ensayos.

En las conclusiones de este trabajo se expone que en algunos casos los parametros obtenidos con el modelo
propuesto son muy parecidos a los determinados con el software de cddigo cerrado. Sin embargo, en otros
casos esto no es asi.

[64] P. Almeida, R. Amorim, M. ]J. Carvalho, J. Farinha Mendes, V. Lopes. «Dynamic testing of systems —
use of TRNSYS as an approach for parameter identification». Energy Procedia, vol.30, pp. 1294-1303, 2012.
DOI: 10.1016/j.solener.2014.02.010.

Comparacion de los resultados de sistemas ensayados con la norma ISO 9459-5:2007 y los resultados de los
mismos sistemas mediante simulacion e identificacién de los parametros el programa GENOPT, Generic
Optimization Program. En concreto, 4 sistemas de circulacion forzada y otros 4 de circulacién por termosifon.
Los resultados obtenidos son parecidos, menores al 3%, excepto un sistema forzado y otro termosifénico que
la diferencia es del 15%.

[65] F. Bertsch, S. Bonk, H. Driick, S. Fischer. «Indoor System Testing Based on ISO-9459-5 Using a
Dynamic Solar Simulator». Proceeding of ISES Solar World Congress, Kassel, Alemania, 28 Agosto - 2
Septiembre 2011. DOI:10.18086/swc.2011.28.04.

En este articulo se realiza un ensayo a un sistema solar prefabricado en un simulador solar mediante la norma
ISO 9459-5:2007 y se han comparado los resultados con el ensayo del mismo sistema en un banco de ensayo al
exterior. Las desviaciones de los resultados de la fraccién solar entre ambos métodos son del orden del 3.5%.

Se han encontrado 3 articulos referentes a sistemas ensayados sélo con la norma ISO 9459-5:2007. Ninguno de
ellos tiene un nimero de muestras tan elevado, ni realiza un analisis de los resultados como el que se expone a
continuacion.

6.1.2.2. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados y se realiza un analisis de la influencia de los parametros
constructivos en los parametros experimentales del sistema (Ac’, uc’, Us, Cs, D1, y Sc) y de la influencia de los
parametros constructivos en la fraccion solar, de 37 sistemas de circulacién por termosifon y 11 sistemas de
circulacion forzada, ensayados todos ellos de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

6.1.2.2.1. Sistemas de circulacion por termosifon

La siguiente tabla muestra los parametros constructivos de los diferentes sistemas termosifonicos ensayados
de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.



Tabla 6-4. Sistemas termosifénicos ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007

~_______ PARAMETROSCONSTRUCTIVOS

o i >
z . g, S . 28 s > 5 gl =
g 3 a5 ol = = 2 “ g = o 7 E & o < » )
8 S s & 88| % g = a | 23 25 25 E| 3 & | &
=) = o 5 A o, 2 a P = 5 5 £ B8 > = 5 o
a. o (,E. = o E. kY E ™ B () IS =] o B g- ('-D. 8 - B = =
o S n 8 & B > o = o = g o 8 8 = 7 2
® o<} 0 = S el S. e = = o 2 SR=. 5 < ©
g = S 3 25| 8 5 & = | 2 & 5 ~8sa| § g | =
) o Do C = e = < © SR % g & °® - 5 &
g 2 &= 5 5 = S 5 | oA e 5 = g | =
o 1 ~ 8’ D; = g ~ 6-

1 SEL 3 N/A 20 ALTO DE 4.14 300 N/A 50 72.46 1.80 2.5
2 SEL 1.3 Lana de Vidrio 20 ALTO DE 1.91 200 Poliuretano 50 104.71 0.97 2.5
3 SEL 1.3 Lana de Vidrio 20 ALTO DE 3.82 300 Poliuretano 50 78.53 1.78 2.5
4 SEL 1.3 Lana de Vidrio 20 ALTO DE 2.40 200 Poliuretano 50 83.33 0.97 2.5
5 SEL 1.3 Lana de Vidrio 23 ALTO DE 1.90 149 Poliuretano 50 78.42 0.80 2.5
6 SEL 1.3 Poliuretano + Lana Mineral 23 ALTO DE 2.58 209 Poliuretano 38 81.01 1.20 3.0
7 SEL 1.3 Poliuretano + Lana Mineral 25 BAJO DE 2.58 209 Poliuretano 38 81.01 1.20 3.0
8 PN Poliuretano 35 ALTO DE 2.58 209 Poliuretano 38 81.01 1.20 3.0
9 PN Poliuretano 38 BAJO DE 2.58 209 Poliuretano 38 81.01 1.25 3.0
10 SEL 1.2 Lana de Vidrio 38 ALTO DE 3.54 301 Poliuretano 40 85.03 1.57 3.0
11 SEL N/E Lana Mineral 40 ALTO DE 1.92 154 Poliuretano 43 80.21 1.16 2.5
12 SEL N/E N/A 40 ALTO DE 1.95 192 N/A 40 98.46 1.20 3.0
13 SEL 1.1 Lana de Roca 40 ALTO DE 3.24 318 Poliuretano 50 98.15 1.80 3.0

E
14 SEL 2 ‘spuma de 40 |ALTO| DE 208 | 158 Poliuretano 55 | 7596 | 1.00 | 3.0
Poliisocianurato

15 SEL 1.3 Lana de Roca 40 ALTO DE 1.94 155 Poliuretano 50 79.90 0.73 3.0
16 SEL 1.3 Lana de Roca 40 ALTO DE 3.88 314 Poliuretano 50 80.93 2.03 3.0
17 PN Lana de Vidrio 40 ALTO DE 1.88 157 Poliol+Isocianato 25 83.51 0.81 3.0
18 SEL 1.2 Lana de Vidrio 40 ALTO DE 1.88 157 Poliol+Isocianato 25 83.51 0.81 3.0
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~______ PARAMETROSCONSTRUCTIVOS

- eal N >
£ = g > e | 4 | g MRS > 2 n 2|
E o o » a 8 [l - g [ g (= » & § D m < = a
g = e 29| % g 3 o | £ 8 ez EES| Z & | &
- Q. —_ ja— o ~ e
= | 2 =z 2B % | 5 |83 |82 22 |gEE| Z |g5| 2
) g 5 2 o 5 - g © R o 3 5 2 e 2 8 = 8 2
e - = o = E [¢) [ [N :*o- - [N =] - O a, B (o) —_
ol g = o g2 | & 5 e E | =8 S a San | 2 2 g
g 2 & 5 5 = R 2 = e 5 = | <
1y =1 ~ 8 > ®© ~— 5-
19 SEL 1.2 Lana de Vidrio 40 BAJO DE 3.76 317 Poliol+Isocianato 25 84.31 1.78 3.0
20 SEL 1.2 Lana de Vidrio 40 BAJO DE 1.77 145 Poliuretano 40 81.92 0.98 3.0
DE
21 SEL 1.3 Lana de Vidrio 40 BAJO SER}II’ 1.99 145 Poliuretano 50 72.86 0.48 3.0
22 SEL 1.3 Lana de Vidrio 40 BAJO DE 2.01 157 Poliuretano 50 78.11 0.78 3.0
23 SEL 1.3 Lana de Roca 40 ALTO DE 2.40 210 Poliol+Isocianato 30 87.50 0.97 2.5
24 SEL 1.3 Lana de Vidrio 40 BAJO DE 3.98 282 Poliuretano 40 70.85 1.51 3.0
25 SEL N/E Lana de Roca 40 ALTO DE 4.20 241 Poliuretano 50 57.38 1.32 3.5
26 SEL 1.3 Lana Mineral 50 ALTO DE 4.46 282 Poliuretano 50 63.23 1.51 3.0
27 SEL 1.3 Lana de Roca 50 ALTO DE 4.80 315 Poliol+Isocianato 30 65.63 1.78 2.5
28 SEL 1.1 Lana de Vidrio 50 ALTO DE 1.94 155 Poliuretano 45-50 79.90 1.60 3.0
29 SEL 1.2 Lana de Vidrio 50 ALTO DE 3.76 300 Poliuretano 38 79.79 1.88 2.5
30 SEL 1.3 Lana de Roca 50 BAJO DE 1.92 156 Poliuretano 40 81.25 0.74 2.5
31 SEL 1.3 Lana Mineral 60 ALTO DE 4.72 314 Poliuretano 38 66.53 2.00 3.0
32 SEL 1.2 Lana de Vidrio 60 ALTO DE 1.88 152 Poliuretano 25 80.85 0.81 2.5
33 PN Lana de Vidrio N/A | ALTO DE 1.88 152 Poliuretano 25 80.85 0.81 2.5
34 SEL1.2 Lana Mineral N/A | ALTO DE 2.65 170 Poliuretano 60 64.15 1.93 3.0
Poliuret L
35 PN ofluretano + Lana N/A | ALTO DE 2.16 170 Poliuretano 60 7870 | 193 | 3.0
Mineral
36 SEL 1.3 Lana de Vidrio N/A | ALTO DE 3.84 317 Poliuretano 50 82.55 1.66 2.5
37 SEL N/E N/A N/A | ALTO DE 4.02 282 N/A 38 70.15 1.49 2.5




Dénde:
a) Se diferencia el tipo de captador en funcion del tratamiento realizado en el absorbedor entre:
- SEL 1.1. Tratamiento Tinox.
- SEL 1.2. Tratamiento Bluetec Eta-Plus.
- SEL 1.3. Tratamiento Mirotherm.
- SEL 2. Tratamiento Mirosol.
- SEL 3. Tratamiento de éxido de cromo.
- SEL NJ/E. Tratamiento selectivo pero no se especifica el tipo.
- PN. Tratamiento de pintura negra.
En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas Opticas de los diferentes tratamientos.

Tabla 6-5. Tratamiento superficial del captador

Tratamiento o €
SEL1.1,12y1.3 0.95 0.05 +0.01
SEL 2 0.9 0.2
SEL3 0.87 0.09
PN 0.98 0.94

Doénde:
o es el coeficiente de absortividad.
€ es el coeficiente de emisividad a 100°C.

En la siguiente figura se muestra el espectro de reflexiéon de dos subgrupos de tratamiento superficial 1
(selectivo 1.2 y selectivo 1.3) y el tratamiento selectivo 2.

Reflection spectrum
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Figura 6-6. Espectro de reflexién de absorbedores con diferentes tratamientos selectivos. Fuente: Alanod Solar
[66]

b) Se diferencia el tipo de perfil en funcién a la posicién del acumulador con respecto al captador. En los
sistemas de perfil alto el acumulador se encuentra encima de los captadores y en los de perfil bajo detras de
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los mismos. El la Figura 6-7 se muestra graficamente el tipo de perfil.

(@) (b)
Figura 6-7. Tipo de perfil. Perfil alto (a), Perfil bajo (b)
¢) Se diferencia el modelo del intercambiador entre:
- DE. Acumulador con intercambiador de doble envolvente.
- SERP. Acumulador con intercambiador de serpentin.
En siguiente tabla se muestran los parametros y resultados experimentales de los diferentes sistemas

termosifonicos ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

Tabla 6-6. Parametros y resultados experimentales de los sistemas termosifonicos ensayados de acuerdo a la
norma ISO 9459-5:2007

PARAMETROS EXPERIMENTALES RESULTADOS EXPERIMENTALES
o - & -
z 2 8 2 g
2.' E‘ Ac uc* Us Cs DL Sc ;-.;; g ;\3 § :\3 g_]
3 i m) | WmK) |[(WK) | MJ/K) [ ) | ) H g T )
~ 2 | 2 | & | ¢
1 2.28 5.99 4.17 1.39 | 0.051 | 0.113 75.4 57.4 46.9 40.5
2 1.18 13.18 2.06 0.78 | 0.009 | 0.420 67.3 46.9 39.7 33.6
3 2.14 9.81 2.84 1.17 | 0.021 | 0.329 74.3 55.8 45.7 394
4 1.38 11.66 2.52 0.77 ] 0.001 | 0.369 68.9 48.6 41.0 34.9
5 1.15 10.51 1.18 0.63 | 0.051 | 0.347 74.9 56.5 46.0 39.6
6 1.48 8.12 2.32 0.85 | 0.023 | 0.146 73.2 54.6 449 41.0
7 1.30 11.79 2.13 0.69 | 0.008 | 0.864 71.1 51.8 424 38.7
8 1.34 12.45 2.76 0.81 | 0.026 | 0.218 66.5 46.0 389 35.2
9 1.14 14.36 3.20 0.71 ] 0.050 | 0.971 65.8 45.4 38.1 344
10 1.84 11.24 2.11 1.05 | 0.065 | 0.449 68.9 49.2 40.9 371
11 1.29 12.34 2.24 0.55 | 0.526 | 0.327 68.6 48.8 40.1 36.4
12 1.18 15.07 2.43 0.79 | 0.016 | 0.400 66.5 45.8 389 35.1
13 1.92 5.24 2.79 1.06 | 0.049 | 0.066 68.5 494 41.0 37.2
14 1.11 8.40 2.19 0.65 | 0.208 | 0.221 70.0 50.5 41.8 37.9
15 1.15 8.96 247 0.70 ] 0.029 | 0.282 74.7 56.0 45.9 421
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PARAMETROS EXPERIMENTALES

RESULTADOS EXPERIMENTALES

g e & -

z g 5
§. 5‘ Ac uc’ Us Cs DL Sc ;.;; g < § 3 gn:
E i m?) | Wm2K) | (WK) [ MJ/K) | ) | ) ] S < §_ <2
~ : | e | § ¢
16 2.11 6.01 3.74 1.34 | 0.004 | 0.183 74.5 56.5 46.4 42.4
17 0.87 10.89 2.52 0.64 |0.075 | 0.138 60.7 39.8 34.3 30.8
18 1.00 5.62 2.56 0.67 | 0.046 | 0.070 69.8 50.2 42.0 38.0
19 2.03 7.70 443 1.25 | 0.084 | 0.413 72.3 53.6 43.9 40.1
20 0.91 12.83 2.92 046 | 0.151 | 0.617 63.5 429 36.3 32.6
21 1.30 9.48 2.26 0.58 | 0.657 | 0.556 76.3 58.4 46.7 429
22 1.02 12.05 2.01 0.58 | 0.093 | 0.796 71.6 52.3 42.8 39.0
23 1.36 9.30 2.05 0.81 | 0.050 | 0.146 68.7 48.9 40.8 37.0
24 243 8.83 3.39 1.06 | 0.157 | 0.733 81.1 65.3 51.1 47.7
25 243 4.36 3.72 0.69 | 0.658 | 0.261 80.8 65.4 51.4 47.4
26 2.63 7.29 2.78 1.11 | 0.113 | 0.431 83.6 68.9 53.5 50.0
27 2.78 6.07 3.07 1.23 | 0.121 | 0.088 79.3 63.2 50.2 46.2
28 1.35 7.98 3.45 0.65 |0.043 | 0.211 76.9 58.9 47.6 441
29 2.06 11.20 3.40 1.12 | 0.088 | 0.666 73.5 54.7 445 40.5
30 1.25 8.88 1.96 0.64 | 1.015 | 0.233 73.0 54.6 449 40.4
31 2.87 5.76 3.99 1.32 | 0.107 | 0.074 80.2 64.2 50.9 471
32 1.11 6.94 2.62 0.57 | 0.133 | 0.065 66.7 46.5 39.1 35.3
33 0.83 13.76 1.85 0.59 | 0.104 | 0.012 58.0 37.7 344 29.1
34 1.45 8.92 2.65 0.51 ] 0.190 | 0.150 71.0 51.7 425 38.4
35 1.01 19.67 1.49 0.58 | 0.134 | 0.548 56.0 36.3 31.1 27.7
36 1.99 5.95 2.50 1.18 | 1.191 | 0.054 65.9 46.5 38.3 34.1
37 2.55 8.45 3.77 1.16 | 0.071 | 0.347 80.5 64.1 50.7 47.2

Los valores aportados de la fraccion solar (fsor) de la tabla anterior, son calculados tomando un volumen de

carga diaria igual al volumen del sistema.

Influencia de los parametros constructivos en los parametros experimentales del sistema

En esta seccion se estudia la influencia de los parametros constructivos del sistema en los parametros
obtenidos del ensayo de la norma ISO 9459-5:2007 (Ac’, uc’, Us, Cs, D, y Sc).

En las siguiente figura se representa el area efectiva del circuito de captadores (Ac’) en funcion del area de

Area efectiva del circuito de captadores (Ac’)

apertura (A), diferenciando el tipo de tratamiento del absorbedor del captador.
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Figura 6-8. Ac" vs area de apertura. Sistemas termosifénicos

Al aumentar el area de los captadores, aumenta el area efectiva. Del mismo modo, se observa como los
captadores con pintura negra tienen una menor area efectiva que los captadores selectivos, en torno al 15-20%.

- Coeficiente efectivo de pérdidas del circuito de captadores (uc’)

En la siguiente figura se representa el coeficiente efectivo de pérdidas del circuito de captadores (uc’) con
respecto al espesor del aislamiento del captador, para los diferentes espesores de aislamientos.
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Figura 6-9. uc’ vs espesor de aislamiento del captador. Sistemas termosifonicos

Se observa como no sigue una tendencia, no por no tener mas espesor hay menos pérdidas. El promedio de los
sistemas con aislamiento de fondo de captador de lana de roca tienen un coeficiente de pérdidas menor,
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alrededor del 54% inferior que el promedio del resto de materiales.
- Coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us)

En este apartado se analiza el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us) en funcién del volumen
bruto del sistema y del aislamiento (material y espesor).

¢  Volumen

En la siguiente grafica se representa el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us) con respecto al
volumen bruto del acumulador.
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Figura 6-10. Us vs volumen bruto del acumulador. Sistemas termosifonicos
Los sistemas con mayor volumen tienen mayores coeficientes de pérdidas térmicas (Us).

En la Figura 6-11 se representa las pérdidas térmicas de acumulador por unidad de masa almacenada (Us/Vbv)
respecto al volumen bruto del acumulador.
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Figura 6-11. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) por unidad de masa almacenada vs volumen bruto del
acumulador. Sistemas termosifénicos

Los sistemas de mayor volumen tienen menores pérdidas por unidad de masa almacenada.

En la Tabla 6-7 se representa los coeficientes de pérdidas térmicas del acumulador (Us) medios, maximos y
minimos en funcién del volumen del acumulador.

Tabla 6-7. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) en funcién del volumen del acumulador

Volumen | Us medio | Us maximo | Us minimo | Us medio/Vs
Vb (D) (W/K) (W/K) (W/K) (W/K 1)
150 +201 2.29 3.45 1.18 0.0148
200+101 2.43 3.20 2.05 0.0119
300201 3.30 443 2.11 0.0109

Los sistemas de 300 litros tienen alrededor de un 9% menos de pérdidas por unidad de masa almacenada que
los sistemas de 200 litros, y estos un 24% menos que los sistemas de 150 litros. Eso es debido a que los equipos
con mayor volumen tienen menor cociente superficie de intercambio al exterior/volumen.

* Material y espesor de aislamiento

En la siguiente grafica se representa el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us) con respecto al
espesor de aislamiento del acumulador, diferenciando el tiempo de material empleado.
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Figura 6-12. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) vs material y espesor de aislamiento del
acumulador. Sistemas termosifénicos

Los resultados aportan gran dispersion y no se puede identificar ninguna tendencia.

En la Figura 6-13 se representa el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us) con respecto al ratio
volumen bruto y espesor de aislamiento del acumulador.
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Figura 6-13. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) vs cociente volumen bruto-espesor de aislamiento.
Sistemas termosifénicos

Se puede observar, aunque con bastante dispersion, que para relaciones de volumen/espesor de asilamiento
del acumulador mayores, hay mas pérdidas.
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- Capacidad calorifica del acumulador (Cs)

En la Figura 6-14 se representa el parametro Cs con respecto al volumen bruto del sistema.
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Figura 6-14. Capacidad calorifica del acumulador (Cs) vs volumen bruto del acumulador. Sistemas

termosifénicos

El volumen tiene una clara influencia en la capacidad calorifica del acumulador. Cuanto mayor es el volumen

bruto del acumulador, mayor es la capacidad calorifica.

- Constante de mezcla (D1)

En la Figura 6-15 se representa el parametro de constante de mezcla (Dv) respecto al volumen bruto del

acumulador.
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Figura 6-15. Constante de mezcla (Dv) vs volumen bruto del acumulador. Sistemas termosifénicos

La gran mayoria de los sistemas ensayados tienen un valor de constante de mezcla en torno a 0-0.2. Para los
sistemas con intercambiadores de serpentin como calentamiento al paso se alcanzan valores comprendidos
entre 0.6 y 2.2. En el apartado 6.3.2.5 se observard como un valor alto de D, afecta negativamente a la fraccion
solar.

- Parametro de estratificacion (Sc)

En la Figura 6-16 se representa el parametro de estratificacion (Sc) respecto al volumen bruto del acumulador,
diferenciando entre los sistemas con diferente posicionamiento del acumulador (perfil alto-bajo).
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Figura 6-16. Parametro de estratificacion (Sc) vs volumen del acumulador. Sistemas termosifénicos

Los sistemas de perfil bajo tienen un valor del parametro de estratificacion mayor que los de perfil alto, con
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una diferencia media de 0.47 puntos. Esto quiere decir, que los sistemas de perfil bajo tienen mejor
estratificacion que los sistemas de perfil alto.

Influencia de los parametros constructivos en la fraccién solar

En esta apartado se representan los valores de la fraccion solar, obtenida para el volumen bruto de los sistemas
(Vb), con diferentes parametros de disefio para cada localidad de referencia.

- Influencia del tratamiento superficial

En la Figura 6-17 se representa la fraccion solar, obtenida para el volumen bruto del sistema, en la localidad de
Atenas con respecto a la relacién volumen bruto/area para diferentes tratamientos superficiales del captador.
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Figura 6-17. Fraccion solar de Atenas vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del
captador. Sistemas termosifénicos

La fraccién solar obtenida en los sistemas con captadores de pintura negra es menor que en los sistemas con
captadores selectivos. En concreto una diferencia en la fraccion solar del 11%. En términos de porcentaje
representa el 15.1%. Del mismo modo, se puede observar como al aumentar la relacién volumen/area,
disminuye la fraccion solar.

En las Figura 6-18, Figura 6-19 y Figura 6-20 se representa la fraccion solar para las localidades de Davos,
Wurzburgo y Estocolmo. En las mismas, se puede observar también como los sistemas con captadores de
pintura negra tienen fracciones solares inferiores a los selectivos. En concreto unas diferencias del 12.3, 84 y
8% respectivamente para las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo. Representa en términos
porcentuales el 23, 19 y 20.3%.
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Figura 6-18. Fraccion solar de Davos vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del
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Figura 6-19. Fraccién solar de Wurzburgo vs relacion volumen bruto acumulador/ drea de apertura

del captador. Sistemas termosifonicos
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Figura 6-20. Fraccion solar de Estocolmo vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del

captador. Sistemas termosifénicos

- Influencia de la posicién del captador (perfil alto-bajo)

En la Figura 6-21 se representa la fraccion solar, obtenida para el volumen del sistema, en la localidad de

Atenas con respecto a la relacion volumen/area en funcion del tipo de perfil.
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Figura 6-21. Fraccién solar de Atenas vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del captador

seguin el tipo de perfil. Sistemas termosifénicos

No se observa diferencia entre los valores de la fraccion solar obtenida entre los equipos de perfil bajo y perfil

alto. Eso sucede también en el resto de localidades de referencias (Davos, Wurzburgo y Estocolmo), como se
observan en las Figura 6-22, Figura 6-23 y Figura 6-24.
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Figura 6-22. Fraccién solar de Davos vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del captador
segun el tipo de perfil. Sistemas termosifénicos
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Figura 6-23. Fraccién solar de Wurzburgo vs relacion volumen bruto acumulador/ drea de apertura del
captador seguin el tipo de perfil. Sistemas termosifénicos
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Figura 6-24. Fraccion solar de Estocolmo vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del

Para intentar profundizar un poco mas en el tipo de perfil, se comparan equipos en los que la tinica diferencia
radica en el tipo de perfil. Eso sucede con los sistemas 6 y 7, 8 y 9. En la Tabla 6-8 se observa como los sistemas
de perfil bajo tienen una fraccion solar ligeramente inferior a los de perfil alto.

Tabla 6-8. Diferencia sistemas de perfil alto-bajo
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6 | SEL13| 38 |ALTO| 258 | 209 | 38 | 81.01 74.60 54.60 44.90 41.00
7 | SEL13 | 38 |BAJO| 2.58 | 209 | 38 | 81.01 71.10 51.80 42.40 38.70
8 PN 23 |ALTO| 258 | 209 | 38 | 81.01 66.50 46.00 38.90 35.20
9 PN 23 |BAJO| 258 | 209 | 38 | 81.01 65.80 45.35 38.10 34.35

6.1.2.2.2. Sistemas de circulacion forzada

La siguiente tabla muestra los parametros constructivos de los diferentes sistemas de circulacion forzada
ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.



Tabla 6-9. Sistemas de circulacién forzada norma ISO 9459-5:2007

~____________ PARAMETROSCONSTRUCTIVOS
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1 SEL 1.3 | Poliuretano + Lana Mineral 38 INT SERP 2.58 205 Poliuretano 38 79.46 0.93 6.0
2 SEL 1.2 Lana de Roca 55 INT SERP 3.64 198 Poliuretano 50 54.40 0.95 6.0
3 SEL N/E N/A N/A INT SERP 7.28 408 N/A 60 56.04 1.16 8.0
4 SEL 1.3 Lana de Roca 40 EXT SERP 6.00 420 Poliuretano 50 70.00 1.16 8.0
5 SEL 1.1 Lana de Vidrio 40 EXT SERP* 4.86 350 Poliuretano 50 72.02 1.80 3.0
6 SEL 1.3 Lana de Roca 40 INT SERP 1.90 91 Poliuretano 45 47.89 0.31 6.0
7 SEL 1.3 Lana de Roca 40 INT SERP 3.80 206 Poliuretano 50 54.21 0.84 6.0
8 SEL 1.3 Lana de Roca 40 INT SERP 3.80 228 Poliuretano 40 60.00 1.25 6.0
9 SEL 1.3 Lana de Vidrio 60 EXT DE/SERP 3.98 350 Poliuretano 50 87.94 0.75 8.0
10 SEL 1.3 Lana de Roca 40 EXT D.E. 3.82 282 Poliuretano 40 73.82 3.11 25
11 SEL 1.1 Lana de Vidrio 40 EXT D.E. 3.84 282 Poliuretano 40 73.44 3.11 2.5
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Dénde:
a) Se diferencia el tipo de captador en funcion del tratamiento realizado en el absorbedor entre:
- SEL 1.1. Tratamiento Tinox.
- SEL 1.2. Tratamiento Bluetec Eta-Plus.
- SEL 1.3. Tratamiento Mirotherm.
b) Se diferencia el modelo del intercambiador entre:
- D.E. Acumulador de doble envolvente.
- SERP. Acumulador de serpentin.
- SERP*. Acumulador con serpentin como calentamiento al paso.
En siguiente tabla se muestran los parametros y resultados experimentales de los diferentes sistemas forzados

ensayados.

Tabla 6-10. Parametros y resultados experimentales sistemas forzados norma ISO 9459-5:2007

‘ PARAMETROS EXPERIMENTALES RESULTADOS EXPERIMENTALES

S [ I .

. Z e S 2 g
g..' er Ac uc’ Us Cs D1 Sc 5;; g < § © gn:
g i (m? | W/mz2K) [(W/K) | (MJ/K) | () &) g 2 < §_ g
~ s |2 | §| ¢

1 1.73 9.74 2.49 0.72 10.043 | 0.053 70.8 56.6 44.8 41.7

2 2.63 8.19 2.87 0.77 10.014 | 0.002 79.7 714 53.0 51.0
3 5.07 10.91 4.04 1.15 | 0.006 | 0.129 79.3 66.9 51.3 48.7
4 3.76 7.14 3.62 1.39 |0.075 | 0.059 76.1 60.1 47.3 43.7
5 3.70 2.79 10.70 | 1.41 |2.200 | 0.067 77.7 62.3 49.3 44.7
6 1.38 9.67 2.21 0.38 10.795 | 0.012 73.0 63.0 47.5 45.3
7 2.65 8.31 3.20 0.97 10.012 | 0.000 83.8 74.5 56.5 54.5
8 2.53 10.51 3.92 0.85 |0.015 | 0.025 75.9 64.1 49.5 471
9 2.89 8.43 2.75 1.11 | 1.090 | 0.071 69.6 51.2 41.1 37.0
10 2.51 9.47 4.54 1.19 [0.029 | 0.168 74.8 57.9 46.0 42.6
11 242 10.59 4.29 1.17 {0.027 | 0.191 73.2 55.6 445 41.1

Los valores aportados de la fraccion solar (fso.), de la tabla anterior, son calculados tomando un volumen de
carga diaria igual al volumen del sistema.

Influencia de los parametros constructivos en los parametros experimentales del sistema

A continuacién se estudia la influencia de las caracteristicas técnicas del sistema en los parametros obtenidos
del ensayo de las norma ISO 9459-5:2007 (Ac’, uc’, Us, Cs, D, y Sc).

- Area efectiva del circuito de captadores (Ac’)

En las siguiente figura se representa el area efectiva del circuito de captadores (Ac’) en funcién del area de
apertura (A), diferenciando el tipo de tratamiento del absorbedor del captador.
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Figura 6-25. Ac’ vs area de apertura. Sistemas forzados

Se puede observar claramente una relacion entre el area y el area efectiva de captaciéon. A mayor area, mayor
area efectiva de captacion.

- Coeficiente efectivo de pérdidas del circuito de captadores (uc’)

En este apartado se analiza la influencia del tipo y espesor de aislante del captador en el coeficiente efectivo de
pérdidas del captador (uc’). Del mismo modo, se analiza el mismo coeficiente en funcién de posicionamiento
del acumulador (interior o exterior).

* Material y espesor de aislamiento

En la siguiente grafica se muestra el coeficiente de pérdidas del circuito de captadores (uc’) con respecto al
espesor de aislamiento del captador para los diferentes tipos de materiales utilizados.
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Figura 6-26. uc’ vs espesor de aislamiento del captador. Sistemas forzados

Se observa como no sigue una tendencia, no por no tener mas espesor hay menos pérdidas. Lo que si se puede
ver es que el sistema nuimero 5, sistema con acumulador con un intercambiador de serpentin como
calentamiento al paso, tiene un valor de uc bastante mas bajo que el resto de intercambiadores.

¢ Acumulacién interior o exterior

En la Figura 6-27 se representa las pérdidas del circuito de captadores en funcion del volumen del
acumulador, diferenciando entre acumuladores en interior o exterior.
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Figura 6-27. Pérdidas circuito de captadores con respecto al volumen del acumulador. Sistemas forzados

Los sistemas con acumuladores en interior tienen mayores pérdidas en el circuito de captadores. Eso es debido
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a que los sistemas con acumuladores en interior tienen mayor longitud de tuberias en el circuito de
captadores.

- Coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us)

En este apartado se va a analizar el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us) en funcién del
volumen bruto del sistema y del aislamiento (material y espesor).

e Volumen

En la siguiente figura se representa el coeficiente de pérdidas térmicas (Us) con respecto al volumen bruto del
acumulador.
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Figura 6-28. Us vs volumen bruto del acumulador. Sistemas forzados

En lineas generales, al aumentar el volumen bruto del sistema, aumenta el coeficiente de pérdidas térmicas del
acumulador (Us). El sistema ntimero 5, sistema con acumulador con un intercambiador de serpentin como
calentamiento al paso, tiene un valor de Us bastante mas alto que el resto de intercambiadores.

En la Figura 6-29 se representa las pérdidas térmicas de acumulador por unidad de masa almacenada (Us/Vbv)
respecto al volumen bruto del sistema.
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Figura 6-29. Coeficiente de pérdidas térmicas por unidad de masa almacenada (Us/Vv) vs volumen bruto del

acumulador. Sistemas forzados

Se observa como, en lineas generales, los sistemas de mayor volumen tienen menores pérdidas por unidad de
masa almacenada.

* Material y espesor de aislamiento

En la siguiente figura se representa el coeficiente de pérdidas térmicas (Us) con respecto al espesor de
aislamiento para el material (poliuretano) empleado en los acumuladores.
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Figura 6-30. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) vs material y espesor de aislamiento del
acumulador. Sistemas forzados

Se observa cdmo no se puede identificar ninguna tendencia.
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¢ Acumulacion interior-exterior

En el siguiente grafico se representan las pérdidas térmicas (Us) con respecto al volumen bruto del
acumulador, diferenciando entre si el ensayo se realiza con el acumulador en interior o en exterior.
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Figura 6-31. Coeficiente de pérdidas térmicas (Us) vs volumen bruto, acumulador interior-exterior.
Sistemas forzados

No hay una relacion entre el parametro Us y si el ensayo se realiza en interior o exterior.
- Capacidad calorifica del acumulador (Cs)
En la Figura 6-32 se representa el parametro Cs con respecto al volumen bruto del sistema.
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Figura 6-32. Capacidad calorifica del acumulador (Cs) vs volumen bruto del acumulador. Sistemas
forzados
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El volumen del acumulador tiene una clara influencia en la capacidad calorifica del acumulador. Cuanto
mayor es el volumen bruto del acumulador, mayor es la capacidad calorifica.

- Constante de mezcla (D1)

En la Figura 6-33 se representa el pardmetro de constante de mezcla (Dv) respecto al volumen bruto del
acumulador.
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Figura 6-33. Constante de mezcla (Dv) vs volumen bruto del acumulador. Sistemas forzados

La gran mayoria de los sistemas ensayados tienen un valor de constante de mezcla en torno a 0-0.2. Los
valores mas altos se alcanzar en los sistemas 5 y 9. Dichos sistemas tienen un serpentin como calentamiento al
paso en el circuito de consumo.

- Parametro de estratificacion (Sc)

En la Figura 6-34 se representa el parametro de estratificacion (Sc) respecto al volumen bruto del acumulador,
diferenciando entre los sistemas con diferente posicionamiento del acumulador (acumulador vertical y
horizontal).
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Figura 6-34. Parametro de estratificacién Sc vs volumen bruto del acumulador. Sistemas forzados

Los sistemas con acumuladores horizontales tienen un valor del parametro de estratificacion mayor que los
sistemas con acumuladores verticales, con una diferencia media de 0.074 puntos. Esto quiere decir que los
sistemas con acumuladores horizontales tienen mejor estratificacion que los sistemas con acumuladores
verticales para las condiciones que se realizan los ensayos.

Influencia de los parametros constructivos en la fraccion solar

En esta apartado se representa la fraccion solar, obtenida para el volumen bruto de los sistemas (Vb), con
diferentes parametros de disefio para cada localidad de referencia.

- Influencia del tratamiento superficial

En la Figura 6-35 se representa la fraccion solar, obtenida para el volumen bruto del sistema, en la localidad de
Atenas con respecto a la relacién volumen bruto/area para diferentes tratamientos superficiales del captador.
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Figura 6-35. Fraccion solar de Atenas vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del

captador. Sistemas forzados

Al aumentar la relacién volumen bruto/area, disminuye la fraccién solar. El sistema ntimero 6 con relacion
V/A de 47.89 rompe esa tendencia. Se trata de un sistema de 91 litros de capacidad. Como se observara en el
apartado 7.7.3, los sistemas forzados ven penalizados el valor de la fraccion solar para voliimenes de cargas
pequerios. Eso es debido a que el valor de la energia parasita, obtenido de acuerdo a la norma EN 12976:2006,
es idéntico para todos los voliimenes de carga.

En las Figura 6-36, Figura 6-37 y Figura 6-38 se representa la fraccion solar para las localidades de Davos,
Wurzburgo y Estocolmo.
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Figura 6-36. Fraccion solar de Davos vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura del
captador. Sistemas forzados
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Figura 6-37. Fraccion solar de Wurzburgo vs relacion volumen bruto acumulador/ area de apertura
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Figura 6-38. Fraccion solar de Estocolmo vs relacién volumen bruto acumulador/ drea de apertura del

captador. Sistemas forzados

- Influencia en la acumulacién en interior o exterior

En la Figura 6-39 se representa la fraccion solar, obtenida para el volumen bruto del sistema, en las diferentes
localidades de referencia para distintos ratios volumen bruto/ area, diferenciando entre sistemas con

acumulacion interior y exterior.
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Figura 6-39. Resultados de fso. en Estocolmo (a), Wurzburgo (b), Davos (c) y Atenas (d). Sistemas de
circulaciéon forzada.

En las localidades con climas calidos (Wurzburgo y Atenas) los sistemas con acumuladores en exterior tienen
mayores fracciones solares que los sistemas con acumuladores en interior. En el caso de las localidades con
climas frios (Estocolmo y Davos) los sistemas con acumuladores en exterior tienen menores fracciones solares
que los sistemas con acumuladores en interior. Esto se debe a que, segiin la tabla B.1 (Condiciones de
referencia para la presentacion de rendimiento) de la norma EN 12976-2:2006, se fija el valor de 15°C como
temperatura ambiente para los acumuladores situados en interior.

6.1.2.3. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de los resultados a los sistemas solares prefabricados de circulacién por termosifén
se resumen en:

Al aumentar el 4rea de captadores, aumenta el area efectiva de captadores. Del mismo modo, se
observa como la influencia del tratamiento del absorbedor del captador se aprecia de forma muy clara
en el parametro del area efectiva de captacion (Ac’). Los captadores con tratamientos de pintura negra
tienen una menor area efectiva que los captadores selectivos, alrededor de un 15-20%.

En lineas generales al aumentar el volumen bruto del sistema, aumenta el coeficiente de pérdidas
térmicas del acumulador (Us). En referencia a las pérdidas térmicas del acumulador por unidad de
masa almacenada (Us/Vb), se observa, como era de esperar, como los sistemas de mayor volumen
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tienen menores pérdidas por unidad de masa almacenada. En concreto los sistemas de 300 litros
tienen alrededor de un 9% menos de pérdidas por unidad de masa almacenada que los sistemas de
200 litros, y estos un 24% menos que los sistemas de 150 litros.

- Cuanto mayor es el volumen bruto del acumulador, mayor es el coeficiente de la capacidad calorifica
(Cs). Con un incremento Cs de 0.0039V.

- La gran mayoria de los sistemas ensayados tienen un valor de constante de mezcla (Dv) en torno a 0-
0.2. Para los sistemas con intercambiadores de serpentin como calentamiento al paso se alcanza
valores comprendidos entre 0.6 y 2.2. En el apartado 6.3.2.5 se observara como un valor alto de D, le
afecta negativamente a la fraccion solar.

- Los sistemas de perfil bajo tienen un valor del pardmetro de estratificacién mayor que los sistemas de
perfil alto, con una diferencia media de 0.47 puntos. Esto quiere decir, que los sistemas de perfil bajo
tienen mejor estratificacion que los sistemas de perfil alto.

- Si se observa la fraccion solar obtenida para el volumen bruto de los sistemas (Vb), con respecto a la
relacién volumen bruto/area, se puede ver como los sistemas con captadores de pintura negra tienen
menores valores de la fraccion solar que los sistemas con captadores selectivos, con un porcentaje en
torno al 15-23%. Eso se pudo observar en las cuatro localidades de referencias (Atenas, Davos,
Wurzburgo y Estocolmo)

- Los sistemas de perfil alto tienen un valor de la fraccién solar obtenida superior a los de perfil bajo,
como se observa en la Tabla 6-8.

Las conclusiones extraidas de los resultados a los sistemas solares prefabricados de circulacién forzada son, en
general, similares a los sistemas de circulacion por termosifén. Ademas se pudo observar lo siguiente:

- En lineas generales los sistemas con acumuladores horizontales tienen un valor del parametro de
estratificacion mayor que los sistemas con acumuladores verticales, con una diferencia media de 0.074
puntos. Esto quiere decir que, segtin las condiciones a la cual se realizan los ensayos, los sistemas con
acumuladores horizontales tienen mejor estratificacion que los sistemas con acumuladores verticales.

- En las localidades con climas calidos (Wurzburgo y Atenas) los sistemas con acumuladores en
exterior tienen mayores fracciones solares que los sistemas con acumuladores en interior. En el caso
de las localidades con climas frios (Estocolmo y Davos) los sistemas con acumuladores en exterior
tienen menores fracciones solares que los sistemas con acumuladores en interior. Esto se debe a que,
seguin la tabla B.1 (Condiciones de referencia para la presentacion de rendimiento) de la norma EN
12976-2:2006, se fija el valor de 15°C como temperatura ambiente para los acumuladores situados en
interior.

6.1.3. Comparativa ensayos normas ISO 9459-2:2008 [29] e ISO 9459-5:2007 [31]

En esta seccion se realiza un analisis bibliografico de todos los articulos con referencia a las normas ISO 9459-
2:2008 e ISO 9459-5:2007 de forma conjunta. Del mismo modo, se analizan y se comparan los resultados
obtenidos de la prediccion a largo plazo a dos sistemas solares prefabricados de circulacién por termosifén
ensayados por ambas normas de ensayo.

6.1.3.1. Analisis bibliografico

[67] M.]. Carvalho, D.J. Naron. «Comparison of test methods for evaluation of thermal performance of
preheat and solar-only factory made systems». Solar Energy, vol. 69, pp. 145-156, 2001.
DOI: 10.1016/S0038-092X(01)00025-1.

En este articulo se presenta la comparacién de los resultados de la prediccién del rendimiento a largo plazo de
los métodos de las normas ISO 9459-2:2008 (CSTG) e ISO 9459-5:2007 (DST) de cinco equipos (dos con
circulacion forzada, dos de termosifén y un sistema captador-acumulador integrado) ensayados entre los afos
1997 y 1999 en al menos dos laboratorios distintos. En el mismo articulo se puede observar como en todos los
sistemas la prediccion a largo plazo obtenida mediante el método DST es superior al método CSTG. La
diferencia media (considerando los distintos climas) entre los dos procedimientos se encuentra entre 0 y 10%
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seguin el volumen de carga, y la diferencia maxima alcanza un valor del 14%. Por ultimo, se establece unos
factores de conversion entre ambos resultados.

[68] E. Kaloudis, Y.G. Caouris, E. Mathioulaki, V. Belessiotis. «Comparison of the dynamic and input-
output methods in a solar domestic hot water system». Renewable Energy, vol. 35, pp. 1363-1367, 2010.
DOI:10.1016/j.renene.2009.11.007.

En este articulo se presenta la comparacién de los resultados de la prediccién del rendimiento a largo plazo de
los métodos de las normas ISO 9459-2:2008 (CSTG) e ISO 9459-5:2007 (DST) de un sistema solar prefabricado.
El error relativo entre ambos procedimientos alcanza un valor promedio del 21%. En este articulo se proponen
unas posibles causas de dicha desviacion.

[69] S. Fischer, M. Jodo Carvalho, C. Weifimiiller. «<European Round Robin Test on Solar Collectors and
Solar Thermal Systems». Proceeding of ISES Solar World Congress, Kassel, Alemania, 28 Agosto - 2
Septiembre 2011. DOI:10.18086/swc.2011.28.08.

Este articulo muestra la comparacién de los resultados del rendimiento de 12 captadores (mismo modelo)
segin la norma UNE 12975:2006 y la comparacién del rendimiento a largo plazo de 9 sistemas (termosifénicos
y forzados) ensayados en diferentes laboratorios acreditados, entre ellos participa Jonathan Vera en la
realizacion de ensayos a un sistema tesmosifonico y otro de circulacion forzada. Los sistemas son ensayados
por ambas normas ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007. Entre los resultados obtenidos en todos los laboratorios,
se puede observar una incertidumbre del 10%.

Se han encontrado 3 articulos referentes a ambas metodologia de ensayos (ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007).
Con el fin de corroborar los resultados de estos articulos, se realizan ensayos a dos sistemas de circulacién por
termosiféon por ambas normas de ensayo. Los resultados se muestran a continuacion.

6.1.3.2. Resultados

En este apartado se analizan y se comparan los resultados obtenidos de la prediccién a largo plazo a dos
sistemas solares prefabricados de circulacién por termosifén, sin aporte auxiliar, ensayados por ambas normas
de ensayo.

6.1.3.2.1. Descripcion de la comparacion de resultados

Como los modelos fisicos de ambos métodos de ensayos no son iguales, los parametros obtenidos no pueden
compararse directamente. Los resultados de la prediccion a largo plazo aportan tanto la energia demandada
(Qa), como la energia suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv). A partir de esos parametros se
calcula la fraccién solar (fsoL). La comparacion se realiza sobre la energia de salida anual (Qv) y se calcula una
relacion entre ambas metodologias mediante la siguiente ecuacion:

AQL (%) _ ( L(DST) — QL(CSTG) ) 100 (6-2)

QL(CSTG)

Doénde:

- Questg) es la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento mediante el ensayo de
la norma ISO 9459-2:2008.

- Quost es la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento mediante el ensayo de la
norma ISO 9459-5:2007.

Es esta comparacion se utilizan los volimenes de carga diaria comprendidos entre 0.5 y 1.5 veces el volumen
de carga de disefio, segun la tabla B.1 (Condiciones de referencia para presentacion de rendimiento) de la
norma EN 12976-2:2006. Las localidades de referencias también se mencionan en esta norma: Estocolmo,
Wurzburgo, Davos y Atenas.

6.1.3.2.2. Medidas experimentales

Muestras de ensayos
Para la comparacion de la prediccion a largo plazo de ambas metodologias, se han llevado a cabo ensayos a
dos sistemas solares prefabricados sin aporte auxiliar. Un sistema de circulacién por termosifén con un
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acumulador de 300 litros de capacidad y 2 captadores planos con un area de apertura de 3.81 m2. El segundo

sistema es también de circulacién por termosifén con un acumulador de 180 litros de capacidad y 1 captador
solar plano con un area de apertura de 1.95 m2

(a) (b)

Figura 6-40. Sistema 1 (a), sistema 2 (b)

Para la comparacion de los resultados de la prediccién a largo plazo se han utilizado los volimenes de carga
comprendidos entre 170 1/dia a 400 1/dia para el sistema 1 y desde 140 I/dia hasta 300 1/dia para el sistema 2.

Resultados

En la Tabla 6-11 y Tabla 6-12 se muestran los parametros experimentales resultantes de los sistemas tras
ensayo.

Tabla 6-11. Identificacién de parametros CSTG

Parametro | Sistemal | Sistema 2 Unidad
a, 1.89 0.98 m’
a, 0.57 0.37 MJ/K
a; -2.11 -0.17 MJ
Tabla 6-12. Identificacién de parametros DST
Parametro | Sistemal | Sistema 2 Unidad
Ac* 2.280 1.283 m’
uc* 5.986 10.830 W/m’K
Us 4172 3.089 W/K
Cs 1.385 0.789 MJ/K
D, 0.051 0.017 --
Sc 0.1130 0.235 -

Los resultados de la prediccion a largo plazo se muestran en las Tabla 6-13 y Tabla 6-14, y en las Figura 6-41 y
Figura 6-42 .

Tabla 6-13. Prediccion a largo plazo sistema 1

Volumen CSTG DST
Localidad | de carga AQL(%)
(I/dia) Q4 [MJ] Q. [MJ] Q4 [MJ] Q. [MJ]
Estocolmo 170 9467 4199 9467 4903 17
Wurzburgo 170 9078 4617 9078 5247 14
Davos 170 10271 6782 10271 7714 14
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Volumen CSTG DST
Localidad | de carga AQL(%)
(I/dia) Q4 [MJ] Q. [MJ] Q4 [MJ] Q. [MJ]
Atenas 170 7055 5757 7055 6226 8
Estocolmo 200 11138 4769 11138 5450 14
Wurzburgo 200 10680 5265 10680 5905 12
Davos 200 12084 7664 12084 8556 12
Atenas 200 8300 6608 8300 7084 7
Estocolmo 250 13922 5580 13922 6198 11
Wurzburgo 250 13350 6202 13350 6817 10
Davos 250 15104 8889 15104 9666
Atenas 250 10375 7884 10375 8352
Estocolmo 300 16706 6099 16706 6744 11
Wurzburgo 300 16020 6861 16020 7524 10
Davos 300 18125 9595 18125 10422
Atenas 300 12450 8888 12450 9407
Estocolmo 400 22275 6487 22275 7227 11
Wurzburgo 400 21360 7391 21360 8224 11
Davos 400 24167 10063 24167 11055 10
Atenas 400 16600 10305 16600 10955 6
Tabla 6-14. Prediccion a largo plazo sistema 2
Volumen CSTG DST
Localidad | de carga AQL(%)
(I/dia) Q4 [MJ] Q. [MJ] Q4 [MJ] Q. [MJ]
Estocolmo 140 7796 3094 7796 3428 11
Wurzburgo 140 7476 3448 7476 3559
Davos 140 8458 4774 8458 4952
Atenas 140 5810 4387 5810 4477
Estocolmo 170 9467 3405 9467 3829 12
Wurzburgo 170 9078 3848 9078 4019
Davos 170 10271 5214 10271 5478
Atenas 170 7055 5001 7055 5145
Estocolmo 200 11138 3540 11138 4071 15
Wurzburgo 200 10680 4045 10680 4320
Davos 200 12084 5390 12084 5779
Atenas 200 8300 5456 8300 5669
Estocolmo 250 13922 3627 13922 4173 15
Wurzburgo 250 13350 4147 13350 4460
Davos 250 15104 5512 15104 5886
Atenas 250 10375 5957 10375 6187
Estocolmo 300 16706 3678 16706 4192 14
Wurzburgo 300 16020 4203 16020 4485 7
Davos 300 18125 5586 18125 5904
Atenas 300 12450 6170 12450 6383
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Figura 6-41. Comparacion grafica de la energia de salida anual del sistema 1 para las localidades de referencia
(AT: Atenas, DA: Davos, WU: Wurzburgo y ES: Estocolmo)
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Figura 6-42. Comparacion grafica de la energia de salida anual del sistema 2 para las localidades de referencia
(AT: Atenas, DA: Davos, WU: Wurzburgo y ES: Estocolmo)

El méximo error relativo obtenido entre ambas metodologias de ensayos es del 17% para el sistema 1, y del
15% para el sistema 2. De acuerdo a Carvallo et al. [67], el maximo error relativo cometido entre ambos
métodos era del 14% y de acuerdo a Kaloudis et al. [68] del 21%. Asi que consideramos esa diferencia como
aceptable.
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Factor de conversion

En esta seccién se calcula el factor de conversion como se describe en la ecuacién (6-3), descrita en la norma EN
12976-2:2006 [23] y el resultado es: Para el sistema 1: a=1.094 y 0a = 0.006; y para el sistema 2: a=1.061 y 0a =
0.008. El factor de conversion obtenido es mas alto que el mencionado en la norma EN 12976-2:2006 (a=1.056 y
0a=0.004). Una conversiéon combinada usando ambos métodos seria a=1.084 y 0. = 0.005.

OQpsr =(ax0,) Qcgro 6-3)
Otro camino para comparar las dos metodologias seria usar una diferencia constante como:
OQpsr = (b£0,) + Qcgro (6-4)

Para los dos sistemas se obtienen unos valores de b=492 M] y ov =244 MJ.
6.1.3.2.3. Conclusiones

Se han ensayado dos sistemas de circulacion por termosifén de acuerdo a las dos metodologias de ensayo. El
método CSTG de acuerdo a la norma internacional ISO 9459-2:2008 es un método de entrada-salida. El método
DST de acuerdo a la norma internacional ISO 9459-5:2007 es un método dinamico. En este estudio se han
analizado las maximas diferencia llevadas a cabo de los resultados de la prediccién a largo plazo y las
conclusiones son:

- El maximo error relativo observado entre ambas metodologias de ensayos descritas por las normas
ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007 es del 17%.

- Esta diferencia es aceptable de acuerdo al resto de publicaciones bibliograficas encontradas.

- El factor de conversion a obtenido en los sistemas solares ensayados es algo superior al valor que
aparece en la norma EN 12976-2:2006.

Los factores de conversion obtenidos en este apartado, podrian ser afiadidos a las base de datos de los ensayos
a equipos obtenidos por ambas normativas y asi se contribuye a recalcular ese factor que aparece en la norma
EN 12976-2:2006 para futuras revisiones de la misma.

Por lo expuesto anteriormente, el método DST aporta mejores resultados en la prediccion a largo plazo que el
método CSTG. Por eso, es importante aplicar el factor corrector cuando se quieran comparar los resultados de
un sistema solar ensayado por ambas metodologias.

6.2. Influencia de los coeficientes caracteristicos as, f(V), g(V), Us en la prediccion a
largo plazo de la norma ISO 9459-2:2008

En este apartado se analiza la influencia de la variacion de los parametros ai, {(V), g(V) y Us en la fraccion solar
(fso) obtenida en las diferentes localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo), para dos
sistemas solares prefabricados de circulacién por termosifén, con diferentes ratios volumen/area. Los
fabricantes pueden utilizar los resultados obtenidos en este apartado con el fin de mejorar las prestaciones de
sus sistemas. Esto se puede conseguir incrementando el rendimiento del captador mediante el parametro a,
mejorando la estratificacion del acumulador mediante los parametros f(V) y g(V), y decreciendo las pérdidas
térmicas del acumulador mejorando Us.

6.2.1. Descripcion del analisis de sensibilidad de los parametros as, f(V), g(V) y Us

En esta secciéon se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad de los parametros ai, f(V), g(V) y Us
independientemente y se observa como influyen dichos parametros en la prediccion a largo plazo (fsov).

6.2.1.1. Analisis de sensibilidad de a;

Si analizamos la ecuacion (4-1), se puede observar como la produccién de la energia de salida del sistema
solar (QQ) depende de los parametros ai, a2 y as. El analisis de sensibilidad se realiza al parametro ai. Este
parametro representa el rendimiento del sistema cuando Tagay) = Tent, asumiendo el valor de as cero. Asi, la
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ecuacion del rendimiento es:

_4 (6-5)

Doénde:
- mnes el rendimiento del sistema.
- Aesel area de apertura de los captadores.

El analisis de sensibilidad de este factor consiste en incrementar el valor del parametro ai y observar
dicha influencia en la prediccién a largo plazo (fsov).

6.2.1.2. Analisis de sensibilidad de f(V)

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) del parametro £(V) comparandolo con una
extraccion ideal. En dicha extraccion ideal, la energia ttil extraida por el sistema es constante hasta que
alcanza el valor de cero en un determinado instante. Para ambos casos se realiza una prediccion a largo
plazo y se comparan ambos resultados.

. — Real
—jdeal

0.1-v

Figura 6-43. Grafica de (V)
6.2.1.3. Analisis de sensibilidad de g(V)

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) del pardmetro g(V) comparandolo con
una extraccion ideal. En dicha extraccion ideal, la energia ttil extraida por el sistema es constante hasta
que alcanza el valor de cero en un determinado instante. Para ambos casos se realiza una prediccién a
largo plazo y se compararan ambos resultados.
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Figura 6-44. Grafica de g(V)
6.2.1.4. Analisis de sensibilidad de Us

En esta seccién se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) si se modifica el coeficiente de pérdidas
térmicas del acumulador (Us). Se mejora dicho coeficiente, decreciendo su valor un 30, 60 y 90% y se
observa cémo influye dicho valor en la prediccién a largo plazo.

6.2.2. Resultados

6.2.2.1. Muestras de ensayos

Con el fin de llevar a cabo el andlisis de sensibilidad se realizan ensayos a dos sistemas solares prefabricados.
El primero de ellos es un sistema de circulacion por termosifén con un volumen de acumulaciéon de 280 litros y
un area de apertura de 3.60 m2. El segundo equipo es un sistema de circulaciéon por termosifén con un
volumen de acumulacién de 200 litros y un area de apertura de 1.92 m2

Los resultados de los pardmetros obtenidos para estos sistemas se muestran en la Tabla 6-15 y en las Figura
6-45 y Figura 6-46.

Tabla 6-15. Identificacién de parametros CSTG

Parametros Sistema 1 Sistema 2 Unidades
a1 1.70 1.10 m?
az 0.61 0.36 MJ/K
as -2.00 -1.75 MJ
Us 3.90 4.17 W/K
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Figura 6-45. Resultados de £(V) de ambos sistemas
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Figura 6-46. Resultados de g(V) de ambos sistemas

6.2.2.2. Analisis comparativo

Los resultados obtenidos del analisis comparativo de los parametros caracteristicos (a1, f(V), g(V) y Us), en las
localidades de referencias (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo), se representan en las siguientes figuras.
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Figura 6-47. Resultados de Atenas

Se define mejora en la fraccion solar como la diferencia entre la fraccién solar obtenida con los parametros
utilizados independientemente en el analisis de sensibilidad y la fraccion solar obtenida con los pardmetros de
las muestras de ensayo.



Analisis de los Resultados de los Ensayos de Rendimiento 139

En los dos sistemas se produce un aumento de la fraccion solar al aumentar el parametro ai. En el sistema 1 la
mejora en la fraccion solar se incrementa conforme aumenta el volumen de carga diaria, hasta el volumen de
carga estudiado (600 litros/dia). Sin embargo, en el sistema 2 se produce un aumento de la mejora de la
fraccion solar, con el aumento del valor de ai, hasta alcanzar un volumen de carga diaria cercano al volumen
del sistema (200 litros). A partir del cual se produce un decrecimiento de esa mejora.

En ambos sistemas se produce una mejora en la fraccion solar cuando se decrece el valor del coeficiente de

pérdidas térmicas del acumulador (Us). La mejora en la fraccién solar disminuye conforme aumenta el
volumen de carga diaria.

En ambos sistemas se produce una mejora en la fraccién solar cuando se hace una extraccion ideal del
parametro de estratificacion f(V). Ademas, se observa un aumento de la mejora de la fraccion solar hasta
alcanzar un volumen de carga cercano al volumen del sistema (280 litros sistema 1 y 200 litros sistema 2), a
partir del cual se produce un decrecimiento.

La idealizacion del parametro g(V) tiene muy poca influencia en la mejora de la fraccién solar.

Davos
25 4 N 25 4 .
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g 10 1 ——g(V) ->ideal g 10 1 ——g(V)-->ideal
g al-->2,0 g al-->1,2
§ 5 | al-->2,3 § 5 4 al-->1,4
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0 T T T T T T T T ' | 0 T T T T T T T
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Figura 6-48. Resultados de Davos

Las tendencias de los resultados obtenidos para el resto de localidades de referencia (Davos, Wurzburgo y

Estocolmo) son similares. En las Figura 6-48, Figura 6-49 y Figura 6-50 se muestran los resultados y se resumen
en:

- Enlos dos sistemas se produce un aumento de la fraccion solar al aumentar el pardmetro ai. Ademas
se observa un aumento de la mejora de la fraccién solar, conforme aumenta el valor de ai, hasta
alcanzar un volumen de carga diaria cercano al volumen del sistema (280 litros sistema 1 y 200 litros
sistema 2), a partir del cual se produce un decrecimiento de esa mejora.

- En ambos sistemas se produce una mejora en la fraccion solar cuando se decrece el valor del
coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us). La mejora en la fraccion solar disminuye
conforme aumenta el volumen de carga diaria.

- En ambos sistemas se produce una mejora en la fraccién solar cuando se hace una extraccion ideal del
parametro de estratificacion f(V). Ademas se observa un aumento de la mejora de la fraccién solar
hasta alcanzar un volumen de carga cercano al volumen del sistema (280 litros sistema 1 y 200 litros
sistema 2), a partir del cual se produce un decrecimiento.

- Laidealizacion del parametro g(V) tiene muy poca influencia en la mejora de la fraccién solar.
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Figura 6-49. Resultados de Wurzburgo
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Figura 6-50. Resultados de Estocolmo

Gracias al andlisis comparativo de los parametros caracteristicos (a1, f(V), g(V) y Us), en las localidades de
referencias (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo), se puede observar lo siguiente:

Para todos los volimenes de carga diaria, el parametro que produce un mayor aumento en la fraccién
solar es el coeficiente ai.

Para voltimenes de carga diaria bajos (inferior a 140 1/dia en el sistema 1 e inferior a 90 l/dia en el
sistema 2), la segunda medida mas efectiva de mejorar la fraccion solar seria el coeficiente Us. Se
observa como no hay mejora en el comportamiento del sistema al hacer ideal la curva de g(V).

Para volimenes de carga diaria medios (aproximadamente el volumen del sistema), la segunda
medida mas efectiva de mejorar la fraccion solar seria hacer ideal el perfil de temperatura de
extraccion normalizado f(V). La tercera medida mas efectiva seria reducir el parametro Us. La
idealizacion del parametro g(V) tiene muy poca influencia en la fraccion solar. Es similar a la mejora
del 30% del factor Us.

Para volumenes de carga diaria altos (mayor al volumen del sistema), la segunda medida mas efectiva
de mejorar la fraccion solar seria hacer ideal el perfil de temperatura de extracciéon normalizado f(V).
Para estos volimenes de carga no hay un incremento significativo de la fraccion solar al mejorar el
parametro Us o la curva de g(V).

—Us-30%
—Us-60%
——Us-90%
—f(V) ->ideal
——g(V)-->ideal
—al-->12
al-->1,4
al-->1,6

—Us-30%
—Us-60%
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—al-->1,2
al-->14
al-->1,6
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6.2.3. Conclusiones

A continuacion se describen las principales conclusiones del estudio:

- Mejoras en Us. El rango de mejora de este factor en la fraccion solar anual oscila entre el 0 y el 3.5%
para el sistema 1 y entre el 0 y el 6.2% para el sistema 2. El valor mas alto obtenido para la fraccién
solar se obtiene con mejoras del 90% en el factor Us y bajos volimenes de carga diaria. También se
puede observar como el valor maximo alcanzado se consigue en la localidad de Davos con un 3.5%
para el sistema 1 y un 6.2% para el sistema 2, mientras que en las otras localidades de referencia las
mejoras en la fraccion solar anual se alcanza un valor aproximado de entre el 2% y 4%.

- Mejoras en f(V). Con este factor se produce un rango de mejoras de las fraccion solar anual de entre el
0y el 5.4% para el sistema 1 y entre en 0 y 6.0% para el sistema 2. Se puede observar como en todas las
localidades de referencia el valor maximo alcanzado es para volimenes de carga diaria cercanos al
volumen del sistema. No hay mejoras significativas para volimenes de carga diaria bajos y altos. En
Davos y Atenas es donde se alcanzan los valores mas altos de mejora, 5.3-6% respectivamente,
mientras que en Wurzburgo y Estocolmo las mejoras son aproximadamente del 4%.

- Mejoras en g(V). Este es el pardmetro con menor influencia en la fraccién solar anual. El rango de
mejoras en la fraccion solar oscila entre el 0 al 0.4%. Se puede percibir que en todas las localidades de
referencia el valor maximo alcanzado corresponde a los voliimenes de carga diaria cercanos al
volumen del acumulador.

- Mejoras en la curva Q-H (4-1). Para el sistema 1, el rango de mejoras cuando el valor de ai= 1.7 m?
pasa a 2.0, 2.3 y 2.6 m? alcanza mejoras del 8-14-20% respectivamente en Wurzburgo y Estocolmo y
valores del 5-10-15% en Atenas y Davos. En el sistema 2, el rango de mejoras cuando el valor de ai=
1.0 m? pasa a 1.2, 14 y 1.6 m? alcanza mejoras del 8-16-22% respectivamente en Wurzburgo y
Estocolmo y valores en torno al 6-11-16% en Atenas y Davos. La mayor influencia en las localidades
de Wurzburgo y Estocolmo se deben a que tienen valores de radiacién anual mas bajos que en las
localidades de Atenas y Davos.

El factor a1 es el parametro que aumenta mayoritariamente la fraccién solar anual de los 4 parametros a
estudio y seria el primer paso que deberia seguir los fabricantes de sistemas solares prefabricados. Para
voliimenes de carga diaria bajos, inferior al volumen de sistema, el segundo pardmetro que mejora la fracciéon
solar es el coeficiente de pérdidas térmicas del acumulador (Us). Para volimenes de carga diaria cercanos al
volumen del sistema, el segundo parametro que mejora la fraccion solar es la idealizacion del parametro de
estratificacion f(V).

6.3. Influencia de los coeficientes caracteristicos Ac*, uc*, Us, Cs, DLy Sc en la
prediccion a largo plazo de la norma ISO 9459-5:2007 [31].

En este apartado se analiza la influencia de la variacién de los parametros Ac*, uc*, Us, Cs, DL y Sc en la
fraccion solar (fsor). Los fabricantes podrian utilizar los resultados obtenidos en este apartado con el fin de
mejorar las prestaciones de sus sistemas. Esto se puede conseguir incrementando el area efectiva del captador
rendimiento (Ac*) o la capacidad calorifica del acumulador (Cs), disminuyendo las pérdidas térmicas del
circuito de captadores (uc*) o las pérdidas térmicas en el acumulador (Us) y mejorando el grado de mezcla (Dv)
y la estratificacién en el acumulador (Sc).

6.3.1. Descripcion del analisis de sensibilidad de los parametros Ac*, uc*, Us, Cs, DLy Sc

En esta seccion se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad de los parametros Ac¥, uc*, Us, Cs, DL y Sc
independientemente. Se han analizado los resultados obtenidos para 26 sistemas solares prefabricados de
circulacion por termosiféon. La siguiente tabla recoge algunos parametros constructivos y los parametros
experimentales de estos equipos, asi como sus valores promedio, maximo y minimo.
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Tabla 6-16. Parametros caracteristicos sistemas

z & <

z » 2 S

®, o o 2 s
g.. (BD ’B:_;: = E er Ac* uc* Us Cs DL Sc
5 i ] 3 ;_ (m?) | (Wm2K)| (W/K) | (MJ/K) ) )

o g Sl

> =°
1 4.14 300 2.280 5.990 4.170 1.385 0.051 0.113
2 1.91 200 1.175 13.180 2.055 0.783 0.009 0.420
3 3.82 300 2.139 9.807 2.838 1.171 0.021 0.329
4 2.40 200 1.375 11.660 2.520 0.770 0.001 0.369
5 1.90 149 1.150 10.510 1.177 0.625 0.051 0.347
6 2.58 209 1.480 8.120 2.320 0.849 0.023 0.146
7 2.58 209 1.300 11.790 2.130 0.693 0.008 0.864
8 2.58 209 1.335 12.450 2.760 0.806 0.026 0.218
9 2.58 209 1.140 14.360 3.200 0.705 0.050 0.971
10 3.54 301 1.840 11.240 2.110 1.046 0.065 0.449
11 1.92 154 1.289 12.340 2.241 0.545 0.526 0.327
12 1.95 192 1.178 15.070 2.434 0.791 0.016 0.400
13 3.24 318 1.920 5.241 2.790 1.062 0.049 0.066
14 2.08 158 1.109 8.396 2.192 0.654 0.208 0.221
15 1.94 155 1.152 8.961 2.472 0.695 0.029 0.282
16 3.88 314 2.110 6.008 3.738 1.341 0.004 0.183
17 1.88 157 0.873 10.890 2,516 0.644 0.075 0.138
18 1.88 157 1.003 5.620 2.559 0.665 0.046 0.070
19 1.77 145 0.952 12.160 4.368 0.467 0.113 0.428
20 1.77 145 0.905 12.830 2.918 0.460 0.151 0.617
21 1.99 145 1.301 9.483 2.257 0.579 0.657 0.556
22 2.01 157 1.019 12.050 2.009 0.576 0.093 0.796
23 2.40 210 1.356 9.300 2.049 0.809 0.050 0.146
24 3.98 282 2.427 8.825 3.386 1.063 0.157 0.733
25 4.20 241 2.431 4.358 3.723 0.689 0.658 0.261
26 1.95 192 1.264 13.800 5.847 0.761 0.013 0.151
Maximo | 4.20 318 2.431 15.070 5.847 1.385 0.658 0.971
promedio|  2.57 208 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Minimo 1.77 145 0.873 4.358 1.177 0.460 0.001 0.066

6.3.1.1. Analisis de sensibilidad de Ac’

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) del area efectiva del captador (Ac’). Para
ello, se aumenta el valor de Ac® manteniendo constantes el resto de parametros con sus valores promedio
y se realiza una prediccion a largo plazo para cada una de las configuraciones de parametros resultantes.
Posteriormente se comparan estos resultados con los obtenidos con los valores promedio de los 26
sistemas. Los valores de Ac" estudiados son el valor maximo, el valor medio + (valor maximo - valor
medio) x 60% y el valor medio + (valor maximo - valor medio) x 30%. En la Tabla 6-17 se observan todos
los parametros caracteristicos utilizados en el andlisis de sensibilidad de Ac*.
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Tabla 6-17. Analisis de sensibilidad de Ac’

Ac* uc* Us Cs D. Sc

(m?) Wm2K) | (W/K) (MJ/K) -) -)
Max. 2.431 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med+(Max-Med)x60% 2.036 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med+(Max-Med)x30% 1.739 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369

6.3.1.2. Analisis de sensibilidad de uc”

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) del coeficiente de pérdidas efectivo del
circuito de captadores (uc’). Para ello, se disminuye el valor de uc’ manteniendo constantes el resto de
parametros con sus valores promedio y se realiza una prediccion a largo plazo para cada una de las
configuraciones de parametros resultantes. Posteriormente se comparan estos resultados con los
obtenidos con los valores promedio de los 26 sistemas. Los valores de uc” estudiados son el valor minimo,
el valor medio - (valor medio - valor minimo) x 60% y el valor medio - (valor medio - valor minimo) x
30%. En la Tabla 6-18 se observan todos los pardmetros caracteristicos utilizados en el analisis de
sensibilidad de uc*.

Tabla 6-18. Analisis de sensibilidad de uc

Ac* uc* Us Cs DL Sc

(m?) (W/m2K) | (W/K) (MJ/K) -) -)
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x30% 1.442 8.427 2.799 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x60% 1.442 6.683 2.799 0.794 0.121 0.369
Min 1.442 4.358 2.799 0.794 0.121 0.369

6.3.1.3. Analisis de sensibilidad de Us

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsoL) del coeficiente de pérdidas térmicas en
el acumulador (Us). Para ello, se disminuye el valor de Us manteniendo constantes el resto de parametros
con sus valores promedio y se realiza una prediccién a largo plazo para cada una de las configuraciones
de parametros resultantes. Posteriormente se comparan estos resultados con los obtenidos con los valores
promedio de los 26 sistemas. Los valores de Us estudiados son el valor minimo, el valor medio - (valor
medio - valor minimo) x 60% y el valor medio - (valor medio - valor minimo) x 30%. En la Tabla 6-19 se
observan todos los parametros caracteristicos utilizados en el analisis de sensibilidad de Us.

Tabla 6-19. Analisis de sensibilidad de Us

Ac* uc* Us Cs DL Sc

(m?) Wm2K) | (W/K) (MJ/K) -) -)
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x30% 1.442 10.171 2.313 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x60% 1.442 10.171 1.826 0.794 0.121 0.369
Min 1.442 10.171 1.177 0.794 0.121 0.369

6.3.1.4. Analisis de sensibilidad de Cs

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccién solar (fso.) de la capacidad calorifica del
acumulador (Cs). Para ello, se aumenta el valor de Cs manteniendo constantes el resto de parametros con
sus valores promedio y se realiza una prediccion a largo plazo para cada una de las configuraciones de
parametros resultantes. Posteriormente se comparan estos resultados con los obtenidos con los valores
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promedio de los 26 sistemas. Los valores de Cs estudiados son el valor maximo, el valor medio + (valor
maximo - valor medio) x 60% y el valor medio + (valor maximo - valor medio) x 30%. En la Tabla 6-20 se
observan todos los parametros caracteristicos utilizados en el analisis de sensibilidad de Cs.

Tabla 6-20. Analisis de sensibilidad de Cs

Ac* uc* Us Cs D1 Sc

(m?) (W/m2K) | (W/K) (MJ/K) ) )
Max. 1.442 10.171 2.799 1.385 0.121 0.369
Med+(Max-Med)x60% 1.442 10.171 2.799 1.148 0.121 0.369
Med+(Max-Med)x30% 1.442 10.171 2.799 0.971 0.121 0.369
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369

6.3.1.5. Analisis de sensibilidad de D.

En esta seccién se analiza la influencia en la fraccién solar (fsor) de la constante de mezcla (Dv). Para ello,
se disminuye el valor de DL manteniendo constantes el resto de parametros con sus valores promedio y se
realiza una prediccion a largo plazo para cada una de las configuraciones de pardmetros resultantes.
Posteriormente se comparan estos resultados con los obtenidos con los valores promedio de los 26
sistemas. Los valores de Dv estudiados son el valor minimo, el valor medio - (valor medio - valor minimo)
x 60% y el valor medio - (valor medio - valor minimo) x 30%. En la Tabla 6-21 se observan todos los
pardmetros caracteristicos utilizados en el andlisis de sensibilidad de Dt.

Tabla 6-21. Analisis de sensibilidad de D

Ac* uc* Us Cs DL Sc

(m?) (W/m2K) | (W/K) (MJ/K) -) -)
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x30% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.085 0.369
Med-(Med-Min)x60% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.049 0.369
Min 1.442 10.171 2.799 0.794 0.001 0.369

6.3.1.6. Analisis de sensibilidad de S¢

En esta seccion se analiza la influencia en la fraccion solar (fsor) de la estratificacion del acumulador (Sc).
Para ello, se disminuye el valor de Sc manteniendo constantes el resto de parametros con sus valores
promedio y se realiza una prediccién a largo plazo para cada una de las configuraciones de parametros
resultantes. Posteriormente se comparan estos resultados con los obtenidos con los valores promedio de
los 26 sistemas. Los valores de Sc estudiados son el valor maximo, el valor medio + (valor maximo - valor
medio) x 60% y el valor medio + (valor maximo - valor medio) x 30%. En la Tabla 6-22 se observan todos
los parametros caracteristicos utilizados en el analisis de sensibilidad de Sc.

Tabla 6-22. Analisis de sensibilidad de Sc

Ac* uc* Us Cs DL Sc

(m?) (W/m2K) | (W/K) (MJ/K) ) )
Max. 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.971
Med+(Max-Med)x60% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.730
Med+(Max-Med)x30% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.550
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369

6.3.1.7. Analisis comparativo de los parametros caracteristicos (Ac*, uc*, Us, Cs, DLy Sc)

En esta seccion se realiza un analisis comparativo de la prediccion a largo plazo (fsor) de los parametros
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caracteristicos en las diferentes localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo). Para ello,
las variaciones de los parametros deben de ser del mismo orden, de lo contrario los resultados no serian
comparables. En la Tabla 6-23 se muestran todos los parametros experimentales utilizados en este estudio. Si
se observa la variacion de los parametros respecto al valor medio (Tabla 6-24), se seleccionan las variaciones
de los valores con el mismo orden, color rojo, ya que su desviacion tipica es menor. Por tanto, para el andlisis
comparativo de los parametros caracteristicos, se han observado las predicciones a largo plazo resultante de
los parametros que aparecen en la Tabla 6-25.

Tabla 6-23. Parametros experimentales a estudio

Ac* uc* Us Cs DL Sc
(m? | (Wm2K) | (W/K) (MJ/K) ) )
Max. 2.431 1.385 0.971
Med+(Max-Med)x60% | 2.036 1.148 0.730
Med+(Max-Med)x30% | 1.739 0.971 0.550
Media 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
Med-(Med-Min)x30% 8.427 2.313 0.085
Med-(Med-Min)x60% 6.683 1.826 0.049
Min 4.358 1.177 0.001
Tabla 6-24. Variacion de cada parametro respecto al valor medio
Ac* uc* Us Cs DL Sc
Max. 69% 74% 163%
Med+(Max-Med)x60% 41% 45% 98%
Med+(Max-Med)x30% 21% 22% 49%
Media 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Med-(Med-Min)x30% 17% 17% 30%
Med-(Med-Min)x60% 34% 35% 60%
Min 57% 58% 99%
Tabla 6-25. Parametros seleccionados para el andlisis comparativo
Ac* uc* Us Cs DL Sc
(m?) (W/m2K) | (W/K) (MJ/K) ) )
Ac*med+(max-med)x60% 2.036 10.171 2.799 0.794 0.121 0.369
uc*med-(med-min)x60% 1.442 6.683 2.799 0.794 0.121 0.369
Us med-(med-min)x60% 1.442 10.171 1.826 0.794 0.121 0.369
Cs med+(max-med)x60% 1.442 10.171 2.799 1.148 0.121 0.369
DL med-(med-min)x30% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.085 0.369
Scmed+(max-med)x30% 1.442 10.171 2.799 0.794 0.121 0.550

6.3.2. Resultados

6.3.2.1. Analisis de sensibilidad de Ac¢’

En la Figura 6-51 se representa el porcentaje la mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga,
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cuando se aumenta el valor del area efectiva del captador Ac’, en todas las localidades de referencia.
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Figura 6-51. Resultados del analisis de sensibilidad de Ac* (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo

Se define la mejora producida en la fraccién solar como:

Afsor (6-6)

Mejora en la fraccion solar = Foormedio =100 (%)

Doénde:

- Afsov es la diferencia entre la fraccion solar obtenida con los parametros caracteristicos utilizados
independientemente en el analisis de sensibilidad y la fraccién solar obtenida con los parametros
caracteristicos medios (Tabla 6-16).

- fsoL medio es fraccidn solar obtenida con los parametros caracteristicos medios.

Al aumentar el valor de Ac,, aumenta la mejora producida en la fraccién solar. También se observa como en
todas las localidades se produce un aumento pronunciado de mejora en la fraccion solar hasta alcanzar un
valor del volumen de carga diaria (400 I/dia para Atenas, 250 1/dia para Davos, Wurzburgo y Estocolmo). A
partir de ese valor se produce un cambio de pendiente, llegando a la estabilizacion de esa mejora en la fraccion
solar.

6.3.2.2. Analisis de sensibilidad de uc”

En la Figura 6-52 se representa el porcentaje de mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga
diaria, cuando se disminuye el valor del coeficiente de pérdidas efectivo de circuito de captadores uc’, en todas
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las localidades de referencia.
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Figura 6-52. Resultados del analisis de sensibilidad de uc" (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo

Al disminuir el valor de uc’, aumenta la mejora producida en la fraccién solar. Del mismo modo se observa
como el valor en la mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga diaria se mantiene
practicamente constante en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo, mientras que en la localidad de
Atenas se produce un aumento en la mejora de la misma hasta que se alcanza el valor de 400 1/dia, a partir del
cual se llega a la estabilizacién de esa mejora en la fraccion solar.

6.3.2.3. Analisis de sensibilidad de Us

En la Figura 6-53 se representa el porcentaje de mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga
diaria, cuando se disminuye el valor del coeficiente de pérdidas térmicas en el acumulador (Us), en todas las
localidades de referencia.
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Figura 6-53. Resultados del andlisis de sensibilidad de Us (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo.

Al disminuir el valor de Us, aumenta la mejora producida en la fraccion solar. Del mismo modo se observa
como en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo el porcentaje de mejora en la fraccion es superior a
voltmenes de carga bajo. Sin embargo, en la localidad de Atenas el porcentaje de mejora en la fraccion solar se
mantiene mas o menor constante con el volumen de carga.

6.3.2.4. Analisis de sensibilidad de Cs

En la Figura 6-54 se representa el porcentaje de mejora de la fraccién solar con respecto al volumen de carga
diaria, cuando se aumenta el valor de la capacidad calorifica del acumulador (Cs), en todas las localidades de
referencia.
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Figura 6-54. Resultados del andlisis de sensibilidad de Cs (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo

Se puede observar como al aumentar el valor de Cs, aumenta la mejora producida en la fraccién solar. Del
mismo modo se observa como, en todas las localidades, el valor en la mejora de la fraccién solar se mantiene
mds 0 menos constante hasta alcanzar el valor del volumen de carga diaria de 200 1/dia, a partir del cual se
produce un aumento pronunciado de mejora en la fraccién solar. Se ha de mencionar que el volumen

promedio de los 26 sistemas a estudio es de 208 litros.

6.3.2.5. Analisis de sensibilidad de D.

En la Figura 6-55 se representa el porcentaje de mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga
diaria, cuando se disminuye el valor del coeficiente de constante de mezcla (D), en todas las localidades de

referencia.
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Figura 6-55. Resultados del andlisis de sensibilidad de Dv (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo

Se puede observar como al disminuir el valor de Di, aumenta la mejora producida en la fraccién solar. Del
mismo modo se observa como, en todas las localidades, el valor en la mejora de la fraccién solar aumenta
hasta alcanzar el valor del volumen de carga diaria de 200 1/dia, a partir del cual se produce un descenso en la
mejora de la fraccion solar. El porcentaje de mejora de la fraccion solar es mayor en las localidades de Davos,

Wurzburgo y Estocolmo.

6.3.2.6. Analisis de sensibilidad de S¢

En la Figura 6-56 se representa el porcentaje de mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga
diaria, cuando se aumenta el valor de la estratificacion del acumulador (Sc), en todas las localidades de

referencia.
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Figura 6-56. Resultados del analisis de sensibilidad de Sc (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo.

Se puede observar como al aumentar el valor de Sc, aumenta la mejora producida en la fraccion solar. Del
mismo modo se observa como, en todas las localidades, el valor en la mejora de la fraccién solar aumenta
conforme aumenta el volumen de carga diaria. El valor del porcentaje de mejora de la fraccion solar es menor,
en la localidad Atenas que el resto de localidades de referencia, hasta alcanzar el volumen de carga de 400

1/dia.

6.3.2.7. Analisis comparativo de los parametros caracteristicos (Ac*, uc*, Us, Cs, DLy Sc)

En la Figura 6-57 se representa el porcentaje de mejora de la fraccion solar con respecto al volumen de carga
diaria, de todos los pardmetros caracteristicos estudiados en el andlisis comparativo, en todas las localidades

de referencia.
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Figura 6-57 Resultados del analisis de sensibilidad de Ac*, uc* Us, Cs, DLy Sc (a) Atenas (b) Davos (c)
Wurzburgo y (d) Estocolmo

Se puede observar lo siguiente:

- Excepto para el volumen de carga diaria de 50 1/dia, el parametro que mas influye en la mejora de la
fraccion solar es el area efectiva del captador (Ac*). Llegando a alcanzar mejoras de la fraccion solar,
en todas las localidades de referencia, superiores al 25% para el volumen de carga de 600 1/dia.

- Para volimenes de carga diaria inferiores a 250 1/dia en las localidades de Atenas, Wurzburgo y
Estocolmo y 300 I/dia en la localidad de Davos, el segundo parametro que mas influye en la mejora de
los resultados es la disminucién del coeficiente de pérdidas efectivo del circuito de captadores (uc®).
Con una mejora en la fraccion solar, dependiendo de la localidad de referencia, en torno al 5-10%.

- Para los volimenes de carga superiores a los anteriormente citados, la segunda medida que mas
influye en la mejora de la fraccidn solar es el aumento del coeficiente de la capacidad calorifica del

acumulador (Cs). Con una mejora en la fraccion solar, dependiendo de la localidad de referencia, en
torno al 4-5%.

- La disminucion del parametro de pérdidas térmicas en el acumulador (Us) es la tercera medida mas
eficaz para mejorar la fraccién solar para volimenes de carga inferiores a 110 1/dia. El porcentaje de
mejora en la fraccion solar puede llegar a alcanzar el valor del 6% en las localidades de Davos,
Wurzburgo y Estocolmo. En Atenas sélo un 2.4%.

- El aumento del parametro de estratificacién del acumulador (Sc) es la tercera medida mas eficaz para
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6.3.3.

mejorar la fraccion solar para volimenes de carga diaria comprendidos entre 140 y 200 1/dia. Dicho
valor puede hacer que se mejore la fraccion solar en torno al 5%.

La disminucién del parametro de constante de mezcla (Dv) es la medida menos eficaz para mejorar la
fraccion solar en todos los volimenes de carga diaria y climas. El valor de mejora de la fracciéon solar
no supera el 1.5% en cualquier localidad de referencia.

Conclusiones

A continuacion se describen las principales conclusiones del estudio:

Mejoras en Ac*. Al aumentar el valor de Ac’, aumenta la fraccion solar. El rango de mejoras en la
fraccion solar cuando el valor de Ac* =1.442 m? pasa a 1.739, 2.036 y 2.431 m? alcanza valores en torno
al 13-25-40% respectivamente en todas las localidades de referencia. En todas ellas se produce un
aumento en la mejora en la fraccidn solar con respecto al volumen de carga diaria hasta alcanzar un
valor de 400 l/dia para Atenas y 250 l/dia para Davos, Wurzburgo y Estocolmo. A partir de ese valor
se produce un cambio de pendiente llegando a la estabilizacién de esa mejora en la fraccion solar.

Mejoras en uc®. Al disminuir el valor de uc*, aumenta la fraccién solar. El rango de mejoras en la
fraccién solar cuando el valor de uc* = 10.171 W/m?K pasa a 8.427, 6.683 y 4.358 W/m?K alcanza
valores en torno al 4-9-15% respectivamente en todas las localidades de referencia. En las localidades
de Davos, Wurzburgo y Estocolmo se mantiene practicamente constante la fraccion solar con respecto
al volumen de carga diaria, mientras que en la localidad de Atenas se produce un aumento en la
mejora de la misma hasta que se alcanza el valor de 400 l/dia. A partir de ese valor se llega a la
estabilizacién de esa mejora en la fraccion solar.

Mejoras en Us. Al disminuir el valor de Us, aumenta la fraccion solar. El rango de mejoras en la
fracciéon solar cuando el valor de Us = 2.799 W/K pasa a 2.313, 1.836 y 1.177 W/K alcanza valores en
torno al 3-6-11% respectivamente en las localidades de referencias de Davos, Wurzburgo y Estocolmo
y en torno al 1-2.5-4% respectivamente en la localidad de Atenas. Del mismo modo se observa como,
en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo, el porcentaje de mejora en la fraccién es
superior a volimenes de carga bajo. Sin embargo, en la localidad de Atenas el porcentaje de mejora en
la fraccién solar se mantiene mas o menor constante con el volumen de carga diaria.

Mejoras en Cs. Al aumentar el valor de Cs, aumenta la fraccion solar. El rango de mejoras en la
fraccion solar cuando el valor de Cs= 0.794 MJ/K pasa a 0.971, 1.148 y 1.385 MJ/K alcanza valores en
torno al 7-12-18% respectivamente en todas las localidades de referencia. Del mismo modo se observa
como, en todas las localidades, el valor de mejora de la fraccion solar se mantiene mas o menos
constante hasta alcanzar el volumen de carga de 200 I/dia, a partir del cual se produce un aumento
pronunciado de mejora en la fraccién solar. Se ha de mencionar que el volumen promedio de los 26
sistemas a estudio es de 208 litros.

Mejoras en Dr. Al disminuir el valor de D, aumenta la fraccion solar. El rango de mejoras en la
fraccién solar cuando el valor de D= 0.121 pasa a 0.085, 0.049 y 0.001 alcanza valores en torno al 1.5-3-
7% respectivamente en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo y del 1-2-4%
respectivamente en la localidad de Atenas. Del mismo modo se observa céomo, en todas las
localidades, el valor de mejora de la fraccidn solar aumenta hasta alcanzar el volumen de carga diaria
de 200 l/dia, a partir del cual se produce un descenso en la mejora de la fraccion solar.

Mejoras en Sc. Al aumentar el valor de Sc,aumenta la fraccion solar. El rango de mejoras en la fraccion
solar cuando el valor de Sc = 0.369 pasa a 0.550, 0.730 y 0.971 alcanza valores en torno al 5-10-15%
respectivamente en todas las localidades de referencia. Del mismo modo se observa como, en todas
las localidades, el valor de mejora de la fraccion solar aumenta conforme se incrementa el volumen de
carga diaria. El porcentaje de mejora de la fraccion solar es menor en la localidad Atenas que el resto
de localidades de referencia hasta alcanzar el volumen de carga de 250 1/dia.

Del analisis comparativo de los 6 parametros caracteristicos se puede observar como:

* El parametro que mas influye en la mejora de la fraccion solar es aumentar el area efectiva del
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captador (Ac*), excepto para el volumen de carga diaria de 50 l/dia. Llegando a alcanzar
mejoras de la fraccion solar, en todas las localidades de referencia, superiores al 25% para el
volumen de carga diaria de 600 l/dia.

* El segundo parametro que mas influye en la mejora de la fraccion solar, para voliumenes de
carga diaria inferiores a 250 1/dia para las localidades de Atenas, Wurzburgo y Estocolmo y
300 I/dia para la localidad de Davos, es la disminucion del coeficiente de pérdidas efectivo de
circuito de captadores (uc*). Con una mejora en la fraccion solar, dependiendo de la localidad
de referencia, en torno al 5-10%.

* El segundo parametro que mas influye en la mejora de la fraccién solar, para los volimenes
de carga diaria superiores a los anteriormente citados, es el aumento del coeficiente de la
capacidad calorifica del acumulador (Cs). Con una mejora en la fraccion solar, dependiendo
de lalocalidad de referencia, en torno al 4-5%.

* La tercera medida mas eficaz para mejorar la fraccion solar, para voliimenes de carga diaria
inferiores a 110 I/dia, es la disminucion del parametro de pérdidas térmicas en el acumulador
(Us). El porcentaje de mejora en la fraccion solar puede llegar a alcanzar el valor del 6% en las
localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo. En Atenas s6lo un 2.4%.

* La tercera medida mas eficaz para mejorar la fraccion solar, para voliimenes de carga diaria
comprendidos entre 140 y 200 l/dia, es el aumento del parametro de estratificaciéon del
acumulador (Sc). Dicho valor puede hacer que se mejore la fraccion solar en torno al 5%.

* La disminucion del parametro de constante de mezcla (D) es la medida menos eficaz para
mejorar la fraccion solar en todos los volimenes de cargas y todos los climas. El valor de
mejora de la fraccion solar no supera el 1.5% en cualquier localidad de referencia.

6.4. Conclusiones.

Las conclusiones obtenidas de los resultados de los ensayos de caracterizacion del rendimiento térmico segin
lo indicado en la norma EN 12976-2:2006, se resumen en:

- Estudio comparativo del rendimiento a largo plazo de las normas ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007.

Mediante los ensayos obtenidos a 18 sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria de circulacién
por termosifon, de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008, se puede decir como para aumentar la fracciéon solar
de un sistema solar prefabricado es conveniente el uso de captadores selectivos (para que aumente el
parametro ai), sistemas con intercambiadores doble envolventes (que tienen mayor area de intercambio que
los tubulares) y acumuladores de mayor volumen posible (con menores pérdidas térmicas por unidad de
masa almacenada [Us/volumen]).

Mediante los ensayos obtenidos a 37 sistemas solares prefabricados de agua caliente sanitaria de circulacion
por termosifén y 11 sistemas de circulaciéon forzada, de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007, se puede decir
como para aumentar la fraccion solar de un sistema solar prefabricado es conveniente el uso de captadores
selectivos (para que aumente el area efectiva de captadores Ac*), acumuladores de mayor volumen posible
(con menores pérdidas térmicas por unidad de masa almacenada [Us/volumen] y mayor capacidad calorifica
del acumulador [Cs]), acumuladores doble envolventes (que tienen un valor inferior del pardmetro D) y
sistemas de perfil alto. Ademas, en los sistemas circulacion forzada situados en localidades de climas calidos
(Atenas y Wurzburgo) colocaria el acumulador en exterior y los sistemas situados en localidades de climas
frios (Davos y Estocolmo) colocaria el acumulador en interior.

Mediante los ensayos de la prediccion a largo plazo a dos sistemas solares prefabricados de circulacién por
termosifon ensayados por ambas metodologias de ensayo (ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007), se puede
concluir como los resultados de los ensayos a través de la norma ISO 9459-5:2007 tiene mejores prestaciones de
la prediccion a largo plazo (fso), que los obtenidos a través de la norma ISO 9459-2:2008. Si fuera fabricante de
sistemas solares prefabricados ensayaria los sistemas de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007.

- Influencia de los coeficientes caracteristicos ay, f(V), g(V), Usen la prediccion a largo plazo de la norma
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ISO 9459-2:2008.

Mediante el analisis de sensibilidad de los coeficientes caracteristicos ai, £(V), g(V), Us en la prediccion a largo
plazo (fsoL), se puede concluir como el factor a1 es el parametro que aumenta mayoritariamente la fracciéon
solar anual de los 4 parametros a estudio y seria el primer paso que deberia seguir los fabricantes de sistemas
solares prefabricados. Esto se puede conseguir aumentando el area de captacion o mejorando el tratamiento
del captador. Para volimenes de cargas diarios bajos, inferior al volumen de sistema, el segundo parametro
que mejora la fraccion solar es el coeficiente de pérdidas térmicas (Us). Para volumenes de carga diarios
cercanos al volumen del sistema, el segundo parametro que mejora la fraccion solar es la idealizacién del
parametro de estratificacion f(V). La idealizacion del parametro g(V) tiene muy poca influencia en la mejora de
la fraccion solar.

- Influencia de los coeficientes caracteristicos Ac*, uc*, Us, Cs, DL y Sc en la prediccion a largo plazo de la
norma ISO 9459-5:2007.

Mediante el andlisis de sensibilidad de los coeficientes Ac*, uc*, Us, Cs, DL y Sc en la prediccion a largo plazo
(fsor), se puede concluir:

* El pardmetro que mas influye en la mejora de la fraccion solar es el area efectiva del captador (Ac¥),
excepto para volimenes de carga diaria muy bajos. Un aumento en el area efectiva del captador (Ac*)
se puede conseguir aumentando el area de captacion o mejorando el tratamiento del captador.

* El segundo parametro que mas influye en la mejora de la fraccién solar, para voliimenes de carga
diaria inferiores al volumen del acumulador, es disminuir el coeficiente de pérdidas efectivo de
circuito de captadores (uc*). Esto se puede conseguir mejorando las pérdidas térmicas en el circuito de
captadores.

* El segundo parametro que mas influye en la mejora de la fraccion solar, para los volimenes de carga
diaria superiores al volumen del acumulador, es el aumento del coeficiente de la capacidad calorifica
del acumulador (Cs). Esto se puede conseguir aumentado el volumen del acumulador.

* Latercera medida mas eficaz para mejorar la fraccion solar, para volimenes de carga diaria inferiores
a la mitad del volumen del acumulador, es la disminucion del parametro de pérdidas térmicas en el
acumulador (Us). Esto se puede conseguir aumentando el espesor o mejorando el material del
aislamiento del acumulador.

* La tercera medida mas eficaz para mejorar la fraccion solar, para voliimenes de carga diaria cercanos
al volumen del acumulador, es el aumento del parametro de estratificacion del acumulador (Sc).
Dicho parametro se puede aumentar mejorando la estratificacién del acumulador.

* La disminuciéon de la constante de mezcla (Dv) es la medida menos eficaz para mejorar la fraccion
solar en todos los volimenes de carga diaria y todos los climas. Esto se puede conseguir mejorando el
grado de mezcla del acumulador.
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E

7. PROPUESTAS DE MODIFICACION DE LAS
NORMAS DE ENSAYO

Solo hay un dios, el conocimiento, y un demonio, Ia
ignorancia.

Socrates

n capitulos anteriores se describe y se lleva a cabo un estudio del comportamiento de los sistemas
solares prefabricados de acuerdo a las normas de durabilidad, seguridad, fiabilidad y eficiencia que
deben cumplir los sistemas solares prefabricados (EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 o ISO 9459-5:2007).

Ademas, se documentaba los fallos o incidencias mas relevantes que se comenten en condiciones reales de
funcionamiento en los sistemas solares prefabricados.

Con el fin de mejorar estos requisitos de durabilidad, seguridad, fiabilidad y eficiencia de los sistemas solares

prefabricados, en este capitulo se va a describir una serie de propuestas de mejora de las normas de ensayos
(EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007).

Las mejoras propuestas se resumen en:

Modificacion de la norma ISO 9452-2:2008 para obtener dias nublados. Con ello se reduce el tiempo
de realizacion de los ensayos y en consecuencia su coste.

Modificacion de la seleccion de los dias de ensayo en la caracterizacion del rendimiento térmico de
sistemas solares prefabricados ensayados de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008. Con ello se reduce
la incertidumbre de los resultados por la seleccion de los dias de ensayo.

Modificacion de las incertidumbres de los parametros de entrada definidos en la norma ISO 9459-
5:2007, con el fin de reducir el coste de la calibracion de los sensores de medida.

Modificacion del ensayo de proteccion contra sobretemperaturas de la norma EN 12976:2006, con el
fin de homogeneizar los resultados obtenidos del ensayo en diferentes épocas del afio.

Modificacion del ensayo de proteccion contra heladas de la norma EN 12976:2006 para sistemas que
usan fluido anticongelante, con el fin de observar como se degrada el mismo con el paso del tiempo.

Propuesta de ensayo, a incluir en la norma EN 12976:2006, de tarado de valvulas de seguridad de los
sistemas solares prefabricados, para evitar que se produzca vaciado parcial del circuito de captadores
en un sistema solar prefabricado.

Otros:

* Ensayo de durabilidad al acumulador solar a incluir en la norma EN 12976:2006. Con ello se
consigue que los acumuladores sean capaz de soportar un gran ntimero de ciclos expansion-
compresion antes de su salida al mercado.

* Modificacion del periodo de funcionamiento del calentamiento auxiliar para sistemas con
resistencia eléctrica segtin el Anexo B de la norma EN 12976-2:2006, con el fin de poder incluir en el
informe los resultados obtenidos de la prediccién a largo plazo con un modo de operacién mas
optimizado.

* Modificacién del calculo de la energia parasita (Qpar), para sistemas de circulacion forzada, de la
norma EN 12976-1:22006, mediante un calculo mas eficaz del tiempo de operacion de la(s)
bomba(s), dependiente del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia.
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* Modificacién del apartado de proteccién contra quemaduras de la norma EN 12976-1:2006, con el
fin de que el dispositivo de mezcla utilizado sea capaz de soportar las maximas temperaturas que
se puedan alcanzar.

* Modificacién del ensayo de determinacion de las pérdidas de calor del acumulador de la norma
ISO 9459-2:2008. Con ello se consigue obtener un calculo mas eficiente del valor de coeficiente de
pérdidas térmicas del acumulador (Us).

* Modificacién del apartado de componentes y tuberias de la norma EN 12976-1:2006, con la
inclusion de criterios de calidad de componentes y tuberias del circuito de consumo.
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7.1. Modificacion de la norma ISO 9459-2:2008 para obtener dias nublados.

Los ensayos de rendimiento diario del sistema de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008 [29] requieren de al
menos 6 dias de ensayos. De los cuales 3 de ellos deben tener radiacion solar en el plano de captacion inferior a
16 MJ/m?, y otros 3 dias con una radiacién superior a 16 MJ/m?2. En climas meridionales, como es el caso del
sur de Europa, existe una gran dificultad de conseguir dias con radiacion solar inferior a 16 MJ/m? en los
meses comprendidos entre Mayo y Septiembre. Para alcanzar radiaciones bajas durante esos meses, se
propone el uso de un dispositivo para reducir la radiacion solar como método para obtener dias nublados en
la norma ISO 9459-2:2008.

7.1.1. Dispositivo Reductor de la Radiacion Solar (DRRS)

Se trata de un soporte compuesto por un mallado metalico de aluminio y cuatro capas de malla mosquitera de
1 mm x 1 mm separadas del captador solar alrededor de uno 40 cm y paralelo al mismo. En las Figura 7-1,
Figura 7-2 y Figura 7-3 se muestran varias imagenes de dicho dispositivo.

Figura 7-1. Vista general del dispositivo reductor de la radiacion solar
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v A

Figura 7-2. Vista lateral del dispositivo reductor de radiacion solar

Figura 7-3. Vista lateral del dispositivo reductor de radiacion solar

En la Figura 7-3 se puede observar cémo, durante el ensayo, el dispositivo reductor de la radiacion solar debe
ser capaz de tapar a la vez tanto captador y como el pirandmetro.

7.1.2. Ensayos

Con el fin de validar el uso del dispositivo reductor de radiacién solar como método capaz de simular dias
nublados, se lleva a cabo un ensayo completo mediante la norma ISO 9459-2:2008 a un sistema de circulacion
por termosifén de 180 litros y 1.95 m? de area de apertura, con y sin dispositivo reductor de la radiacién solar
con el fin de alcanzar radiaciones inferiores a 16 MJ/m2 Se ha de mencionar que el dispositivo reductor de la
radiacion se coloca en periodos comprendidos en el mediodia solar.

En la Figura 7-4 se representa la diferencia de la temperatura media ambiente diaria y la temperatura del agua
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de entrada (Taway — Tent) respecto a la radiacion solar diaria en el plano de captacion (H), en la que solo se
utilizan los dias de ensayos naturales, sin el dispositivo reductor de radiacion.
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Figura 7-4. Diferencia de temperatura (Ta(ay)— Tent) vs radiacion solar (H), incluyendo solo dias naturales

En la Figura 7-5 se representa la diferencia de la temperatura media ambiente diaria y la temperatura del agua
de entrada (Ta(ay) —Tent) respecto a la radiacion solar diaria en el plano de captacion (H), con el uso de dias de

ensayos con y sin DRRS.
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Figura 7-5. Diferencia de temperatura (Taay)— Tent) vs radiacion solar (H), incluyendo dias con DRRS
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7.1.3. Resultados y analisis comparativo

En esta seccion se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos con el uso de solo los dias naturales de
ensayos, sin el dispositivo reductor de radiacion solar (Figura 7-4), y con los dias de ensayos con dispositivo
reductor de radiacion solar (Figura 7-5) mediante:

- Comparacion de los coeficientes caracteristicos a1, a2 y as.

- Comparacién de la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv) en las
localidades de referencia.

- Comparacién de la fraccién solar (fsor) en las localidades de referencia.

7.1.3.1. Comparacion de los coeficientes caracteristicos a1, a2 y a3

En la siguiente tabla observa los coeficientes de la ecuacién de rendimiento ai, a2 y as obtenidos mediante el
ensayo, con la inclusién o no de dias de ensayos con el dispositivo reductor de la radiacion solar.

Tabla 7-1. Comparacion coeficientes caracteristicos ai, a2 y as

Sin DRRS ‘ Con DRRS
; Desviacion Desviacion
Parametro Resultado B} Resultado ;
estandar estandar
a1 (m?) 0.904 0.036 0.919 0.028
a2 (M]/K) 0.438 0.036 0.423 0.029
as (M]) 0.048 0.807 -0.227 0.644

En las Figura 7-6, Figura 7-7 y Figura 7-8 se muestran las graficas comparativas de los coeficientes
caracteristicos ai, a2 y as, con sus respectivas incertidumbres, de los resultados obtenidos de la tabla anterior.

Coeficiente a,

0.98 -~
0.96 ~
0.94 - T 1
¢ Ensayos sin
092 - DRRS
A Ensayos con
DRRS
0.9 - 1
0.88 ~
0.86

Figura 7-6. Coeficiente a1, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con y sin DRRS
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Figura 7-7. Coeficiente az, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con y sin DRRS
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Figura 7-8. Coeficiente as, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con y sin DRRS

Se comprueba que las incertidumbres de todos los parametros (a1, a2 y as) de ambos métodos se solapan entre
Si.

7.1.3.2. Comparacion de la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv)
en las localidades de referencias.

En este apartado se compara la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv)
mediante los resultados obtenidos con el uso de los dias naturales de ensayos, sin el dispositivo reductor de
radiacion solar (Figura 7-4), y con los dias de ensayos con dispositivo reductor de radiacion solar (Figura 7-5),
para cada una de las localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo). A continuacion se
muestran las cuatro graficas correspondientes a los resultados obtenidos en cada una de las localidades de
referencia.
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Figura 7-9 Energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento en (a) Atenas (b) Davos (c)
Wurzburgo y (d) Estocolmo.

Mediante las graficas anteriores se puede ver como los resultados obtenidos por ambos métodos son muy
similares. Para observar la desviacién producida de los resultados por ambos métodos, se calcula el error

relativo de Q. Se define error relativo de QL del siguiente modo:

Doénde:

QL,SDRRS - QL,CDRRS

Error relativo de QL =
o, CDRRS

(7-1)

Qusprrs es la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento con el uso de dias

de ensayo sin el dispositivo reductor de radiacion solar.

Qr cores es la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento con el uso de dias

de ensayo con el dispositivo reductor de radiacion solar.

En la Tabla 7-2 se muestran los errores relativos obtenidos por ambos métodos.
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Tabla 7-2. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento (Qv) con y sin DRRS

Volumen
de carga
diaria

(I/dia)

Atenas

Davos

Error relativo de QL

Wurzburgo | Estocolmo

50 0.41% 0.44% 2.36% 2.66%

80 0.68% 0.05% 2.65% 3.04%
110 0.93% 0.40% 2.95% 3.41%
140 1.15% 0.78% 3.17% 3.73%
170 1.30% 1.10% 3.39% 3.98%
200 1.37% 1.26% 3.52% 4.10%
250 1.44% 1.36% 3.63% 4.20%
300 1.50% 1.41% 3.68% 4.26%
400 1.55% 1.46% 3.74% 4.32%
600 1.59% 1.50% 3.79% 4.37%

A continuacion se realiza un analisis de los resultados del error relativo de QL, obtenidos de la tabla
anterior, en funcién del volumen de carga diaria y de los climas de las localidades de referencia.

Se ha de tener en cuenta que en dicho andlisis solo se utilizaran los volimenes de carga diaria

comprendidos entre 0.5 y 1.5 veces el volumen del sistema, de acuerdo a la sugerencia de las condiciones
de referencia del Anexo B de la norma EN 12976-2:2006.

Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-3 se muestran los errores maximos, minimos y medios de Qt en funcion del volumen de

carga diaria.

Tabla 7-3. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento (Qc) con y sin DRRS, en funcién del volumen de carga diaria

Volumen

de carga
diaria

(I/dia)

Error relativo de Qv (%)

Maximo

Minimo

Medio

110 3.41% 0.40% 1.92%
140 3.73% 0.78% 2.21%
170 3.98% 1.10% 2.44%
200 4.10% 1.26% 2.56%
250 4.20% 1.36% 2.66%

Se puede observar como los errores medios producidos por ambos métodos son del orden del 2 al 3%.

Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestra el error relativo de Qr obtenido por ambos métodos en las cuatro

localidades de referencia.
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Figura 7-10. Error relativo de QL entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento por ambos métodos en funcién del clima

Se observa como los maximos errores relativos se alcanzan en las localidades de Estocolmo y Wurzburgo,
con unos valores entorno al 3-4%, dependiendo de la localidad y del volumen de carga diaria.

Los minimos errores relativos se alcanzan en las localidades de Atenas y Davos, con unos valores en
torno al 0.5-1.5%, dependiendo de la localidad y del volumen de carga diaria.

En la Tabla 7-4 se muestran los errores relativos de QL maximos, minimos y medios en funcién de las

localidades de referencia.

Tabla 7—4. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento (Qr) con y sin DRRS en funcién de la localidad de referencia

Error relativo de Qr (%)

Maéximo Minimo Medio

Atenas 1.44% 0.93% 1.24%
Davos 1.36% 0.40% 0.98%
Wurzburgo 3.63% 2.95% 3.33%
Estocolmo 4.20% 3.41% 3.88%

Los errores relativos medios producidos por ambos métodos son del orden del 1 al 4 %.
7.1.3.3. Comparacion de la fraccion solar (fsoL) obtenida en las localidades de referencias.

En este apartado se compara la fraccién solar mediante los resultados obtenidos con el uso de los dias
naturales de ensayos, sin el dispositivo reductor de radiacion solar (Figura 7-4), y con dias de ensayos con
dispositivo reductor de radiacion solar (Figura 7-5), para cada una de las localidades de referencia
(Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo). A continuacidn se muestran las cuatro graficas de
correspondientes a los resultados obtenidos en cada una de las localidades de referencias.
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Figura 7-11 Variacion de la fraccion solar fsoLen (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo.

Mediante las graficas anteriores se puede ver como los resultados de la fraccion solar, obtenidos por
ambos métodos, son muy similares.

Los errores relativos en la fraccién solar (fsor), obtenidos por ambos métodos, son los mismos que los
obtenidos en la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qc). En la siguiente
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tabla se muestran las diferencias obtenidas en la fraccion solar por ambos métodos.

Tabla 7-5. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar con y sin DRRS

Volumen
de carga
diaria

(I/dia)

Davos

Diferencia en fsor

Wurzburgo | Estocolmo

110 0.69% 0.22% 1.30% 1.38%
140 0.81% 0.39% 1.32% 1.40%
170 0.88% 0.51% 1.32% 1.38%
200 0.86% 0.52% 1.23% 1.28%
250 0.79% 0.46% 1.04% 1.08%

600

700
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La maxima diferencia obtenida en la fraccién solar, en todas las localidades y volimenes de carga diaria,
es del 1.4%.

Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-6 se muestran las diferencias en la fraccion solar maximos, minimos y medios en funcién
del volumen de carga diaria.

Tabla 7-6. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar con y sin DRRS en funcién del volumen de carga

diaria
Volumen Diferencia en fsor
de carga
diaria
(I/dia) Maximo Minimo Medio
110 1.38% 0.22% 0.90%
140 1.40% 0.39% 0.98%
170 1.38% 0.51% 1.02%
200 1.28% 0.52% 0.97%
250 1.08% 0.46% 0.84%

Las diferencias medias producidas en la fraccidn solar, por ambos métodos, son del orden del 0.8 al 1%.
Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestra la diferencia de la fraccién solar obtenida por ambos métodos en las
cuatro localidades de referencia.
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Figura 7-12. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar obtenida por ambos métodos en funcién del

clima

Las maximas diferencias en la fraccién solar se alcanzan en las localidades de Estocolmo y Wurzburgo,
con unos valores entorno al 1-1.4%, dependiendo de la localidad y del volumen de carga diaria.
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Las minimas diferencias en la fraccidén solar se alcanza en la localidad de Davos, con unos valores en
torno al 0.2-0.5%, dependiendo del volumen de carga diaria.

En la Tabla 7-7 se muestran las diferencias en la fraccion solar maximas, minimas y medias en funcion de
las localidades de referencia.

Tabla 7-7. Diferencia de la fraccion solar obtenida con y sin DRRS en funcién de la localidad de referencia

Diferencia en fsoL

Miéximo Minimo Medio

Atenas 0.88% 0.69% 0.81%
Davos 0.52% 0.22% 0.42%
Wurzburgo 1.32% 1.04% 1.24%
Estocolmo 1.40% 1.08% 1.30%

Las diferencias medias en la fraccion solar obtenida por ambos métodos son del orden del 0.4 al 1.3%.

7.1.4. Conclusiones

Tras el analisis de los resultados de los ensayos obtenidos con el uso de los dias naturales de ensayos, sin
el dispositivo reductor de radiacién solar (Figura 7-4), y con dias de ensayos con dispositivo reductor de
radiacidn solar (Figura 7-5), se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Al comparar los coeficientes caracteristicos a1, a2 y as de la ecuacién de rendimiento, se
comprueba como los valores obtenidos, con y sin dispositivo reductor de la radiaciéon, son muy
parecidos. Ademas las incertidumbres de los coeficientes obtenidos por ambos métodos se
solapan entre si.

- Los errores relativos medios de Qt o fso. de ambos métodos son del orden de 1 al 4%, para todas
las localidades de referencia.

- Las diferencias medias producidas de la fraccién solar (fsor) por ambos métodos son del orden de
0.4 al 1.3%, para todas las localidades de referencia.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir como el dispositivo reductor de radiacion solar puede
ser un método eficaz para simular los dias de niveles de radiacion mds bajos requeridos por la norma ISO
9459-2:2008 y que dificilmente se encuentran en periodos de primavera-verano en ciertas latitudes.
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7.2. Modificacion de la seleccion de los dias de ensayo en la caracterizacion del
rendimiento térmico de sistemas solares térmicos ensayados de acuerdo a la norma
ISO 9459-2:2008.

En este apartado se analiza la influencia de la seleccion de los dias de ensayo en los parametros experimentales
(a1, a2 y a3), en la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) y en la predicciéon a
largo plazo (energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento Qu y fraccion solar fso.) tras
estudiar los dias de ensayo de dos sistemas solares prefabricados, de circulacién por termosifén, ensayados de
acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008 [29]. Mediante los resultados de este estudio se comprueba cémo se
produce una mejora en las incertidumbres de la prediccion a largo plazo con una seleccion més éptima de los
dias de ensayo.

7.2.1. Descripcion del problema

El apartado 7.2 (Rango de las condiciones de ensayo) de la norma ISO 9459-2:2008 dice los siguiente: “Los
resultados se deben obtener para al menos cuatro dias diferentes con aproximadamente los mismo valores de
(Ta(dayy-Tent) y valores de radiacion distribuidos uniformemente de 8 MJ/m? a 25 MJ/m? . Los resultados deben
también obtenerse para al menos dos dias adicionales con valores de (Tagay-Tent) de al menos 9 K por encima o
por debajo de (Taay-Tent) obtenidos para los cuatro primeros dias. Los valores de (Taay-Tent) deben de estar
entre -5 Ky +20 K para cada dia de ensayo”.

Mediante lo expuesto anteriormente, para obtener los pardmetros de la ecuacion caracteristicas de la energia
suministrada por el sistema solar de calentamiento (a1, a2 y as) se pueden tomar diferentes ensayos con valores
de radiacién distribuidos uniformemente y ademas coger todos los dias de ensayos. En este estudio se observa
como, el tomar muchos dias de ensayo con radiaciones altas afecta negativamente a la incertidumbre de los
valores de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q), sobre todo a los dias con
radiaciones bajas, a la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qt) y a la fraccion
solar (fsor), sobre todo en las localidades con radiaciones solares bajas como Wurzburgo y Estocolmo.

7.2.2. Resultados

En este apartado se lleva a cabo un andlisis comparativo de los resultados obtenidos de los parametros
experimentales (a1, a2 y as), de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) y de la
prediccion a largo plazo (energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento Qv y fraccién solar
fso) cuando se utilizan todos los dias de ensayos y cuando se utilizan sélo 6 dias de ensayos, siempre
cumpliendo el rango de condiciones de ensayo descrito en el apartado anterior.

7.2.2.1. Sistema 1

Se trata de un sistema de circulacién por termosifén con captadores selectivos con un area total de apertura de
3.84 m? y con un volumen de acumulacién de 300 litros.

Todos los dias de ensayo

Los resultados de todos los dias de ensayos obtenidos a este sistema se muestran en la Tabla 7-8.
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Tabla 7-8. Resultados dias de ensayo sistema 1

Dia de H Tent Ta(day) Ta(day) - Tent Qumedido Qestimado Error Q

ensayo (M]/m?) (°0) (°C) (°C) (M]) (M) (%)
1 24.46 32.98 28.34 -4.63 39.61 39.77 0.41

2 24.16 32.97 29.17 -3.80 40.03 39.82 0.52

3 24.97 2491 30.66 5.76 46.16 48.47 5.01

4 20.93 24.93 29.52 4.59 39.50 40.06 1.42

5 24.80 36.31 31.30 -5.00 41.14 40.12 2.47

6 24.41 21.42 34.12 12.71 55.00 52.61 4.34

7 24.32 21.89 34.60 12.72 54.12 52.44 3.11

8 22.31 22.30 34.20 11.90 48.79 48.09 1.45

9 19.36 23.60 28.54 4.94 37.93 37.39 1.43

10 23.67 23.23 28.62 5.39 46.03 45.76 0.59
11 19.37 19.79 29.31 9.52 40.22 40.83 1.51
12 23.45 19.54 28.96 9.42 47.80 48.38 1.20
13 20.50 19.56 28.19 8.63 41.91 42.27 0.87
14 18.65 19.28 24.48 5.19 36.35 36.25 0.29
15 23.89 18.71 24.02 5.31 44.71 46.12 3.16
16 17.71 18.40 24.20 5.80 35.24 34.95 0.85
17 23.01 28.00 23.68 -4.32 37.18 37.30 0.31
18 24.96 19.29 28.88 9.59 50.55 51.31 1.49
19 24.40 17.33 27.35 10.03 50.06 50.59 1.07
20 11.84 17.35 24.42 7.07 23.97 24.94 4.04
21 12.77 27.28 23.27 -4.01 19.39 18.40 5.11

Donde:

Qmedido €s la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento medida durante el ensayo.
Qestimado €5 la energia diaria estimada mediante la ecuacion (4-1), una vez calculados los parametros a1, a2 y as.

El error de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

(7-2)

|Qmedido - Qestimado

medido

Error relativo de Q (%) = -100

El maximo valor del error relativo de Q alcanzado en un dia de ensayo es 5.11%.

Los valores de los parametros ai, a2 y as obtenidos mediante todos los dias de ensayo, junto con su desviacion
estandar, se muestran en la Tabla 7-9.

Tabla 7-9. Pardmetros a1, a2 y as todos los dias. Sistema 1

Parametro | Resultado Des‘{iaci(m
estandar
a1 (m?) 1.867 0.068
a2 (MJ/K) 0.746 0.056
as (M]) -2.439 1.461
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En la Figura 7-13 se representa la diferencia de la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de
entrada (Taday-Tent) frente a la radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H). En la Figura 7-14 se
representa energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento medida (Qmedido) frente a la
radiacion solar global diaria en el plano de captacién (H). En ambas graficas se puede observar como la gran

mayoria de dias de ensayo tienen radiaciones altas, en torno a 20-25 MJ/m?.
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En la Tabla 7-10 se muestran los resultados de 6 dias de ensayos con valores de (Taway-Tent) y H que cumplen el
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Figura 7-14. Qmedido VS H todos los dias de ensayo. Sistema 1.

rango de condiciones de ensayo descrito en el apartado 7.2.1.
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Tabla 7-10. Resultados 6 dias de ensayo sistema 1

Dia de H Tent Ta(day) Ta(day) - Tent Qumedido Qestimado Error Q
ensayo (M]/m?) (°0) (°C) (°C) (M]) (M) (%)

1 24.16 32.97 29.17 -3.80 40.03 40.42 0.97

2 23.45 19.54 28.96 9.42 47.80 47.79 0.02

3 20.50 19.56 28.19 8.63 4191 41.77 0.33

4 17.71 18.40 24.20 5.80 35.24 34.71 1.53

5 11.84 17.35 24.42 7.07 23.97 24.61 2.65

6 12.77 27.28 23.27 -4.01 19.39 19.05 1.75

El maximo valor del error relativo de Q alcanzado en un dia de ensayo es 2.65%.

Los valores de los parametros ai, a2 y as obtenidos mediante la seleccién de 6 dias de ensayo, junto con su
desviacion estandar, se muestran en la Tabla 7-11.

Tabla 7-11. Parametros ai, a2 y as con 6 dias de ensayo. Sistema 1

Parametro | Resultado Des‘{iacién
estandar
a1 (m?) 1.863 0.049
a2z (MJ/K) 0.657 0.052
as (M) -2.100 0.926

En la Figura 7-15 se representa la diferencia de la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de
entrada (Taday)-Tent) frente a la radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H) y en la Figura 7-16 se
representa la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento medida (Qmedido) frente a la
radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H). En ambas graficas se puede observar una
distribucion uniforme de los valores de radiacién en los dias de ensayo seleccionados (8-25 MJ/m?).
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Figura 7-15. (Ta(day)-Tent) vs H 6 dias de ensayo. Sistema 1
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Figura 7-16. Qmedido vs H 6 dias de ensayo. Sistema 1
7.2211. Analisis comparativo de resultados

En esta seccidn se realiza un analisis comparativo de los parametros experimentales (a1, a2 y as), de la energia
diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) y de la prediccion a largo plazo (energia anual
suministrada por el sistema solar de calentamiento Qr y fraccion solar fsor) cuando se utilizan todos los dias o 6
dias de ensayos.

Comparacion de los coeficientes caracteristicos a1, az y as

En la siguiente tabla se observan los coeficientes de la ecuacion caracteristica a1, a2 y as obtenidos de mediante
la seleccion de todos los dias o 6 dias de ensayos.

Tabla 7-12. Comparacién coeficientes a1, a2 y a3 todos los dias y 6 dias de ensayos. Sistema 1

Pardmetro | Resultado Desx:iacic’m Resultado Desx:iacic’m
estandar estandar
a1 (m?) 1.867 0.068 1.863 0.049
a2 (MJ/K) 0.746 0.056 0.657 0.052
a3 (M]) -2.439 1.461 -2.100 0.926

En las Figura 7-17, Figura 7-18 y Figura 7-19 se muestran las graficas comparativas de los coeficientes
caracteristicos a1, a2 y as, con sus respectivas desviaciones estandar, de los resultados obtenidos de la tabla
anterior.
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Figura 7-18. Coeficiente a2, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con todos o 6 dias. Sistema 1
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Figura 7-19. Coeficiente as, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con todos o 6 dias. Sistema 1
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Se comprueba como las incertidumbres de los parametros a1, a2 y a3 de ambos métodos se solapan entre si.
Comparacion de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q)

Mediante la comparacion de los resultados de los errores relativos de la energia suministrada por el sistema
solar de calentamiento diaria (Q) de las Tabla 7-8 y Tabla 7-10, se puede observar como el error relativo
maximo de Q cuando se utilizan todos los dias de ensayos es 5.11%. Sin embargo, dicho error disminuye al
2.65% cuando se utilizan sélo 6 dias de ensayos.

Comparacion de la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv) en las localidades
de referencia

En esta seccion se calcula los errores relativos de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento anual (Q) tras realizar la prediccion a largo plazo a todos los dias de ensayo y a los 6 dias de
ensayo.

Se define error relativo de Qu del siguiente modo:

(7-3)

Q odosdias Q ias
Error relativo de Q. (%) =‘ L sodosd L 6d 100

QL Jtodosdias

Siendo:

QL todosdias 1a energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento con todos los dias de

ensayo.

Qrsdias la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento obtenido con 6 dias de ensayo.

En la Tabla 7-13 se muestra los errores relativos de QL obtenidos por ambos métodos.

Tabla 7-13. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de

calentamiento con todos y 6 dias de ensayo. Sistema 1

Volumen Error relativo de Qu

de carga
diaria
(I/dia) Atenas Davos Wurzburgo | Estocolmo
50 2.68% 5.01% 4.71% 4.70%
80 2.37% 4.46% 4.23% 4.24%
110 2.05% 4.00% 3.77% 3.75%
140 1.77% 3.53% 3.44% 3.29%
170 1.51% 3.05% 3.07% 2.87%
200 1.26% 2.64% 2.72% 2.60%
250 1.08% 2.25% 2.26% 2.26%
300 0.95% 1.93% 1.93% 1.96%
400 0.67% 1.47% 1.37% 1.45%
600 0.22% 0.96% 0.86% 0.91%

A continuacion se realiza un analisis de los resultados del error relativo de Qv, obtenidos de la tabla
anterior, en funcién del volumen de carga diaria y de los climas de las localidades de referencia.

Se ha de tener en cuenta que en dicho analisis solo se utilizaran los voliimenes de carga diaria
comprendidos entre 0.5 y 1.5 veces el volumen del sistema, de acuerdo a la sugerencia de las condiciones
de referencia del Anexo B de la norma EN 12976-2:2006.
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Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-14 se muestran los errores de QL maximos, minimos y medios en funcion del volumen de
carga diaria.

Tabla 7-14. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento con todos y 6 dias de ensayos en funcién del volumen de carga diaria. Sistema 1

Volumen Error relativo de Qt (%)

de carga
diaria .
(l/dia) Maximo

Minimo Medio

200 2.72% 1.26% 2.30%
250 2.26% 1.08% 1.96%
300 1.96% 0.95% 1.69%
400 1.47% 0.67% 1.24%

Los errores medios producidos de Qr por ambos métodos son del orden del 1.2 al 2.3%. Del mismo modo,
los mayores errores de QL se producen para bajos valores de voliimenes de carga diaria.

Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestra el error relativo de Qu obtenido por ambos métodos en las cuatro
localidades de referencia.
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Figura 7-20. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento producido por ambos métodos en funciéon del volumen de carga diaria para cada una de las
localidades de referencia. Sistema 1

Los méaximos errores de QL se alcanzan en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo, con unos
valores en torno al 1.4-2.7%, dependiendo del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Se
tratan de las localidades con menores valores de radiacion solar anual.

Los minimos errores de QL se alcanzan en la localidad de Atenas, con unos valores en torno al 0.7-1.2%,
dependiendo del volumen de carga diaria.
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En la Tabla 7-15 se muestran los errores de QL maximos, minimos y medios en funcion de las localidades
de referencia.

Tabla 7-15. Error relativo entre los resultados de la energia suministrada por el sistema solar de calentamiento
anual (Qr) producida con todos y 6 dias en funcion de la localidad de referencia. Sistema 1

Error relativo de Qr (%)

Miéaximo Minimo Medio

Atenas 1.26% 0.67% 0.99%
Davos 2.64% 1.47% 2.07%
Wurzburgo 2.72% 1.37% 2.07%
Estocolmo 2.60% 1.45% 2.07%

Los errores medios de Qr producidos por ambos métodos son del orden del 1 al 2.1%.
Comparacion de la fraccion solar (fsor) obtenida en las localidades de referencia.

En este apartado se compara la fraccién solar obtenida por ambos métodos para cada una de las
localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolmo). Los errores relativos obtenidos en la
fraccion solar (fsoL) son los mismos que los obtenidos en la energia 1til anual producida por el sistema
(Qvu). En la siguiente tabla se muestran las diferencias obtenidas en la fraccién solar por ambos métodos.

Tabla 7-16. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar con todos y 6 dias de ensayo. Sistema 1

Volumen

Diferencia en fsoL
de carga

diaria

(I/dia) Atenas

Davos Wurzburgo | Estocolmo

200 1.00% 1.66% 1.32% 1.16%
250 0.80% 1.27% 1.00% 0.91%
300 0.65% 0.95% 0.78% 0.71%
400 0.40% 0.57% 0.44% 0.42%

La maxima diferencia en la fraccion solar, en todas las localidades y volumenes de carga diaria, es 1.66%.

Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-17 se muestran las diferencias en la fraccién solar maximos, minimos y medios en funcion
del volumen de carga diaria.

Tabla 7-17. Diferencia entre los resultados de la fraccién solar con todos y 6 dias de ensayo en funcion del

volumen de carga diaria. Sistema 1

Volumen
de carga
diaria .
(I/dia) Maximo

Diferencia en fsor

Minimo

200 1.66% 1.00% 1.28%
250 1.27% 0.80% 1.00%
300 0.95% 0.65% 0.77%
400 0.57% 0.40% 0.46%
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Se puede observar como las diferencias medias en la fraccién solar producidas por ambos métodos son

del orden del 0.4 al 1.3%.

Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestran las diferencias de la fraccion solar obtenida por ambos métodos en las

cuatro localidades de referencia.
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Figura 7-21. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar obtenida por ambos métodos en funcién del
volumen de carga diaria, para cada una de las localidades de referencia. Sistema 1

Las maximas diferencias obtenidas en la fraccidon solar se alcanzan en la localidad de Davos.

En la Tabla 7-18 se muestran las diferencias en la fraccion solar maximas, minimas y medias en funcion

de las localidades de referencia.

Tabla 7-18. Diferencia de la fraccion solar obtenida con todos y 6 dias de ensayo en funcién de la localidad de
referencia. Sistema 1

Miéximo

Diferencia en fsoL

Minimo

Medio

Atenas 1.00% 0.40% 0.71%
Davos 1.66% 0.57% 1.11%
Wurzburgo 1.32% 0.44% 0.89%
Estocolmo 1.16% 0.42% 0.80%

La diferencia media en la fraccion solar obtenida por ambos métodos es del orden del 0.7 al 1.1%.

7.2.2.2. Sistema 2

Se trata de un sistema de circulacion por termosifon con captadores selectivos con un area total de apertura de
1.92 m? y con un volumen de acumulacion de 200 litros.
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Todos los dias de ensayo

Los resultados de todos los dias de ensayos obtenidos a este sistema se muestran en la Tabla 7-19.

Tabla 7-19. Resultados dias de ensayo sistema 2

Dia de H Tent Ta(day) Ta(day) - Tent Qmedido Qestimado Error Q
ensayo (MJ/m?) (©O) (°0) (°0) M)) (0W%1)) (%)
1 22.96 19.33 29.30 9.97 25.39 24.97 1.66
2 20.01 19.48 28.55 9.08 22.20 21.81 1.76
3 18.28 19.16 24.85 5.69 19.06 18.90 0.87
4 23.40 18.80 24.25 5.45 23.13 23.70 2.50
5 17.36 18.49 24.54 6.05 18.35 18.15 1.06
6 22.51 28.09 23.86 -4.24 18.74 19.25 2.73
7 25.10 28.08 26.95 -1.13 23.00 22.89 0.49
8 24.52 19.01 29.06 10.05 26.37 26.49 0.45
9 23.95 17.01 27.60 10.59 26.16 26.15 0.05
10 11.53 17.11 24.76 7.64 12.64 13.16 4.11
11 12.47 27.10 23.57 -3.53 9.89 9.91 0.15
12 13.33 27.16 24.70 -2.46 11.56 11.13 3.74
13 17.05 17.11 26.36 9.24 18.72 19.04 1.72
14 23.01 17.13 25.66 8.53 25.25 24.48 3.06
15 24.25 16.99 28.25 11.25 26.74 26.68 0.25
16 25.06 17.01 29.51 12.50 27.58 27.92 1.22
17 25.54 16.98 29.57 12.58 28.28 28.41 0.46
18 25.61 17.09 27.41 10.32 27.68 27.63 0.18
19 24.22 17.13 26.03 8.89 25.95 25.77 0.69
20 23.70 16.87 25.95 9.08 25.19 25.35 0.61
21 24.21 16.64 25.60 8.96 25.87 25.79 0.32
22 22.26 16.62 23.81 7.19 23.18 23.26 0.33
23 21.83 16.34 23.21 6.87 23.05 22.74 1.33

El méaximo valor del error relativo de Q alcanzado en un dia de ensayo es 4.11%.

Los valores de los parametros ai, a2 y as obtenidos mediante todos los dias de ensayo, junto con su desviacién
estandar, se muestran en la Tabla 7-20.

Tabla 7-20. Parametros a1, a2 y as todos los dias. Sistema 2

Parametros | Resultado Des‘fiacién
estandar
a1 (m?) 0.957 0.020
az (MJ/K) 0.372 0.017
as (M]) -0.717 0.385

En la Figura 7-22 se representa la diferencia de la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de
entrada (Taday-Tent) frente a la radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H). En la Figura 7-23 se
representa la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento medida (Qmedido) frente a la
radiacion solar global diaria en el plano de captacién (H). En ambas graficas se puede observar como la gran
mayoria de dias de ensayo tienen radiaciones altas, en torno a 20-25 MJ/ma2.
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Figura 7-22. (Tagay-Tent) vs H todos los dias de ensayo. Sistema 2.
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Figura 7-23. Q medido vs H todos los dias de ensayo. Sistema 2.

En la Tabla 7-21 se muestran los resultados de 6 dias de ensayos con valores de (Taway-Tent) y H que cumplen el
rango de condiciones de ensayo descrito en el apartado 7.2.1.
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Tabla 7-21. Resultados 6 dias de ensayo sistema 2

Dia de H Tent Ta(day) Ta(day) - Tent Qumedido Qestimado Error Q
ensayo (MJ/m?) (C) Q) Q) M)) (M) (%)

1 20.01 19.48 28.55 9.08 22.20 21.77 1.95

2 22.51 28.09 23.86 -4.24 18.74 19.05 1.65

3 11.53 17.11 24.76 7.64 12.64 12.95 2.40

4 12.47 27.10 23.57 -3.53 9.89 9.53 3.61

5 17.05 17.11 26.36 9.24 18.72 18.95 1.23

6 24.21 16.64 25.60 8.96 25.87 25.82 0.20

El méaximo valor del error relativo de Q alcanzado en un dia de ensayo es 3.61%.

Los valores de los parametros ai, a2 y as obtenidos mediante la seleccién de 6 dias de ensayo, junto con su
desviacion estandar, se muestran en la Tabla 7-22.

Tabla 7-22. Parametros ai, a2 y as con 6 dias de ensayo. Sistema 2

Parametros | Resultado DesYiacién
estandar
a1 (m?) 0.975 0.037
az (MJ/K) 0.388 0.030
as (M]) -1.259 0.690

En la Figura 7-24 se representa la diferencia de la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de
entrada (Tagday-Tent) frente a la radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H) y en la Figura 7-25 se
representa la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento medida (Qmedido) frente a la
radiacion solar global diaria en el plano de captacion (H). En ambas graficas se puede observar una
distribucion uniforme de los valores de radiacién en los dias de ensayo seleccionados (8-25 MJ/m?).
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Figura 7-24. (Taay-Tent) vs H 6 dias de ensayo. Sistema 2
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En esta seccion se realiza un andlisis comparativo de los parametros experimentales (a1, a2 y as), de la energia
diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) y de la prediccion a largo plazo (energia anual
suministrada por el sistema solar de calentamiento QL y fraccion solar fsor) cuando se utilizan todos los dias 0 6

dias de ensayos.

Comparacion de los coeficientes caracteristicos a1, a2 y as

En la siguiente tabla se observan los coeficientes de la ecuacion caracteristica a1, a2 y as obtenidos de mediante
la seleccion de todos los dias o 6 dias de ensayos.

Parametro | Resultado Desx:iacic’m Resultado Desx:iacic’m
estandar estandar
a1 (m?) 0.957 0.020 0.975 0.037
a2 (MJ/K) 0.372 0.017 0.388 0.030
as (M]) -0.717 0.385 -1.259 0.690

Tabla 7-23. Comparacién coeficientes a1, a2 y a3 todos los dias y 6 dias de ensayos. Sistema 2

Todos los dias 6 dias

En las Figura 7-26, Figura 7-27 y Figura 7-28 se muestran las graficas comparativas de los coeficientes
caracteristicos a1, a2 y as, con sus respectivas desviaciones estandar, de los resultados obtenidos de la tabla

anterior.
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Figura 7-27. Coeficiente az, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con todos o 6 dias. Sistema 2

Coeficiente a;

-0.2
-0.7 -
@ Todos los
dias
1.2 4 L A6 dias
-1.7
-2.2

Figura 7-28. Coeficiente as, con sus desviaciones estandar, cuando se ensaya con todos o 6 dias. Sistema 2
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Se comprueba como las incertidumbres de los parametros ai, a2 y as de ambos métodos se solapan entre si.
Comparacion de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q)

Mediante la comparacion de los resultados de los errores relativos de la energia diaria suministrada por el
sistema solar de calentamiento (Q) de las Tabla 7-19 y Tabla 7-21, se puede observar como el error relativo
maximo de Q cuando se utilizan todos los dias de ensayos es 4.11%. Sin embargo, dicho error disminuye al
3.61% cuando se utilizan sélo 6 dias de ensayos.

Comparacion de la energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento (Qv) en las localidades
de referencia

En esta seccion se calcula los errores relativos de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento anual (QL) tras realizar la prediccion a largo plazo a todos los dias de ensayo y a los 6 dias de
ensayo.

En la Tabla 7-24 se muestra los errores relativos de Q. obtenidos por ambos métodos.

Tabla 7-24. Error relativo entre los resultados de la energia suministrada por el sistema solar de calentamiento

anual producida con todos y 6 dias de ensayo. Sistema 2

Volumen
de carga

Error relativo de QL

diaria
(I/dia) Atenas Davos Wurzburgo | Estocolmo
50 1.78% 2.85% 4.08% 4.32%
80 1.65% 2.53% 3.88% 4.07%
110 1.48% 2.26% 3.50% 3.79%
140 1.35% 1.99% 3.21% 3.54%
170 1.28% 1.87% 3.05% 3.41%
200 1.25% 1.80% 2.96% 3.33%
250 1.27% 1.73% 2.90% 3.25%
300 1.24% 1.67% 2.85% 3.20%
400 1.17% 1.61% 2.79% 3.14%
600 1.12% 1.55% 2.73% 3.08%

A continuacion se realiza un analisis de los resultados del error relativo de Qr, obtenidos de la tabla
anterior, en funcién del volumen de carga diaria y de los climas de las localidades de referencia.

Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-25 se muestran los errores de QL maximos, minimos y medios en funcion del volumen de
carga diaria.
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Tabla 7-25. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento producido con todos y 6 dias de ensayos en funcién del volumen de carga diaria. Sistema 2

Volumen Error relativo de Qu
de carga
diaria
(1/dia) Maximo Minimo Medio
140 3.54% 1.35% 2.52%
170 3.41% 1.28% 2.40%
200 3.33% 1.25% 2.34%
250 3.25% 1.27% 2.29%
300 3.20% 1.24% 2.24%

Los errores medios producidos por ambos métodos son del orden del 2.2 al 2.5%. Del mismo modo, los
mayores errores de QL se producen para bajos valores de volimenes de carga diaria.

Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestra el error relativo de Qu obtenido por ambos métodos en las cuatro
localidades de referencia.
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Figura 7-29. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento producido por ambos métodos en funcién del volumen de carga diaria para cada una de las
localidades de referencia. Sistema 2

Los méaximos errores de QL se alcanzan en las localidades de Estocolmo y Wurzburgo, con unos valores
en torno al 2.5-3.5%, dependiendo del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Se tratan
de las localidades con menores valores de radiacion solar anual.

Los minimos errores de QL se alcanzan en la localidad de Atenas, con unos valores en torno al 1.3%,
dependiendo del volumen de carga diaria.

En la Tabla 7-26 se muestran los errores de QL maximos, minimos y medios en funcion de las localidades
de referencia.
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Tabla 7-26. Error relativo entre los resultados de la energia anual suministrada por el sistema solar de
calentamiento (Qr) producido con todos y 6 dias en funcién de la localidad de referencia. Sistema 2

Error relativo de QL

Maéximo Minimo Medio

Atenas 1.35% 1.24% 1.28%
Davos 1.99% 1.67% 1.81%
Wurzburgo 3.21% 2.85% 2.99%
Estocolmo 3.54% 3.20% 3.35%

Los errores medios producidos por ambos métodos son del orden del 1.2 al 3.4 %.
Comparacion de la fraccion solar (fso) obtenida en las localidades de referencia.

En la siguiente tabla se muestran las diferencias obtenidas en la fraccion solar por ambos métodos.

Tabla 7-27. Diferencia entre los resultados de la fraccién solar con todos y 6 dias de ensayo. Sistema 2

Volumen Diferencia en fsoL

de carga

diaria

(1/dia) Atenas Davos Wurzburgo | Estocolmo
140 0.97% 1.04% 1.34% 1.34%
170 0.85% 0.85% 1.14% 1.13%
200 0.77% 0.71% 0.98% 0.98%
250 0.67% 0.57% 0.79% 0.79%
300 0.56% 0.47% 0.66% 0.66%

Se puede observar como la maxima diferencia en la fraccidn solar, en todas las localidades y volimenes
de carga diaria, es 1.34%.

Influencia del volumen de carga diaria

En la Tabla 7-28 se muestran los errores maximos, minimos y medios en funcién del volumen de carga

diaria.

Tabla 7-28. Diferencia entre los resultados de la fraccién solar con todos y 6 dias de ensayo en funcion del
volumen de carga diaria. Sistema 2

Volumen Diferencia en fsor
de carga
diaria
(lldia) Méximo Minimo Medio
140 1.34% 0.97% 1.17%
170 1.14% 0.85% 0.99%
200 0.98% 0.71% 0.86%
250 0.79% 0.57% 0.70%
300 0.66% 0.47% 0.59%

Las diferencias medias producidas en la fraccion solar por ambos métodos son del orden de 0.6 al 1.2%.
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Influencia del clima

En la siguiente grafica se muestran las diferencias de la fraccion solar obtenida por ambos métodos en las
cuatro localidades de referencia.
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Figura 7-30. Diferencia entre los resultados de la fraccion solar obtenida por ambos métodos en funcién del
volumen de carga diaria, para cada una de las localidades de referencia. Sistema 2

Las maximas diferencias obtenidas en la fraccién solar se alcanzan en la localidad de Estocolmo y

Wurzburgo.

En la Tabla 7-29 se muestran las diferencias en la fraccidon solar maximas, minimas y medias en funciéon
de las localidades de referencia.

Tabla 7-29. Diferencia de la fraccion solar obtenida con todos y 6 dias de ensayo en funcién de la localidad de

referencia. Sistema 2

Diferencia en fsor

Maéximo Minimo Medio

Atenas 0.97% 0.56% 0.76%
Davos 1.04% 0.47% 0.73%
Wurzburgo 1.34% 0.66% 0.98%
Estocolmo 1.34% 0.66% 0.98%

La diferencia media en la fraccion solar obtenida por ambos métodos es del orden del 0.7 al 1%.

7.2.3. Conclusiones

Tras el analisis de los resultados obtenidos, a dos sistemas solares prefabricados, de los parametros
experimentales (a1, a2 y as), de la energia diaria suministrada por el sistema solar de calentamiento (Q) y
de la prediccion a largo plazo (energia anual suministrada por el sistema solar de calentamiento QL y
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fraccidn solar fso) cuando se utilizan todos los dias de ensayos y cuando se utilizan sélo 6 dias de

ensayos seleccionados, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Al comparar los coeficientes caracteristicos ai, a2 y as de la ecuacién de rendimiento se observa
cdmo, en ambos sistemas solares estudiados, las desviaciones estandar de los 3 parametros
obtenidos por ambos métodos se solapan entre si.

Al comparar la energia suministrada por el sistema de calentamiento (Q) por ambos métodos, se
observa cdmo se disminuye el maximo error relativo diario de Q cuando se utilizan los 6 dias de
ensayo seleccionados. En el sistema 1 se pasa de un error maximo diario de Q de 5.11% (con
todos los dias de ensayo) al valor de 2.65% (cuando se utilizan los 6 dias seleccionados). En el
sistema 2 se pasa de un error maximo diario de Q de 4.11% a 3.61%.

Al comparar el error relativo de que se comente en la prediccién a largo plazo (Qu o fsor) por
ambos métodos, se observa como en el sistema 1 los maximos errores de QL o fsoL se alcanzan en
las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo, con unos valores en torno al 1.4-2.7%,
dependiendo del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Se tratan de las
localidades con menores valores de radiacion solar anual. Los minimos errores de QL o fsoL se
alcanzan en la localidad de Atenas, con unos valores en torno al 0.7-1.2%, dependiendo del
volumen de carga diaria.

En el sistema 2, los maximos errores de QL o fsoL se alcanzan en las localidades de Estocolmo y
Wurzburgo, con unos valores en torno al 2.5-3.5%, dependiendo del volumen de carga diaria y de
la localidad de referencia. Se tratan de las localidades con menores valores de radiacion solar
anual. Los minimos errores de QL o fsoL se alcanzan en la localidad de Atenas, con unos valores
en torno al 1.3%, dependiendo del volumen de carga diaria.

Por todo lo expuesto anteriormente, mediante una seleccién mas éptima de los dias de ensayo de la norma
ISO 9459-2:2008, se puede disminuir el error relativo de la energia diaria (Q) y energia anual (Q) suministrada
por el sistema solar de calentamiento.
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7.3. Modificacion de las incertidumbres de los parametros de entrada definidos en la
norma ISO 9459-5:2007

En este apartado se analiza la influencia de las incertidumbres de medida de los parametros de entrada
(temperatura ambiente, temperatura del agua de entrada, temperatura del agua de salida, caudal y radiacién
solar) en la fraccion solar resultante a un sistema solar prefabricado, tipo termosifén, en las diferentes
localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolomo). Se lleva a cabo un estudio de las
incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 y otros valores propuestos. Se determina la
prediccion a largo plazo (fraccidn solar) para cada medida de entrada, y de acuerdo a estos resultados unas
incertidumbres de medida menos restrictivas podrian ser propuestas en futuras revisiones de las norma ISO
9459-5:2007. De este modo se reducirian los costes de los ensayos, al disminuir el coste de las calibraciones de
los sensores de medida.

7.3.1. Descripcion de la influencia de la incertidumbre de medida de los parametros de
entrada

Esta seccion analiza la influencia de la incertidumbre de medida de los parametros de entrada (temperatura
ambiente, temperatura del agua de entrada, temperatura del agua de salida, caudal y radiacién solar) en la
fraccion solar para 4 localidades de referencia (Atenas, Davos, Wurzburgo y Estocolomo) para un sistema
solar prefabricado de circulacion por termosifén. La Tabla 7-30 muestra las incertidumbres de medida de
acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007, tanto como las incertidumbres propuestas para este estudio. Se ha llevado
a cabo una prediccion a largo plazo y se han comparado sus resultados con la muestra de ensayo.

Tabla 7-30. Incertidumbres de medida ISO 9459-5:2007

Incertidumbre de Incertidumbre de
Parametro medida de acuerdo a la medida analizada en
norma ISO 9459-5 este estudio

Temperatura ambiente +0.5°C +1.0°C, £2.0°C
Temperatura de entrada +0.1°C +0.2°C, £0.5°C
Temperatura de salida +0.1°C +0.2°C, +0.5°C
Caudal +1.0% +2.0%,+3.0%
Radiacion solar +1.0% +1.5%,+3.0%

Por otro lado, se ha determinado el error relativo promedio de la fraccién solar con respecto a las
incertidumbres de medida de los parametros de entrada (Tabla 7-30) en todas las localidades de referencia. El
error relativo promedio de la fraccion solar se define como:

Volumen de carga=600 l/dia
|fSOL,muest‘ra ensayo ~ fSOL,incertidumbre medida| (7—4:)

Error relativo promediofsy, =

volumen de carga=50 l/dia fSOL,muestra ensayo

Dénde:

- fs0Lmuestra ensayo €5 la fraccidn solar de la muestra de ensayo obtenida con los parametros de la Tabla 7-
31.

- fsOLincertidumbre medida €5 la fraccion solar obtenida con los parametros resultantes al modificar las
incertidumbres de medida.

Finalmente, se analiza la desviacion estandar de los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc*, Uc, Cs,
Dy, Sc).
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7.3.2. Influencia de las incertidumbres de los parametros de entrada

7.3.2.1. Muestra de ensayo

Un sistema termosifénico con un volumen de acumulacién de 300 litros y 2 captadores planos con un area de
apertura de 4.46 m? es seleccionado para analizar la influencia de la incertidumbre de medida de los
parametros de entrada.

Los resultados de estos parametros obtenidos por el sistema de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 son
mostrados en la Tabla 7-31.

Tabla 7-31. Parametros del sistema

Parametro Valor Des‘{iaci(m Unidad
estandar
Ac* 2.619 0.051 m?
uc* 8.191 0.750 W/m* K
Us 2.504 0.381 W/ K
Cs 1.114 0.042 MJ/ K
D, 0.125 0.027 -
Sc 0.515 0.065 -

En la siguiente grafica se representan los resultados de la prediccidn a largo plazo obtenidos de los parametros
de la tabla anterior.
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Figura 7-31. Resultados de la fraccion solar en la muestra de ensayo

7.3.2.2. Analisis comparativo

En esta seccion se analiza la variacion producida en la fraccion solar en funcion del volumen de carga diaria
para cada localidad de referencia, cuando se modifica la incertidumbre de medida de cada parametro
propuesto en la Tabla 7-30. Del mismo modo, se representa el error relativo promedio de la fraccion solar de
cada parametro de entrada. Finalmente, se analiza la desviacion estandar de los coeficientes de la ecuacién
caracteristica (Ac*, uc®, Uc, Cs, D1, Sc) de los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre de medida de
cada parametro propuesto en la Tabla 7-30 y los resultados de la muestra de ensayo (Tabla 7-31).
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Temperatura ambiente

En la Figura 7-32 se representa la variacion en la fraccion solar, entre los resultados de la muestra de
ensayo y los resultados obtenidos con todas las incertidumbres de medida de la temperatura ambiente
(Tabla 7-30), en funcién del volumen de carga diaria.
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Figura 7-32. Influencia en la fraccion solar al modificar las incertidumbres de medida de la temperatura
ambiente en Atenas (a) Davos (b) Wurzburgo (c) y Estocolmo (d)

La maxima variacion en la fraccion solar obtenida entre los resultados de la muestra de ensayo y los
resultados en todas las incertidumbres de medida de la temperatura ambiente (Tabla 7-30) es menor al
2% en todas las localidades de referencia. La maxima variacion en la fraccion solar es menor al 1% para
las incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 0.5°C) y menor al 2% para otras
incertidumbres de medida propuestas (+ 1.0°C, + 2.0°C).

La Figura 7-33 muestra el error relativo promedio de la fracciéon solar con respecto a la incertidumbre de la
temperatura ambiente en todas las localidades de referencia.
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Figura 7-33. Error relativo de la fraccion solar al modificar la incertidumbre de medida de la temperatura
ambiente en las localidades de referencia

El maximo error relativo promedio de la fraccion solar es menor al 1% para las incertidumbre de medida
de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 0.5°C) y menor al 2.3% para otras incertidumbres analizadas (+
1.0°C, + 2.0°C). El minimo valor del error relativo promedio de la fraccion solar ocurre en la localidad de

Atenas.

La Figura 7-34 muestra todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc®, Uc, Cs, D1, Sc) con sus
desviaciones estandar para la muestra de ensayo y los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre de la
temperatura ambiente.
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Figura 7-34. Coeficientes de la ecuacion caracteristica con sus desviaciones estandar al modificar la
incertidumbre de medida de la temperatura ambiente. Ac*(a) uc*(b) Us(c) Cs(d) Dr(e) y Sc(f).

En todos los casos se produce una buena correlacion entre los resultados de los coeficientes resultantes de la
incertidumbre de la temperatura ambiente con los de la muestra de ensayo.

Temperatura de entrada

En la Figura 7-35 se representa la variacion en la fraccion solar, entre los resultados de la muestra de
ensayo y los resultados obtenidos con todas las incertidumbres de medida de la temperatura de entrada
(Tabla 7-30), en funcién del volumen de carga diaria.
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Figura 7-35. Influencia en la fraccion solar al modificar las incertidumbres de medida de la temperatura de
entrada en Atenas (a) Davos (b) Wurzburgo (c) y Estocolmo (d)

La maxima variacién en la fraccion solar obtenida entre los resultados de la muestra de ensayo y los
resultados en todas las incertidumbres de medida de la temperatura de entrada (Tabla 7-30) es menor al
0.9% en todas las localidades de referencia. La maxima variacion en la fraccién solar es menor al 0.7%
para las incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 0.1°C) y menor al 0.9% para
otras incertidumbres de medida propuestas (+ 0.2°C, + 0.5°C).

La Figura 7-36 muestra el error relativo promedio de la fraccion solar con respecto a la incertidumbre de la
temperatura de entrada en todas las localidades de referencia.
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Figura 7-36. Error relativo de la fraccion solar al modificar la incertidumbre de medida de la temperatura de

entrada en las localidades de referencia

El maximo error relativo promedio de la fraccion solar es inferior al 0.6% para las incertidumbres de medida
estudiadas. El minimo valor del error relativo promedio de la fraccién solar ocurre en la localidad de Atenas.

La Figura 7-37 muestra todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac¥, uc*, Uc, Cs, Di, Sc), con sus

desviaciones estandar, para la muestra de ensayo y los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre de
la temperatura de entrada.
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Figura 7-37. Coeficientes de la ecuacion caracteristica con sus desviaciones estandar al modificar la
incertidumbre de medida de la temperatura de entrada. Ac*(a) uc*(b) Us(c) Cs(d) Dr(e) y Sc(f).

En todos los casos se produce una buena correlacion entre los resultados de los coeficientes resultantes de la
incertidumbre de la temperatura de entrada con los de la muestra de ensayo.

Temperatura de salida

En la Figura 7-38 se representa la variacion en la fraccion solar, entre los resultados de la muestra de
ensayo y los resultados obtenidos con todas las incertidumbres de medida de la temperatura de salida
(Tabla 7-30), en funcién del volumen de carga diaria.
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Figura 7-38. Influencia en la fraccion solar al modificar las incertidumbres de medida de la temperatura de
salida en Atenas (a) Davos (b) Wurzburgo (c) y Estocolmo (d)

La maxima variacion en la fraccion solar obtenida entre los resultados de la muestra de ensayo y los
resultados en todas las incertidumbres de medida de la temperatura de salida (Tabla 7-30) es inferior al
1% en todas las localidades de referencia. La maxima variacion de la fraccion solar es menor al 0.4% para
las incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 0.1°C) y menor al 1% para otras

incertidumbres de medida propuestas (+ 0.2°C, + 0.5°C).

La Figura 7-39 muestra el error relativo promedio de la fraccion solar con respecto a la incertidumbre de la
temperatura de salida en todas las localidades de referencia.
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Figura 7-39. Error relativo de la fraccion solar al modificar la incertidumbre de medida de la temperatura de
salida en las localidades de referencia

El maximo error relativo promedio de la fraccién solar es menor al 0.4% para las incertidumbre de
medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 0.1°C) y menor al 0.7% para otras incertidumbres
analizadas (+ 0.2°C, + 0.5°C). El minimo valor del error relativo promedio de la fraccion solar ocurre en la
localidad de Atenas.

La Figura 7-40 muestra todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc*, Uc, Cs, D, Sc) con sus
desviaciones estandar para la muestra de ensayo y los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre de la
temperatura de salida.
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Figura 7-40. Coeficientes de la ecuacion caracteristica con sus desviaciones estandar al modificar la
incertidumbre de medida de la temperatura de salida. Ac*(a) uc*(b) Us(c) Cs(d) Dr(e) y Sc(f).

En todos los casos se produce una buena correlacion entre los resultados de los coeficientes resultantes
la incertidumbre de la temperatura de salida con los de la muestra de ensayo.

Caudal

En la Figura 7-41 se representa la variacion en la fraccién solar, entre los resultados de la muestra de
ensayo y los resultados obtenidos con todas las incertidumbres de medida del caudal (Tabla 7-30), en
funcion del volumen de carga diaria.
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Figura 7-41. Influencia en la fraccién solar al modificar las incertidumbres de medida del caudal en Atenas (a)
Davos (b) Wurzburgo (c) y Estocolmo (d)

La maxima variacion en la fraccién solar obtenida entre los resultados de la muestra de ensayo y los
resultados en todas las incertidumbres de medida del caudal (Tabla 7-30) es menor al 1.1% en todas las
localidades de referencia. La méaxima variacion en la fraccion solar es menor al 0.5% para las
incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 1.0%) y menor al 1.1% para otras
incertidumbres de medida propuestas (+ 2.0%, * 3.0%).

La Figura 7-42 muestra el error relativo promedio de la fraccién solar con respecto a la incertidumbre del
caudal en todas las localidades de referencia.
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Figura 7-42. Error relativo de la fraccion solar al modificar la incertidumbre de medida del caudal en las
localidades de referencia

El maximo error relativo promedio de la fraccion solar es menor al 0.4% para las incertidumbre de medida de
acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 1.0%) y menor al 1.1% para otras incertidumbres analizadas (+ 2.0%, +
3.0%).

La Figura 7-43 muestra todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc*, Uc, Cs, D1, Sc) con sus

desviaciones estandar para la muestra de ensayo y los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre del
caudal.
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Figura 7-43. Coeficientes de la ecuacion caracteristica con sus desviaciones estandar al modificar la
incertidumbre de medida del caudal. Ac*(a) uc*(b) Us(c) Cs(d) Di(e) y Sc(f).

En todos los casos se produce una buena correlacidn entre los resultados de los coeficientes resultantes de
la incertidumbre del caudal con los de la muestra de ensayo.

Radiacion solar

En la Figura 7-44 se representa la variacion en la fraccion solar, entre los resultados de la muestra de
ensayo y los resultados obtenidos con todas las incertidumbres de medida de la radiacion solar (Tabla 7-
30), en funcion del volumen de carga diaria.
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Figura 7-44. Influencia en la fraccién solar al modificar las incertidumbres de medida de la radiacién solar en
Atenas (a) Davos (b) Wurzburgo (c) y Estocolmo (d)

La maxima variacion en la fraccién solar obtenida entre los resultados de la muestra de ensayo y los
resultados en todas las incertidumbres de medida de la radiacién solar (Tabla 7-30) es menor al 1.3% en
todas las localidades de referencia. La maxima variacion en la fraccion solar es menor al 0.7% para las
incertidumbres de medida de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 1.0%) y menor al 1.3% para otras
incertidumbres de medida propuestas (+ 1.5%, * 3.0%).

La Figura 7-45 muestra el error relativo promedio de la fraccion solar con respecto a la incertidumbre de la
radiacion solar en todas las localidades de referencia.
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Figura 7-45. Error relativo de la fraccion solar al modificar la incertidumbre de medida de la radiacion solar en
las localidades de referencia

El méaximo error relativo promedio de la fraccién solar es menor al 0.5% para las incertidumbre de medida de
acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 (+ 1.0%) y menor al 1.6% para otras incertidumbres analizadas (+ 1.5%, +
3.0%).

La Figura 7-46 muestra todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc*, Uc, Cs, D, Sc), con sus

desviaciones estandar, para la muestra de ensayo y los resultados obtenidos al modificar la incertidumbre de
la radiacién solar.
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Figura 7-46. Coeficientes de la ecuacion caracteristica con sus desviaciones estandar al modificar la
incertidumbre de medida de la radiacion solar. Ac*(a) uc*(b) Us(c) Cs(d) Dr(e) y Sc(f).

En todos los casos se produce una buena correlacion entre los resultados de los coeficientes resultantes de la
incertidumbre de la radiacién solar con los de la muestra de ensayo.

7.3.3. Conclusiones

Se ha analizado la influencia de las incertidumbres de medida de los parametros de entrada (temperatura
ambiente, temperatura del agua de entrada, temperatura del agua de salida, caudal y radiacién solar) en la
prediccion a largo plazo (fraccion solar) de la norma ISO 9459-5:2007, obteniendo las siguientes conclusiones:

- La maxima variacion en la fraccion solar cuando se usan las incertidumbres de medida de acuerdo a
la norma ISO 9459-5:2007 varia entre el 0.5% aproximadamente (para la temperatura de salida y el
caudal) e inferior al 1% (para la temperatura ambiente) considerando todos los volimenes de carga
diaria y localidades de referencia.

- La maxima variacién en la fraccion solar cuando se usan las nuevas incertidumbres propuestas en
este estudio varia entre el 1% aproximadamente (para la temperatura de entrada, temperatura de
salida y caudal) y el 2% (para la temperatura ambiente) considerando todos los voltimenes de carga
diaria y localidades de referencia.

- El mdximo error relativo promedio en la fraccion solar cuando se usan las incertidumbres de medida
de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 varia entre el 0.5% aproximadamente (para la temperatura de
entrada, temperatura de salida, caudal y radiacion solar) e inferior al 1% (para la temperatura
ambiente) en todas las localidades de referencia.

- El méximo error relativo promedio en la fraccién solar cuando se usan las nuevas incertidumbres
propuestas en este estudio varia entre el 0.6% aproximadamente (para la temperatura de entrada y la
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temperatura de salida) y el 2.3% (para la temperatura ambiente) en todas las localidades de referencia.

- Todas las desviaciones estandar de la ecuacion caracteristica (Ac*, uc*, Uc, Cs, Dr, Sc), obtenidas de las
incertidumbres de medida de todos los parametros de entrada propuestos (Tabla 7-30), tienen una
buena correlacién con los de la muestra de ensayo.

Este estudio muestra que es posible incrementar los rangos de las incertidumbres de medida requeridos en la
norma ISO 9459-5:2007 sin perder gran incertidumbre en los resultados obtenidos en la prediccion a largo

plazo (fraccion solar).
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7.4. Modificacion del ensayo de proteccion contra sobretemperaturas de la norma EN
12976:2006.

En este apartado se analiza la metodologia del ensayo de proteccion contra sobretemperaturas de acuerdo a la
norma EN 12976:2006. También se presentan los resultados obtenidos mediante este ensayo, de 52 sistemas de
circulacion por termosifon y 7 sistemas de circulacién forzada. Del mismo modo, se va a realizar un analisis
critico de esta metodologia mediante el ensayo del mismo equipo en diferentes estaciones del afio. Por tltimo,
se propone una modificacién del niimero de dias necesarios con radiaciones altas para que sea valido el
ensayo de proteccidn contra sobretemperaturas.

7.4.1. Metodologia de ensayo norma EN 12976:2006

7.4.1.1. Objetivo

El propdsito de este ensayo es determinar si los sistemas solares de calentamiento de agua estan protegidos
contra dafios y si el usuario esta protegido frente a agua caliente recalentada suministrada por el sistema
después de periodos sin extracciones y/o fallo en la corriente eléctrica.

7.4.1.2. Equipos
Los aparatos que se requieren son los siguientes:

- Pirandmetro.

- Sensor de temperatura ambiente.

- Caudalimetro.

- Banco de ensayo exterior.

- Un suministrador de agua controlado a una temperatura y presion.
7.4.1.3. Procedimiento de ensayo

El sistema, tanto el descrito en el manual de instalacion como el instalado en la bancada de ensayos, debe ser
comprobado en primer lugar en seguridad contra sobrecalentamientos. Por ejemplo, si las valvulas de
seguridad y otros dispositivos de proteccion contra sobrecalentamientos estan presentes y ubicados en el lugar
correcto, si no hay valvulas de corte entre componentes y valvulas de descarga, etc. Para sistemas que
contengan fluidos anticongelantes, no se debe superar la temperatura maxima admitida por las instrucciones
del fabricante del anticongelante.

En el caso de usar materiales no metalicos en algtin circuito, debe ser medida ademas la maxima temperatura
en el circuito durante el ensayo de proteccion contra sobretemperaturas, para usarlo posteriormente en el
ensayo de resistencia a presion.

El procedimiento de ensayo es el descrito a continuacion:

- Montar el sistema solar de calentamiento de agua de acuerdo con las instrucciones de instalacién con
el campo de captadores orientados hacia el mediodia solar.

- Cargar el sistema desde la red de suministro de agua.
- Poner en marcha el sistema segtin las instrucciones de instalacién.

- Operar un minimo de 4 dias consecutivos sin ninguna extraccion de agua caliente y hasta que el
campo de captadores haya sido expuesto 2 dias consecutivos a una radiacion solar que en el plano de
captacion exceda 20 MJ/m? por dia y a una temperatura ambiente que exceda 20°C durante el
mediodia solar.

- Desconectar toda corriente eléctrica del sistema y continuar operando el sistema hasta que la
radiacion solar en el plano de captadores haya excedido 20 MJ/m? por dia o hasta que drene el campo
de captadores.
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- Empezar inmediatamente a extraer un volumen de agua mayor que el volumen total de agua del
sistema a un caudal de 10 = 1 1/min.

7.4.1.4. Resultados del ensayo

Se registraran la marca, el modelo de identificacion del sistema, la inclinacion del campo de captadores, la
temperatura de agua caliente extraida del sistema frente al tiempo y al volumen total de agua extraida, la
presencia de vapor.

Se detallaran las condiciones del sistema y de los componentes individuales tras el ensayo o cualquier modo
de fallo durante el mismo. En particular con respecto a algin defecto que pueda afectar a la utilidad del
sistema como la deformacion de tuberias y fugas de componentes o fluidos.

En caso que hubiera materiales no metalicos en algun circuito, se registra la maxima temperatura medida
durante el ensayo.

7.4.2. Resultados obtenidos en banco de ensayo

7.4.2.1. Sistemas solares de circulacion por termosifon

Se han realizado 52 ensayos de proteccién contra sobretemperaturas en sistemas solares prefabricados de
circulacion por termosifén. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.



Tabla 7-32. Resultados ensayos proteccion contra sobretemperaturas de sistemas de circulacién por termosifon

Area }:e.c 1'1a ot Numero | Apertura Presion
e | 0@ | frEie Volumen V/A inicio | Tmaxext H Himedia mediodis, | 4 diacs de Tmaxtank a,perturao
A (m2) V(@) (1/m2) del O | M)J/m?) | M]J/m?) media 20 M/m? | vélvula Q) valvula 1°
ensayo (°C) (bar)
1 pintura negra 4.30 287 66.74 22-oct 80.5 81.77 16.35 23.26 3 NO 80 3.0
2 Selectivo 2.16 200 92.59 06-mar 87.6 106.01 21.20 23.12 3 NO 80 3.0
3 Selectivo 2.30 192 83.48 06-mar 93.3 106.51 21.30 23.17 3 NO 95 3.0
4 Selectivo 2.06 200 97.09 24-abr 76.2 133.97 22.33 2341 4 NO 90 7.0
5 Selectivo 4.12 320 77.67 27-may 89.6 141.67 23.61 32.24 6 NO 90 7.0
6 Selectivo 3.60 280 77.78 24-abr 88.1 130.72 21.79 22.22 4 NO 94 3.5
7 Selectivo 2.00 192 96.00 10-jun 90.9 106.26 21.25 37.29 4 SI 94 3.5
8 Selectivo 1.80 145 80.56 13-jun 80.8 99.90 19.98 37.49 4 SI 94 3.5
9 Selectivo 4.00 282 70.50 01-jul 88.8 117.69 23.54 31.70 5 NO 120 7.0
10 Selectivo 3.84 300 78.13 26-jun 102.1 113.17 22.63 30.45 5 SI 90 25
11 Selectivo 1.92 200 104.17 02-oct 88.8 113.85 22.77 31.30 4 NO 90 2.5
12 Selectivo 1.92 150 78.13 09-oct 88.2 148.75 24.79 32.30 6 SI 90 2.5
13 Selectivo 4.00 282 70.50 15-oct 88.3 116.35 23.27 28.24 5 NO 120 7.0
14 Selectivo 2.00 187 93.50 15-oct 79.0 115.38 23.08 30.33 5 NO 120 7.0
15 Selectivo 3.76 300 79.79 17-mar 86.8 118.07 16.87 23.21 3 NO 90 2.5
16 Selectivo 2.20 155 70.45 19-mar 85.6 94.27 15.71 22.82 3 NO 90 3.5
17 Selectivo 2.20 195 88.64 07-may | 76.6 118.90 19.82 21.85 4 SI 90 3.5
18 Selectivo 4.36 295 67.66 24-oct 87.8 110.35 22.07 27.31 5 SI 90 3.5
19 Selectivo 191 200 104.71 18-ago 98.8 123.92 24.78 37.38 5 SI 110 25
20 Selectivo 3.82 300 78.53 26-mar 83.3 90.06 18.01 21.19 3 NO 110 2.5
21 Selectivo 2.40 200 83.33 27-ago 95.6 123.95 24.79 38.28 5 SI 110 2.5
22 Selectivo 1.90 150 78.95 05-oct 94.5 137.54 19.65 25.73 4 SI 110 25
23 Selectivo 1.88 120 63.83 25-may | 85.9 97.66 19.53 32.35 3 SI 150 3.0
24 Selectivo 1.88 120 63.83 25-may 75.9 99.35 19.87 31.52 3 NO 150 3.0
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Ar Fecha e Numero | Apertura Presion
et | o aper::ra Volumen V/A inicio | Tmaxext H Himedia mediodis, | 4 diacs P de Tm:x,tank a,perturao
A (m?) V(@) (1/m2) del O | M)J/m?) | M]J/m?) media 20 Mj/m? | valvula Q) valvula 1°
ensayo (°C) (bar)
25 pintura negra 1.88 120 63.83 08-jun 88.0 112.63 22.53 30.31 4 SI 150 3.0
26 pintura negra 1.88 120 63.83 08-jun 84.2 114.79 22.96 30.40 4 NO 150 3.0
27 Selectivo 1.77 115 64.97 17-jul 89.9 123.15 24.63 34.11 4 SI 94 3.0
28 Selectivo 3.84 200 52.08 03-sep | 118.9 | 123.52 24.70 35.11 5 SI 203 2.5
29 Selectivo 4.22 300 71.09 04-nov 94.2 100.38 20.08 19.27 3 SI 90 3.0
30 Selectivo 3.72 273 73.39 16-jul 94.5 130.72 26.14 33.92 5 SI 90 2.5
31 Selectivo 4.76 290 60.92 21-dic 84.1 105.91 21.18 20.29 5 NO 95 3.0
32 pintura negra 3.76 200 53.19 21-mar 83.8 104.29 20.86 23.97 4 NO 90 2.5
33 Selectivo 3.76 200 53.19 10-abr 86.4 126.91 21.15 20.26 4 NO 90 2.5
34 Selectivo 4.02 300 74.63 15-sep 78.3 114.55 2291 33.48 4 SI 90 3.0
35 Selectivo 3.82 300 78.53 29-may 78.3 146.41 20.92 33.65 5 SI 110 2.5
36 Selectivo 3.88 300 77.32 10-abr 74.9 129.19 21.53 20.33 4 NO 95 2.5
37 pintura negra 3.76 200 53.19 21-mar 71.5 104.32 20.86 23.72 4 NO 90 2.5
38 Selectivo 5.97 320 53.60 05-jul 111.6 | 111.81 22.36 31.41 5 SI 100 3.0
39 Selectivo 3.54 280 79.10 06-jul 80.4 123.72 24.74 33.88 5 SI 93-98 3.0
40 Selectivo 4.64 279 60.13 19-sep 99.6 111.81 22.36 31.41 4 SI 90 3.0
41 Selectivo 4.20 230 54.76 07-dic 80.4 73.72 14.74 18.08 2 NO 110 3.5
42 Selectivo 4.80 300 62.50 09-oct 95.9 117.61 23.52 28.97 5 SI 110 2.5
43 Selectivo 4.46 300 67.26 07-ago | 117.0 | 124.06 24.81 33.30 5 SI 110 3.0
44 Selectivo 3.88 300 77.32 21-mar 91.3 109.03 21.92 22.21 4 NO 95 3.0
45 Selectivo 3.84 200 52.08 20-may | 102.7 | 106.19 21.24 23.19 4 NO 110 3.0
46 Selectivo 4.72 292 61.86 05-nov 74.3 81.45 16.29 20.22 3 NO 90 3.0
47 Selectivo 3.76 197 52.39 07-may | 97.5 132.32 26.46 32.86 5 NO 90 2.5
48 pintura negra 3.76 197 52.39 07-may 88.0 132.83 26.57 32.88 5 NO 90 25
49 Selectivo 3.92 170 43.37 19-un | 107.6 123.1 24.62 34.27 5 SI 90 3.0
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‘ Fecha Tamb Presion
A ’ i A
Sistema | Tipo captador | a e:'te:ra Volumen V/A inicio | Tmaxext H Himedia mediodia, iu;?::i pe:ir:ura Tmaxtank | apertura
pocap P V(D) (/m?) del O | MJ/m?) | MJ/m?) | media ) ©C) | valvula1°
A (m?) 20 MJ/m2 | valvula
ensayo (§Y) (bar)
50 pintura negra 1.97 120 60.91 18-jun 82.1 122.79 24.56 34.51 5 SI 90 3.0
51 Selectivo 4.80 300 62.50 11-nov 84.8 105.8 21.16 24.44 5 SI 102 2.5
52 Selectivo 6.03 405 67.16 O0l-jun | 105.8 | 124.67 24.93 31.10 5 NO 105 2.5

- La temperatura maxima alcanzada durante la extraccion, de los 52 sistemas de circulacién por termosifén, es de 118.9°C. Dicha temperatura se obtiene en un ensayo

realizado a primeros del mes de septiembre, a un sistema con captadores selectivos con relacion volumen/area de 52.08 1/m2.

- La temperatura minima alcanzada durante la extraccion, de los 52 sistemas de circulacion por termosifén, es de 71.5°C. Dicha temperatura se obtiene en un ensayo
realizado en el mes marzo, a un sistema con captadores de pintura negra con relacién V/A de 53.19 I/m2.
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7.4.2.2.

Sistemas solares de circulacion forzada

Se han llevado a cabo 7 ensayos de proteccién contra sobretemperaturas en sistemas solares prefabricados de circulacion forzada. En la siguiente tabla se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 7-33. Resultados ensayos proteccion contra sobretemperaturas sistemas de circulacion forzada

. Area Fecha Tmax, Tams, Nﬁm’e 1o Apertura GEesion
Sistema Tipo e Volumen | V/A de ) H Himedia mediodia, | de dias de Tmaxtank ap,ertura Tparada,bomba
captador A (m?) 1) (1I/m?) TG ©0) MJ/m?) | (M]J/m?) media >20 valvala (@) valvula (©O)

(°O) M]/m?2 12 (bar)
1 Selectivo 3.02 200 66.23 08-jun 83.9 114.98 22.99 30.07 4 NO 150 6.0 80
2 pintura negra 3.02 200 66.23 | 25-may | 79.6 99.39 19.87 3147 3 NO 150 6.0 80
3 Selectivo 6.00 420 70.00 04-nov 85.3 101.7 20.34 19.44 3 NO 90 8.0 90
4 Selectivo 5.76 290 50.35 22-nov 106.2 106.16 15.17 19.87 4 SI 100 3.0 99
5 Selectivo 5.97 350 58.63 11-oct 88.5 113.26 22.65 27.42 4 SI 100 8.0 90
6 Selectivo 4.80 280 58.33 02-sep 89.1 99.88 19.97 29.28 5 NO 95 2.5 95
7 Selectivo 3.84 280 72.92 18-ago 94.6 127.03 25.40 33.08 5 NO 95 2.5 95

La temperatura maxima alcanzada durante la extraccion es de 106.2°C. Dicha temperatura se obtiene en un ensayo realizado a finales del mes de noviembre, a un
sistema con captadores selectivos con relacién V/A de 50.35 I/m?.

La temperatura minima alcanzada durante la extraccion es de 79.6°C. Dicha temperatura se obtiene en un ensayo realizado a finales del mes de mayo a un sistema con
captadores de pintura negra con relacién V/A de 66.23 I/m2.

En todos los ensayos acttia la parada de la bomba como mecanismo de proteccion contra la sobretemperaturas del acumulador.




7.4.3. Ensayo de proteccion contra sobretemperaturas del mismo sistema en diferentes
épocas del afo

En este capitulo se compara los resultados obtenidos a un mismo sistema solar prefabricado, de circulacién
por termosifén, ensayado en dos periodos de tiempos diferentes (Marzo y Agosto). Se trata de un sistema de
300 litros de volumen y dos captadores selectivos con 3.82 m? de érea total de apertura.

7.4.3.1. Ensayo 1. Marzo

El primer ensayo de proteccién contra sobretemperaturas se realiza en el mes de Marzo. La temperatura
maxima alcanzada tras 5 dias de ensayo es de 81.5°C. En la Tabla 7-34 se presenta la radiacion solar diaria en
el plano de captacion y la temperatura ambiente del mediodia solar obtenida durante el ensayo.

Tabla 7-34. Dias del ensayo de sobretemperaturas realizado en mes de Marzo

Fecha de Tamb, mediodia
ensayo H (M/m?) (°C)
26-mar 25.60 29.03
27-mar 20.29 26.43
28-mar 11.39 17.71
29-mar 11.19 14.10
30-mar 21.59 18.66

En la Figura 7-47 se representa la temperatura de extraccion respecto al volumen extraido.
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Figura 7-47. Evolucion de la temperatura respecto al volumen de extraccion. Ensayo 1

7.4.3.2. Ensayo 2. Agosto

El segundo ensayo de proteccion contra sobretemperaturas se realiza en el mes de Agosto. La temperatura
maxima alcanzada tras 5 dias de ensayos es de 110.5°C. En la Tabla 7-35 se representa la radiacion solar diaria
y la temperatura ambiente del mediodia solar obtenidas durante este ensayo.
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Tabla 7-35. Dias del ensayo de sobretemperaturas realizado en el mes de Agosto

Fecha de Tamb, mediodia
ensayo H (M)/m?) °C)
19-ago 24.58 34.34
20-ago 25.46 38.75
21-ago 24.68 40.74
22-ago 25.21 39.03
23-ago 26.12 36.31

En la Figura 7-48 se representa la temperatura de extraccion respecto al volumen extraido.
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Figura 7-48. Evolucion de la temperatura respecto al volumen de extraccion. Ensayo 2

7.4.3.3. Analisis de resultados

Tras realizar el ensayo de proteccién contra sobretemperaturas al mismo sistema en diferentes estaciones del
afno, marzo y agosto, se puede observar una gran diferencia en la temperatura maxima del agua que se alcanza
en la extraccion. El ensayo realizado en el mes de Marzo alcanza la temperatura de 81°C, mientras que el
ensayo realizado en el mes de Agosto 110°C.
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7.4.4. Conclusiones. Modificacién del ensayo de proteccion contra sobretemperaturas

Del estudio de los ensayos de proteccion contra sobretemperaturas de los 59 sistemas ensayados, se obtienen
las siguientes conclusiones:

- La temperatura maxima alcanzada durante la extraccion, de los 52 sistemas de circulaciéon por
termosifon ensayados, es de 118.9°C.

- La temperatura maxima alcanzada durante la extraccion, de los 7 sistemas de circulacién forzada
ensayados, es de 106.2°C.

- En varios sistemas se alcanza una temperatura maxima de extraccién superior a la temperatura
maxima que es capaz de soportar el acumulador.

- Tras realizar el ensayo de protecciéon contra sobretemperaturas al mismo sistema en diferentes
estaciones del afio, se puede observar una gran diferencia en la temperatura maxima del agua que se
alcanza en la extraccion. El ensayo realizado en el mes de Marzo alcanza la temperatura de 81°C,
mientras que el ensayo realizado en el mes de Agosto 110°C.

Por tanto, el sistema alcanzard mas o menos temperatura dependiendo de la estacién del afio que se realice el
ensayo de proteccién contra sobretemperaturas. Para que el ensayo de proteccion contra sobretemperaturas no
sea dependiente de los dias de ensayo que vienen determinados fundamentalmente por la época del afo, se
propone que los 5 dias de ensayos tengan radiaciones superiores a 20 MJ/m? y con una temperatura ambiente
que exceda de 20°C durante el mediodia solar (si el ensayo es realizado en exterior) o que dichas pruebas sean
realizadas en un simulador solar (interior).

Se vuelve a realizar el ensayo de proteccion contra sobretermperaturas en el mes de marzo para el sistema del
apartado 7.4.3, con las condiciones anteriormente citadas de radiacién y temperatura ambiente en el mediodia
solar. En este caso, la temperatura maxima del agua alcanzada durante la extraccion fue de 98°C.
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7.5. Modificacion del ensayo de proteccion contra heladas de la norma EN
12976:2006 para sistemas que usan fluido anticongelante

En este apartado se estudia los diferentes mecanismos de proteccion contra heladas de la norma EN
12976:2006 y se expone los resultados obtenidos en el banco de ensayo. Ademas, se analiza los diferentes
mecanismos de degradacion del anticongelante (mezcla propilenglicol-agua) y se observan los ensayos de
degradacion en bibliografia. Por otro lado, se realizan ensayos de degradacion a 7 tipos de anticongelantes, 6
de ellos comerciales. Por tltimo, se propone una mejora de la norma EN 12976:2006, para los sistemas que
usan fluido anticongelante.

7.5.1. Metodologia de ensayo de proteccion contra heladas norma EN 12976:2006

El fabricante debe fijar la temperatura minima permitida por el sistema. Las partes del sistema que estén
expuestas al exterior deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en el
sistema.

El fabricante debe describir el método de proteccion contra heladas usado por el sistema.

Cualquier componente interior que vaya a ser instalado en lugares donde la temperatura pueda descender por
debajo de los 0°C, debe estar protegido contra heladas.

Las siguientes comprobaciones se dan para asegurar que los dispositivos para la proteccién contra heladas
estan funcionando correctamente.

El dispositivo se debe comprobar de acuerdo con la seccidon apropiada de la lista siguiente, de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

7.5.1.1. Sistemas que usan fluido anticongelante

Los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura ambiente se llenan con fluido
anticongelante, normalmente una mezcla de glicol/agua, teniendo un punto de congelacién suficientemente
bajo.

Para esto sistemas, no hay que realizar ningtin ensayo. Sin embargo, si no estan disponibles suficientes datos
sobre el punto de congelacion del fluido anticongelante, el punto de congelaciéon debe medirse y comprobarse
contra la minima temperatura dada por el fabricante.

Se comprueba el punto de congelacién midiendo la concentracion de glicol (por ejemplo, usando un
refractometro portatil). El punto de congelacién deberia ser como el recomendado por el fabricante en
concordancia con el clima local (temperatura minima esperada del aire, enfriamiento radiactivo de los
captadores).

7.5.1.2. Sistemas de drenaje con recuperacion

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura es drenado al depdsito de
acumulacion para su posterior uso cuando hay peligro de heladas.

Las tuberias del circuito de captadores deberian ser conformes a las recomendaciones del fabricante en el
manual del instalador, y si no existe instruccion, de acuerdo con las condiciones de referencia dadas en el
anexo B de la norma EN 12976-2:2006 (longitud de tuberias, diametro de tuberias, etc.)

El llenado puede observarse a través del manémetro o a través de un indicador de nivel de agua. Se enciende
la bomba, y se observa el manémetro o el indicador del nivel de agua. Si el sistema no incluye un manémetro
o indicador de nivel de agua, se deben usar otros métodos proporcionados por el fabricante para comprobar el
llenado, de acuerdo al manual de instrucciones.

El drenaje puede observarse a través de la reduccién en la lectura del mandémetro o indicador del nivel de
agua. Se apaga la bomba, y se observa el manometro o indicador del nivel de agua. Si el sistema no incluye un
manometro o indicador de nivel de agua, se deben usar otros métodos proporcionados por el fabricante para
comprobar el llenado, de acuerdo al manual de instrucciones. Podria ser necesario repetir la comprobacion a
altas temperaturas en la acumulacién (90°C) para asegurar el drenaje en todas las situaciones (Ver
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procedimiento ensayo de proteccion contra sobretemperaturas del apartado 7.4.1).
7.5.1.3. Sistemas con drenaje al exterior

El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura ambiente, es drenado y
tirado al exterior cuando existe peligro de heladas.

Se comprueba la correcta apertura y cierre de la valvula.

Si existe una valvula solenoide de drenaje independiente de la unidad de control, se simula la temperatura de
apertura.

Si existe una valvula de proteccion contra heladas no eléctrica, se puede hacer una comprobaciéon usando un
spray congelante. El elemento sensor de temperatura debe rociarse. Hay que comparar la temperatura medida
de la valvula abierta con la temperatura nominal dada por el fabricante. Es importante que la parte del sensor
de la valvula de proteccion contra heladas esté ubicada correctamente.

Las tuberias del circuito de captadores deberian ser conformes a las recomendaciones del fabricante en el
manual del instalador, y si no existe instruccion, de acuerdo con las condiciones de referencia dadas en el
anexo B de la norma EN 12976-2:2006 (longitud de tuberias, didmetro de tuberias, etc.)

Se abre la valvula de drenaje manualmente y se mide el fluido drenado con un deposito y un cronometro.

Si el sistema usa una valvula de proteccion contra heladas operada eléctricamente, el drenaje se debe
comprobar interrumpiendo la potencia.

7.5.1.4. Proteccion contra heladas y funciones de control combinadas

Para sistemas en los que la proteccion contra heladas y las funciones de control estén combinadas, la unidad
de control se debe comprobar como sigue:

Se ajusta la temperatura simulada del sensor de protecciéon contra heladas a un valor que desactive la
proteccion contra heladas. Se disminuye la temperatura simulada lentamente. Se mide la temperatura del
actuador relacionado. Se compara con el valor nominal dado por el fabricante.

7.5.1.5. Otros sistemas

Para todos los demas sistemas, se debe comprobar el sistema de control de bombeo, la valvula de drenaje al
exterior o cualquier dispositivo o sistema de proteccion contra heladas segun las especificaciones del
fabricante y la minima temperatura permitida especificada por el fabricante. Para sistemas Integrados, u otros
sistemas solares domésticos de calentamiento de agua con el depdsito ubicado al exterior, deben llevarse a
cabo ensayos especiales de resistencia a heladas, como se describe en el capitulo C.1 de la norma EN 12976-
2:2006 (Ensayos en camara climatica).

7.5.2. Resultados obtenidos en banco de ensayo

60 sistemas (53 sistemas de circulacion por termosifén y 7 sistemas de circulacion forzada) han sido ensayados
de acuerdo al ensayo de protecciéon contra heladas de la norma EN 12976:2006. Todos ellos tienen
anticongelante como mecanismo de proteccion contra heladas. Los fabricantes aportan el punto de
congelacién del fluido anticongelante en funcidn de la mezcla realizada de propilenglicol y agua.

Los sistemas de circulacion forzada tienen ademas otro mecanismo de proteccién contra heladas (Proteccion
contra heladas y funciones de control combinadas). Todos los sistemas pasan satisfactoriamente el ensayo de
heladas descrito en el capitulo 7.5.1.4.

7.5.3. Degradacion del anticongelante

La mezcla agua-propilenglicol es el mecanismo de proteccion contra heladas mas utilizado en los sistemas
solares prefabricados de ACS. Este apartado se dedica al estudio de la degradacion del mismo con el paso del
tiempo.
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7.5.3.1. Mecanismos de degradacion

En general, hay dos caminos diferentes de degradacién del glicol: Degradacion térmica y degradacion
oxidativa [70]

Degradacion térmica

La degradacion térmica se origina por un sobrecalentamiento local durante el estancamiento [71]. Las
reacciones llevadas a cabo se ilustran el las ecuaciones 7-5 y 7-6.

El deterioro térmico del propilenglicol es producto de una reaccidon de eliminacién. El mecanismo es el
siguiente:

CH;CH(OH)CH,0H < CH;CH(OH)CH,0*H, » CH;CHOCH, (7-5)

Las cadenas de tres enlaces hacen a los epdxidos altamente reactivos. Asi, la degradacion puede ocurrir por
ejemplo cuando el 6xido de propileno reacciona con el propilenglicol. Esto requiere un medio ligeramente
acido normalmente presente en los captadores solares térmicos.

CH3;CHOCH, + CH;—CH(OH)CH,0H — CH5CH — [0CH,CH(OH)CHs] — CH,0H  (7-6)

Los productos de degradacion del propilenglicol pueden ser 6xidos de propileno, 2,2 oxybis etanol y otros
varios derivados organicos del propileno incluyendo el benzoato mono propileno- un éster entre el benzoato
del inhibidor y propilenglicol, di- y tripropilenglicol tanto como ésteres del acido benzoico [72].

Degradacion Oxidativa

La base de este deterioro es basicamente aire y calor, los cuales son unas condiciones normales para una
enorme mayoria de sistemas solares de ACS. El mecanismo de degradacion es bastante complejo. En general,
la degradacion oxidativa a través de oxigeno molecular implica radicales como intermedios.

Los radicales reaccionan con parte del glicol oxidado y forma un compuesto inestable el cual se puede
reorganizar una mas degradada pero estable forma y un nuevo radical.

En general, una reaccién de radicales implica 3 pasos: Iniciacién, propagacién y terminacion.
Iniciacion: Los radicales estan formados. Este es la base para el comienzo de la reaccion.

Propagacion: Continuacion de las reacciones entre radicales formados y oxigeno libre. Productos intermedios
formados durante la propagacion pueden ser nuevos radicales y compuestos inestables.

Terminacion: Combinacion de radicales formando compuestos estables y reordenamiento de compuestos
inestables también conduce a productos estables.

A continuacion se muestran los pasos de reaccién mas importantes en la degradacion del propilenglicol [73].
Iniciacion: RH - R*+H" 1
RH+ 0, » R*+ HO," 2
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Propagacion: R*+ 0, - RO, 1
RH + RO, —» RO,H + R* 2
R*+ HO,” » RO,H 3
RO,H - RO*+ HO* 4
RO,H — RO*+ RO, + H,0 5
RH + HO* - R* + H,0 6
R*+ RO, —» RO —OR 7
RO — OR - 2RO 8
2RO* - RO — OR + 0, 9
R*+RO* > R—0—-R 10
Terminacion: RO*+ RH — ROH + R* 1
R*+R* > R—R 2
R*+RO* - R—0—-R 3

Figura 7-49. Reacciones de degradacion oxidativa.
Para entender mas facil las reacciones de radicales, a continuacion se muestra un ejemplo de degradacion del
propilenglicol.
Iniciacion: CH3; — CH,0H — CH,0H + 0, » CH3— CH,0H—*CHOH + HO;"
Propagaciéon:  CHz; — CH,OH—*CHOH + HO," - CH3 — CH,0H — CH(HO0,)OH
CH; — CH,0H — CH(HO,)OH - HO*+ CH; — CH,0H—"CH(O)OH

Terminacion: CH3 —CH,0H—"CH(O)OH + CH3 — CH,0H — CH,0H -
CH; — CH,0H — CH(OH)OH + CH3; — CH,0H—"CHOH

CHs — CH,OH — CHOH
|

I
2 CHy — CH,0H — CHO « CHs — CH,0H — CHOH

Figura 7-50. Ejemplo del curso de la degradacion oxidativa-etapa temprana.

Los mecanismos alterados como procesos de deterioro y las condiciones quimicas cambian. Esta aplicacion
primaria de las etapas de propagacion son algunas de las reacciones en serie, algunas necesitan condiciones
especificas para que puedan suceder, por ejemplo un ambiente acido (Figura 7-51). Las reacciones llevadas
cabo en la Figura 7-50 corresponden a una etapa temprana en el curso de la degradacion.

Un ejemplo de posible reacciéon mas tardia en el curso de la degradacion se muestra en la Figura 7-51. Estas
reacciones requieren un medio acido.
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CH; — CH,OH—*CHOH + H* — CH;—*CH—*CHOH + H,0
CH;—*CH—*CHOH - CH;—*CH —CHO + H*
CH;—*CH — CHO + CH, — CH,0H — CH,0H - CH3 —CHy — CHO + CHy — CH,0H—"CHOH
Figura 7-51. Ejemplo del curso de la degradacién oxidativa-etapa tardia.

Las reacciones de las Figura 7-50 y Figura 7-51 son un pequefio segmento de las posibles reacciones que
pueden ocurrir y son usadas por ilustrar la complejidad del patrén de deterioro.

7.5.3.2. Ensayos de degradacion en bibliografia

En esta seccion se realiza un analisis bibliografico para ver como se degrada el propilenglicol con el tiempo a
temperaturas elevadas. Se observan dos tipos de articulos, unos relacionados la caida de pH y otros con
estudios cromatograficos de degradacion.

Estudio de pH

El articulo realizado por James R. CLIFTON [74] muestra el comportamiento del pH con el paso del tiempo de
una mezcla al 66% de propilenglicol para diferentes temperaturas de uso 75, 86 y 101°C, diferentes materiales
de uso, aluminio, cobre y no metal, diferentes condiciones de aireacion, aire comprimido y N2 (g) purificado y
la inclusion o no de diferentes aditivos a la mezcla. El pH de la muestra inicial es de 8.1.

A continuacién se resumen las conclusiones de este articulo:

- Todas las soluciones producen productos acidos de degradaciéon, como indica el decrecimiento de sus
valores de pH.

- El decrecimiento del pH en las soluciones de reacciéon es dependiente con la temperatura, con valores
de pH mas bajos resultantes del calentamiento a 101°C. Cuando se lleva a cabo un calentamiento sin
aireacion durante 3360 h (140 d) a 101°C en presencia de los metales cobre o aluminio, las soluciones
de glicol muestran un descenso en el valor del pH menor a 4. Bajo condiciones de ausencia de metal,
en valor de pH cae a 2.

- El estudio examina el efecto del uso de aditivos para prevenir el decrecimiento de los valores de pH
de las soluciones de glicol bajo calentamiento. Se pudo observar que se producen soluciones acidas,
pero en menor medida que las soluciones sin aditivos.

El articulo realizado por el Danish Technological Institute [70] muestra el comportamiento del pH con el paso
del tiempo de diferentes anticongelantes comerciales, con aditivos y sin aditivos, cuando se exponen los
mismos a una temperatura sobre 185 °C sin presencia adicional del oxigeno. Tras la realizacién de dichos
ensayos se pudo concluir:

- Para todos los liquidos, el pH es significativamente menor a la muestra inicial. El nivel de pH es 1.5
unidades de pH menor después de 500 horas, independientemente de si el anticongelante lleva o no
lleva aditivos.

- Losniveles de pH de las muestras iniciales, son mas altos para los anticongelantes que llevan aditivos.
Estudios cromatograficos

El articulo realizado por W.]. Rossiter [75] muestra como se degrada una muestra de propilenglicol al 66% con
el paso del tiempo para diferentes temperaturas de uso 75, 86 y 101°C, diferentes materiales de uso, aluminio,
cobre y no metal, diferentes condiciones de aireacion, aire comprimido y N2 (g) purificado.

En el articulo se pueden ver diferentes gréficas de como se degrada el anticongelante con el paso del tiempo
para las diferentes temperaturas propuestas y las diferentes condiciones de aireacion.

A continuacion se realiza un resumen con las conclusiones del articulo:
- Los productos de degradacion acida son producidas en todas las condiciones de reaccion.

- La degradacion es mas extensiva cuando el metal cobre esta presente en calentamiento y soluciones
aireadas.
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- A 75°Cy 86°C, la degradacion de soluciones de glicol aireadas cuando el aluminio esta presente son
comparable a las soluciones de glicol aireadas en ausencia de metal. A 101°C la degradacion es
significativamente mas extensiva cuando el aluminio esta presente, pero este efecto no se observa
hasta después de 2000 horas de degradacion.

- No hay una relacion directa entre los valores de pH de las soluciones acuosas de glicol degradadas y
la concentracion de productos de degradacion de acidos organicos.

- Laexclusion del oxigeno del sistema es un medio eficaz para suprimir la degradacion.

En articulo realizado por T.R. Henderson [71] se lleva a cabo la destilaciéon destructiva de fluidos de
transferencia de calor solar para determinar los tipos de productos piroliticos que podrian formarse en los
captadores solares en condiciones de estancamiento o malfuncionamiento. Los destilados se analizaron por
cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC / MS) para determinar los tipos de compuestos que
estaban presentes y los componentes secundarios que podrian formarse. Los productos de deshidratacion se
formaron a partir de etileno y propilenglicoles con 6xido de etileno y 6xido de propileno como productos
secundarios. Un fluido de alta transferencia de calor de petroleo aromatico produjo fracciones de destilacién
enriquecidas en quinolinas o isoquinolinas y derivados metilados de las mismas.

7.5.4. Ensayos de degradacién de anticongelantes comerciales

En este apartado se lleva a cabo unos ensayos de degradacion de 7 muestras de anticongelantes, 6 de ellas
anticongelantes comerciales, tras la exposicion de los mismos a 140°C un tiempo determinado (100, 200 y 600
horas)

7.5.4.1. Método experimental
75411, Muestras de ensayos

Se preparan 7 muestras de anticongelante al 30% aproximadamente de proporcion de propilenglicol. De las 7
muestras, 6 son de anticongelantes comerciales de las marca Baxi, Tyfocor-L, Ezinc, Blue Sun, Solar Coolant y
LiquidSun, siendo la tiltima muestra propilenglicol sin aditivos.

El estudio de degradacion de las soluciones acuosas de propilenglicol se lleva a cabo usando unas probetas de
cobre con dos tapones de latdn en su exterior como se muestra en la Figura 7-52. Las soluciones de glicol, 80 ml
aproximadamente, es introducida dentro del tubo de cobre de 115 ml aproximadamente de capacidad. Del tal
forma, que el liquido ocupa un 70% del volumen disponible dejando un 30% del mismo para la expansion del
fluido. Las soluciones acuosas se introducen en el interior de una estufa a una temperatura de 140 + 2°C
durante los periodos de exposicion de 100, 200 y 600 horas. Por tanto, se realiza una probeta por cada muestra
de anticongelante y cada periodo de exposicion.

Figura 7-52. Probeta de cobre

75412, Medidas de proporcion de propilenglicol

Las medidas de la proporcion de propilenglicol son realizadas con un refractémetro digital con una resolucién
del contenido volumétrico de 0.1% y de la temperatura de congelacion de 0.1°C. En cuanto a la precision del
aparato, el contenido volumétrico es de 0.3% y la temperatura de congelacion de 0.5°C.
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Figura 7-53. Refractometro
7541.3. Medidas de pH

Las medidas de pH son realizadas con un pH-metro, con compensacion de temperatura a 25°C, con una
resolucion de 0.001 y una incertidumbre de 0.002. El pH-metro es calibrado utilizando los patrones con unos
valores de pH (pH 4+0.02, pH 7+0.02 y pH 10+0.05). El valor pH es medido con las soluciones en un vaso con
un iman en movimiento en el fondo de las muestras y a una temperatura de la muestra de aproximadamente
25°C. La estabilidad de las medidas del pH de las soluciones comerciales fue obtenida en menos de 1 minutos.
Sin embargo, para la estabilidad del pH en la soluciéon de propilenglicol sin aditivos se necesité varios
minutos. A los pocos segundos de obtener estabilidad de la medida, se lleva a cabo una segunda medida para
ver la duplicidad de la misma. Se observé que la lectura de dicha medida difiere en + 0.02 unidades de pH en
todas las muestras.

Figura 7-54. pH-metro
7.5.4.1.4. Medidas de conductividad eléctrica

La medida de conductividad eléctrica es realizada con un conductimetro con una incertidumbre de 0.5% a una
temperatura de referencia de 25°C. Para la calibracion del conductimetro se utiliza un patrén de una solucién
0.1IM de K(J, la cual representa una conductividad de 1413 puS/cm.
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Figura 7-55. Conductimetro

7.5.4.2. Resultados

Es este apartado se lleva a cabo un estudio del color, proporcion de propilenglicol, pH y conductividad
eléctrica de todas las muestras a ensayos a 140 °C en los periodos de exposicion de 100, 200 y 600 horas.

7.5.4.21. Color

En todas las muestras ensayadas, se produce un cambio de color o tonalidad con el paso del tiempo de
exposicion a la temperatura de 140°C. Del mismo modo, se puede observar unos solidos precipitados tras la
exposicion del anticongelante a alta temperatura. En las muestras con mayores periodos de exposicion se
producen mayor cantidad de sdlidos precipitados. En la Figura 7-56 se puede observar los cambios de color o
tonalidad que se producen en todas las muestras a ensayo. De izquierda a derecha se representa la muestra
inicial, y las muestras de 100, 200 y 600 horas de exposicion respectivamente.

(@) (b)
© @
© ®
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(8)

Figura 7-56. Cambio de tonalidad de muestras, Baxi (a) Tyfocor-L (b) Ezinc (c) Propilenglicol sin aditivos (d)
Blue Sun (e) Solar Coolant (f) LiquidSun (g)

75.4.2.2. Proporcion de propilenglicol

En la Figura 7-57 se muestra la proporcion de propilenglicol de las siete muestras acuosas de anticongelantes
con el tiempo de exposicion a 140°C.
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Figura 7-57. Evolucion de la proporcién de propilenglicol en funcion del tiempo de exposicion para las
soluciones acuosas de glicol calentadas a 140 °C

Se puede observar como no se produce un cambio significativo de la proporciéon de propilenglicol con los
tiempos de exposicion a estudio (100-200-600 horas). Por tanto, no se produce una bajada significativa de la
temperatura de congelacion en los productos a ensayo. La bajada de 0.1% que se produce en Ezinc y Baxi
puede ser debida a la resolucion del propio aparato, que es 0.1% en contenido volumétrico.

75423, pH

En la Tabla 7-36 se muestran los valores del pH de todas las muestras acuosas de anticongelantes con los
tiempos de exposicion a 140°C.
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Tabla 7-36. pH de soluciones acuosa de propilenglicol en los tiempos de exposicion estudiados

Tiempo de exposicion (horas)

Muestra
0 100 200 600
Baxi 8.31 7.67 7.61 7.57
Tyfocor-L 8.39 8.11 8.04 7.99
Ezinc 8.12 6.69 6.53 6.23
Prop.sin aditivos 7.44 6.55 6.29 5.99
Blue Sun 8.56 8.10 7.73 7.41
Solar Coolant 9.17 8.62 8.36 8.24
Liquid Sun 8.82 8.38 8.19 7.98

En la Figura 7-58 se muestra graficamente la variacién del pH con el tiempo de exposiciéon a 140°C, de los
valores mostrados en la tabla anterior.
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Figura 7-58. Evolucién del pH en funcién del tiempo de exposicion para las soluciones acuosas de glicol
calentadas a 140°C

Se puede observar como se produce un descenso del pH de todas las muestras ensayadas con los tiempos de
exposicion a estudio (100-200-600 horas).

La muestra TYFOCOR-L es la que produce una menor caida del pH tras la exposicion de la muestra al 30% a
un periodo de exposicion de 600 horas a 140°C. El valor de pH pasa de 8.39 a 7.99 (Tabla 7-36), por tanto un
descenso de 0.4 unidades. Las muestras que producen una mayor caida en el pH son las de Ezinc, con un
descenso de 1.89 unidades (de 8.12 a 6.23), y la de propilenglicol sin aditivos, con un descenso de 1.45
unidades (de 7.44 a 5.99).

Las muestras que presentan un mayor valor de pH tras el periodo de exposicién de 600 horas a 140°C, son
Solar Coolant (pH= 8.24), TYFOCOR-L (pH=7.99) y LiquidSun (pH=7.98). La muestra que presenta un menor
valor de pH es la de propilenglicol sin aditivos (pH = 5.99).
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Se ha de tener en cuenta que, cuando el pH cae a valores inferiores a 7 se va a producir una corrosion por
medio acido. Por tanto, el anticongelante debe de ser sustituido. Eso se produce con la muestra de
propilenglicol sin aditivos y Ezinc en un periodo de tiempo de 200 horas a 140°C. Por tanto, los aditivos que
usan los anticongelantes comerciales son un método eficaz que evita que se produzca una corrosién por medio
acido.

En los productos Baxi, TYFOCOR-L y Solar Coolant, la caida de pH en las primeras 200 horas puede deberse
al oxigeno presente inicialmente en la muestra, ya que el mismo produce acido carbénico. Una vez que se ha
consumido ese oxigeno se observa una estabilidad en los valores de pH. Para el resto de productos se observa
una caida en los valores de pH a lo largo de todos los tiempos de muestreo.

Valor de pH a otras temperaturas

En el apartado 7.5.4.1.3 se ha comentado como las medidas de pH se han realizado con un pH-metro con
compensacion por temperatura a 25°C. Sin embargo, las medidas de pH pueden ser afectadas por la
temperatura de trabajo. Para ello, se han medido las muestras iniciales, al 30% de propilenglicol de las
marcas Blue Sun, Solar Coolant y LiquidSun, con un pH-metro sin compensacion por temperatura a otras
temperaturas de trabajo (20-30-40-50-60-70-80°C).

En la Figura 7-59 se muestra la evolucion del pH frente la temperatura de las tres muestras de propilenglicol
(Blue Sun, Solar Coolant y LiquidSun).
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Figura 7-59. Evolucion del pH en funcién de la temperatura para las soluciones acuosas de glicol

Se observa como en las tres muestras se produce un descenso del pH con el aumento de la temperatura. Las
muestras de Blue Sun y Liquid Sun son las que sufren una mayor caida del pH con el aumento de la
temperatura, con descenso de aproximadamente 0.7 unidades cuando la temperatura pasa de 20°C a 80°C. La
muestra Solar Coolant sufre un descenso de 0.28 unidades de pH, para las temperaturas anteriormente
indicadas.

7.54.24. Conductividad eléctrica

En la Figura 7-60 se muestra la variacion de la conductividad eléctrica con el tiempo de exposicion a 140°C de
las siete muestras de propilenglicol ensayadas.
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Figura 7-60. Evolucién de la conductividad eléctrica en funcion del tiempo de exposicién para las soluciones

acuosas de glicol calentadas a 140°C

Se puede observar como se produce un leve aumento de la conductividad eléctrica de todas las muestras
ensayadas con los tiempos de exposicién a estudio (100-200-600 horas). Esto significa que no hay evaporacion
ni pérdidas de agua en el circuito.

7.5.4.3. Conclusién

Tras la exposicion de seis muestras comerciales (Baxi, TYFOCOR-L, Ezinc, Blue Sun, Solar Coolant y
LiquidSun) y una muestra de propilenglicol sin aditivos, al 30% aproximadamente de propilenglicol, a
temperaturas de 140°C y con unos tiempos de exposicion de 100-200-600 horas, se han obtenido las siguientes
conclusiones:

En todas las muestras ensayadas se produce un cambio de coloracién o de tonalidad y presencia de
solidos precipitados. La cantidad de solidos precipitados es mayor cuanto mayor es el tiempo de
exposicion.

No se ha producido cambio significativo de la proporciéon de propilenglicol-temperatura de
congelacién en los tiempos de exposicion a estudio.

Se produce una disminuciéon del pH en todas las muestras ensayadas (Figura 7-58). El mayor
descenso se produce una vez transcurridos las primeras 100 horas de exposicion. Esto se debe al
oxigeno presente inicialmente en la muestra, ya que el mismo produce acido carbdnico, y en menor
medida a que el propilenglicol produce también un poco de acidez, al formarse acidos organicos.

Los aditivos, que usan los anticongelantes comerciales, son un método eficaz que evita que se
produzca una corrosion por medio acido.

Se produce un leve aumento de la conductividad eléctrica de todas las muestras ensayadas. Esto
significa que no hay evaporacion ni pérdidas de agua en el circuito.

Tras la medida de las muestras iniciales, al 30% de propilenglicol, de las marcas Blue Sun, Solar
Coolant y LiquidSun, con un pH-metro sin compensacion por temperatura a otras temperaturas de
trabajo (20-30-40-50-60-70-80°C), se observa como en todas las muestras se produce un descenso del
PH con el aumento de la temperatura. Las muestras de Blue Sun y Liquid Sun sufren un descenso de
aproximadamente 0.7 unidades cuando la temperatura pasa de 20°C a 80°C, y la muestra Solar
Coolant sufre un descenso de 0.28 unidades para las temperaturas anteriormente indicadas. Algunos
anticongelantes, como es el caso del Blue Sun, pueden alcanzar niveles de pH que sean corrosivos
cuando la temperatura del fluido es de superior a 80°C.
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1.5.5.

Propuesta de ensayo a anticongelantes comerciales

Seguin la norma EN 12976:2006, cuando se utiliza anticongelante como medio de proteccion contra heladas, no
hay que realizar ensayo alguno si el fabricante aporta el punto de congelacion. Sin embargo, es conveniente
que el mismo aporte una serie de resultados para ver como se degrada con el paso del tiempo e incluya unas
indicaciones para que se impida una degradacion mas rapida. Se proponen los siguientes:

a)

Realizar un estudio de los valores de pH y velocidad de corrosion tras exposicion a 140°C, si el
anticongelante se utiliza en sistemas de circulacion por termosifén, o 180°C para los sistemas de
circulacion forzada, durante los tiempos de exposicion de 100, 200 y 600 horas. Todos estos ensayos
deben ser realizados con los diferentes materiales utilizados en el circuito solar.

Se considerara al anticongelante no apto cuando el valor del pH sea inferior a 7 tras 200 horas en los
ensayo de exposicion. Con estos valores de pH se puede producir corrosién por medio acido.

Seguin los resultados del test de velocidad de corrosién con los diferentes materiales utilizados en el
circuito solar, se propondra un periodo de tiempo en el cual deberia llevarse a cabo la sustituciéon del
anticongelante.

b)

Por otro lado, en el apartado 4.3 de componentes y tuberias de la norma EN 12976-1:2006 se deben
incluir las siguientes recomendaciones:

Las instalaciones de energia solar deben construirse como sistemas cerrados, ya que la entrada de
oxigeno atmosférico provoca un consumo mas rapido de los inhibidores presentes en los
anticongelantes comerciales.

Las instalaciones no deben contener intercambiadores de calor, acumuladores de calor, depdsitos o
tubos galvanizados en el circuito primario. Ya que, el propilenglicol puede disolver el zinc.

Deben instalarse valvulas de aireacion automaticas que impidan de forma segura la infiltracién de
aire.

Tras el llenado del sistema, hay que comprobar que el sistema no quedan bolsas de aire. Las bolsas de
aire forman una depresion en caso de descenso de temperatura pudiendo ocasionar la entrada de aire
en su interior. Por esta razon deben ser eliminadas.

Segun los fabricantes de anticongelantes, con temperaturas superiores a 200°C comienza una lenta
modificacién quimica que puede poner en peligro la seguridad funcional de la instalacién. Por ello, en el
apartado 8.2 se propone un mecanismo de proteccion contra sobretemperaturas en el captador solar.



228 Evaluaciéon de Sistemas Solares Prefabricados segiin Marco Normativo: Propuestas de Mejora

7.6. Propuesta de ensayo al tarado de las valvulas de seguridad de los sistemas
solares prefabricados

En este apartado se estudia los requisitos de las valvulas de seguridad de la norma EN 12976:2006 y se realiza
un ensayo de tarado de 4 valvulas de seguridad comerciales con apertura por presion, con el fin de proponer
una modificacion a la norma que mejore dichos requisitos.

7.6.1. Requisito valvulas de seguridad norma EN 12976:2006

Los requisitos que deben de cumplir las valvulas se seguridad son los siguientes:

- Cada seccion del campo de captadores, que pueda ser aislada del resto, debe de esta provista al
menos de una valvula de seguridad.

- Debe de resistir las condiciones de temperatura a la cual esta expuesta, especialmente las mayores que
puedan ocurrir.

- Debe resistir el medio de transferencia de calor.

- Debe de estar dimensionada de tal forma que pueda descargar el mayor caudal de agua caliente o
vapor que pueda ocurrir.

- Deben estar colocadas de forma que no se puedan helar y no se pueda acumular agua dentro de ellas.
El orificio de salida de la valvula debe estar dispuesta de tal forma que el vapor o medio de
transferencia que salga de la valvula no causen ningtin riesgo para las personas, materiales o al medio
ambiente.

- Las valvulas de seguridad deben de cumplir la norma EN 1489:2001 [42].

Como se observo en el apartado 5.2.2 de encuestas realizadas sobre el comportamiento de los sistemas solares
prefabricados en condiciones reales, una de las razones con mayor frecuencia e importancia de fallo de un
sistema solar prefabricado es el mal funcionamiento de las vélvulas de seguridad. Por tanto, es importante que
las mismas estén taradas correctamente. Si la presion de tarado de la valvula de seguridad es mayor que la que
es capaz de soportar el acumulador, éste tltimo puede sufrir rotura. Si la presion de tarado de la valvula de
seguridad es inferior a la que es capaz de soportar el acumulador y ademas su valor es relativamente bajo, se
puede producir pérdidas de liquido anticongelante con la exposicion solar. En éste tltimo caso, el sistema
solar prefabricado puede dejar de funcionar correctamente.

Por lo expuesto anteriormente, es importante que las valvulas estén taradas correctamente. La norma EN
12976:2006 no aporta dicha informacién y seria conveniente incluir algo al respecto.

7.6.2. Ensayos tarados valvulas de seguridad

7.6.2.1. Muestras de ensayos

Con el fin de llevar a cabo ensayos de tarado de valvulas se han seleccionado 4 valvulas de seguridad con
apertura por presion de diferentes marcas comerciales. En la Tabla 7-37 se muestran las especificaciones de las
mismas.
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Tabla 7-37. Especificaciones valvulas de seguridad

Presion T2 max.
Marca Modelo tachsi: (bi:) Operacion (°C)
Novasfer solar 2.5 bar 2.50 160
Watts SVE-SOL 3 bar 3.50 160
ORKLI solar 2.5 bar 2.50 160
Caleffi solar 2.5 bar 2.75 160

En la Figura 7-61 se puede ver una fotografia de las 4 valvulas ensayadas.

Figura 7-61. Valvulas de ensayo

7.6.2.2. Metodologia de ensayo

Para llevar a cabo los ensayos de tarado de las valvulas de seguridad se crea un procedimiento de ensayo que
consiste en:

a) Instalar el sistema solar de calentamiento de agua sobre una plataforma de ensayo de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.

b) Montar la valvula de seguridad en la parte superior del acumulador solar.
c) Se conecta el indicador de presion en la salida de la valvula de seguridad (Figura 7-62).

d) Se aplica presion lentamente hasta que se produzca una apertura de la valvula, anotandose el valor
registrado. Para ello se utiliza una bomba de presion hidraulica (Figura 7-63).

e) Selibera la presion por la misma bomba de presion.

f) Se deben de realizar los ensayos a las temperaturas de 20°C y 80°C. Para ello, antes del paso b se debe
acondicionar el acumulador solar a dichas temperaturas.

El valor de presion debe medirse con una resolucion de al menos 2 segundos mediante un sensor de presion
calibrado anualmente con una desviacion en la medida inferior al 5%.

v

Figura 7-62. Posicion valvula de seguridad
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Figura 7-63. Bomba de presion hidraulica

7.6.2.3. Resultados y conclusiones
En la Tabla 7-38 se observa los resultados obtenidos, mediante los ensayos de tarado, a las 4 valvulas de
seguridad.

Tabla 7-38. Resultados ensayos valvulas de seguridad

NETEELEr Cokr 2 WEHDENAE0I LS ORKLI Solar 2.5bar Caleffi Solar 2.5bar

[ [
., Variacion ., Variacion ., Variacion ., Variacion
Presion Presion Presion Presion
de la de la de la de la
ENSAYO apertura ., apertura ., apertura ., apertura .,
(ba) presion (ba) presion (ba) presion (bar) presion
(%) (%) (%) (%)
E 1.
nsayo 1.65 34.0 252 28.1 2.38 48 2.30 16.4
80°C
E 2.
nsayo 1.86 25.8 2.67 239 1.40 442 2.40 12.9
20°C
La variacién de la presion se calcula mediante la siguiente ecuacion:
(7-7)

tarado ensayo

-100

Variacién de la presion (%) =
tarado
Siendo:
Puarado la presion de tarado de la valvula de seguridad.
Pensayo la presion de apertura de la valvula de seguridad tras el ensayo.
Las conclusiones de los ensayos de tarado son las siguientes:

- En todas las valvulas de seguridad se produce una apertura de la misma a una presion inferior a la
presion de tarado especificada por el fabricante.

- No se encuentra relacién entre la presién de apertura con la temperatura. En tres de las valvulas
aumenta la presion de apertura con la temperatura y en una vélvula disminuye por debajo de los
valores de presion de tarado dados por el fabricante.

Por lo expuesto anteriormente, se propone incorporar en la norma EN 12976:2006 los ensayos de las valvulas
de seguridad descritos en el apartado 7.6.2.2. La variacion de la presion de tarado con respecto a la presion de
apertura de las valvulas de seguridad, no deben superar el valor del 20% tras la realizacién de dichos ensayos.

Ademas, en el apartado 5.6.1 de las valvulas de seguridad de la misma norma, se debe incluir la siguiente
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frase: El fabricante debe de dar una presién de tarado minima para cualquier temperatura y condicién de
operacion, para no superar nunca esa presion mediante un buen dimensionado del vaso de expansion y
seleccion de equipos y configuraciones.
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7.7. Otros

En este apartado se documentan otras mejoras a realizar en las normas de ensayos de sistemas solares
prefabricados (EN 12976:2006 e ISO 9459-2:2008)

7.7.1. Ensayo de durabilidad al acumulador solar a incluir en la norma EN 12976:2006

Un sistema solar prefabricado tiene que pasar los ensayos de durabilidad de acuerdo a la norma EN
12976:2006. Dichos ensayos son los de resistencia a la presion y resistencia a la sobretemperatura. Se trata de
ensayos de cortos periodos de duracién (15 minutos para presién y 5 dias para sobretemperatura).

Para que un acumulador solar sea capaz de soportar un gran nimero de ciclos expansion-compresion, es
conveniente que los mismos tengan que pasar los ensayos propuestos en la norma EN 12897:2007 [76]. En
dicha norma de ensayo se debe someter al acumulador a 20.000 ciclos peridédicos de 15-20 segundos a una
presion de 1.5 veces la presion de servicio, o 100.000 ciclos periddicos a una presion de 1.3 veces la presion de
servicio, sin que aparezcan fugas ni sefiales visibles de deformacion.

Por tanto, se propone modificar el apartado 4.3, de componentes y tuberias, de la norma EN 12976-1:2006. Se
requiere la inclusion de un apartado referente al acumulador solar. En dicho apartado se debe incluir que los
acumuladores deben de pasar los ensayos de expansién-compresion propuestos en la norma EN 12897:2007.

7.7.2. Modificacion de periodo de funcionamiento del calentamiento auxiliar para sistemas
con resistencia eléctrica segun el Anexo B de la norma EN 12976-2:2006

Segtn el anexo B, condiciones de referencia para presentacién de rendimiento, de la norma EN 12976-2:2006
[23], la resistencia eléctrica debe estar permanentemente activa en el calculo de la prediccién a largo plazo. Esto
hace que aumente la energia aportada por la parte auxiliar (Qau), para un mismo valor del calor producido
por el sistema de calentamiento (Qv). Por ello, en esta apartado se propone la modificacion del periodo de
funcionamiento del calentamiento auxiliar que aparece en el anexo B de la norma EN 12976-2:2006.

7.7.21. Ensayos sistema con resistencia eléctrica

En este apartado se comparan los resultados obtenidos a un sistema solar, tipo captador-acumulador
integrado, cuando se ensaya con resistencia auxiliar y ademas la prediccion a largo plazo se realizar con la
resistencia eléctrica conectada permanentemente o conectada solo dos horas antes de la extraccion.

7.7.211. Sistema solar

Se trata de un sistema solar, tipo captador-acumulador integrado, con un area de apertura de 1.95 m? y un
volumen de 150 litros de capacidad. Es un sistema de circulacién forzada mediante el cual la bomba es
alimentada por un moédulo fotovoltaico. El esquema del equipo se muestra en la Figura 7-64.
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£tk 4
B ®

(D Drain of tank safety valve 95 °C & 6 bar
(3) Drain of solar loop safety valve 3 bar

(3) Access to the heater (resistance 1500 W)
(;) PV panel

Figura 7-64. Sistema captador-acumulador integrado

1.7.21.2. Resultados con la resistencia eléctrica permanentemente activada

En la Figura 7-65 se representa la energia anual demandada (Qu) y la energia anual aportada por la parte
auxiliar (Qaw) cuando la resistencia esta permanentemente activada, en las localidades de referencia.
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3 6000 - 5 8000 -
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Figura 7-65. Qq, Qaux vs volumen de carga diaria en (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo.
Resistencia eléctrica permanentemente activada

Mediante esta configuracion se puede observar como en las localidades de Davos, Wurzburgo y Estocolmo, el
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valor de Qaux es mayor a Qu para casi todos los volimenes de carga diaria. Por tanto, para esos voliimenes, la
energia aportada por la parte auxiliar (Qau) es mayor que el calor producido por el sistema de calentamiento

(Qu).

Se ha de mencionar que en la prediccion a largo plazo se obtiene para un valor de la fso. del 100% para todos
los voliimenes de carga diaria. Por tanto Qs= QL, pues Qpar es igual a cero. (fsor = (QL-Qpar)/Qu).

7.7.21.3. Resultados con la resistencia eléctrica activada dos horas antes de la extraccion

En la Figura 7-66 se representa la energia anual demandada (Qu) y la energia aportada por la parte auxiliar
(Qaw) cuando la resistencia esta activada solo dos horas antes de la extraccion, en las localidades de referencia.
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Figura 7-66. Qq, Qaux vs volumen de carga diaria en (a) Atenas (b) Davos (c) Wurzburgo y (d) Estocolmo.
Resistencia activada dos horas antes de la extraccion

Mediante esta configuracion, en todos los voliimenes de carga diaria y localidades de referencia, el valor de la
energia aportada por la parte auxiliar (Qaw) es menor que la energia anual demanda (Qu), y por tanto menor
que el calor producido por el sistema de calentamiento (Qr).

7.7.21.4. Conclusion

Mediante lo expuesto anteriormente se puede comprobar como optimizando el modo de operacién de la
resistencia auxiliar se disminuye la energia aportada por la misma. Por tanto, se propone la modificacion de la
tabla B.1 del anexo B de la norma EN 12976-2:2006 con la inclusién del siguiente parrafo:

“Es posible un modo de operacién diferente si se especifica en el manual del instalador y usuario del
fabricante”
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7.7.3. Modificacion del calculo de la energia parasita (Qpar) para sistemas de circulacion
forzada de la norma EN 12976-1:2006

7.7.3.1. Descripcion del problema

Segtin el apartado 4.6.3 de la norma EN 12976-1:2006 [22], para obtener el consumo de electricidad anual de las
bombas, sistemas de control y véalvulas eléctricas del sistema se asume un tiempo de operacién de las bombas
igual a 2000 horas. Por tanto, el valor anual de la energia parasita (Qpar) es el mismo independientemente del
volumen de carga diaria y de la localidad de referencia.

En este apartado se muestra el error relativo o influencia que se comente en la fraccién solar con la
introduccién o no del valor Qpar. Se define error relativo de la fraccion solar del siguiente modo:

- 7-8
Error relativo de fyy, = (fSOL,SIN opar — fsoLcon Qpar) (7-8)

fSOL,SIN Qpar

Dénde:
- fsoL,singpar es el valor de la fraccion solar sin el valor de la energia parasita.
- fsor, congpar €s €l valor de la fracciéon solar con el valor de la energia parasita.

En la Figura 7-67 se representa un ejemplo tipo del error relativo de la fraccion solar con y sin la utilizacion del
valor de la energia parasita (Qpar) en la fraccién solar, en funcién del volumen de carga diaria.
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Figura 7-67. Variacion relativa en la fraccion solar sin y con Qpar respecto a la fraccién solar sin Qpar vs volumen
de carga diaria

Se puede observar cdmo, al aplicarle un valor constante de Qpar, €l error relativo o influencia que se comente en
la fraccién es mayor a volimenes de carga diaria bajos.

7.73.2. Modificacion del calculo de la energia parasita (Qpar) de la norma EN 12976-1:2006
para sistemas de circulacion forzada

En este apartado se propone una modificacion del calculo de la energia anual parasita (Qpar) de la norma EN
12976-1:2006, mediante un calculo mas eficaz de la energia consumida por la bomba y la inclusién en la
férmula del consumo de la unidad de control. Por tanto, el consumo de la energia parasita propuesto queda
del siguiente modo:
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Qpar = Qbomba + Qeontro (7-9)

Dénde:
- Qvomba es la energia anual consumida por la(s) bomba(s) del circuito de captadores.
- Qcontrol €5 la energia anual consumida por la unidad de control.

Energia anual consumida por la(s) bomba(s)

A través de los ensayos a un sistema de circulacion forzada de acuerdo a la norma ISO 9459-5:2007 [31], se
puede determinar, mediante simulacion, el consumo anual de la bomba (Qromba) en funcion del volumen de
carga diaria y la localidad de referencia. La ecuacién (7-10) muestra como se realiza el calculo.

Qvomba = Yoti * 8765 * Ppompa (7-10)

Dénde:
- yot el tiempo de funcionamiento de la bomba.
- Promba es la potencia de la bomba.

El tiempo de funcionamiento de la bomba se calcula mediante simulacién, a través del programa comercial
Insitu (version 2.7) [43]. Dicho programa, se aplica para la obtenciéon de la prediccion a largo plazo la norma
ISO 9459-5:2007.

La potencia de la bomba se calcula mediante un contador de electricidad. El mismo, es capaz de medir el
consumo de la bomba durante los ensayos de la norma ISO 9459-5:2007.

La Figura 7-68 muestra una simulacion de horas de funcionamiento de la bomba segtin el programa Insitu y lo
expuesto en la norma EN 12976-1:2006.
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Figura 7-68. Tiempo de operacién bomba vs volumen de carga diaria en Atenas, Davos, Wurzburgo y
Estocolmo.

A través de los resultados obtenidos del programa Insitu se puede observar como el tiempo de operacion de la
bomba depende del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Sin embargo, el tiempo de
operacion de la bomba, segiin lo expuesto en la norma EN 12976-1:2006, tiene el mismo valor (2000 horas)
independientemente del volumen de carga diaria y de la localidad de referencia.
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Por otro lado, a través de los resultados obtenidos del programa Insitu se observa cémo al aumentar el
volumen de carga, aumenta las horas de funcionamiento de la bomba en cualquier localidad de referencia. Del
mismo modo, la localidad de Atenas es la que tiene mayores horas de funcionamiento de la bomba que el
resto de localidades de referencia. Eso es debido a que tiene mayor valor de radiacién solar anual.

Energia anual consumida por la unidad de control

El calculo de la energia anual consumida por el sistema de control (Qwntrol) se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Qcontrot = 8765 * Peontrol (7-11)

Doénde:

- Peonmol es la potencia del sistema de control.

7.7.4. Modificacion del apartado de proteccion contra quemaduras de la norma EN 12976-
1:2006

Segun el apartado 4.1.4.2 de proteccion contra quemaduras de la norma EN 12976-1:2006, en el manual del
instalador y usuario se deberia mencionar, ademas de la instalacion de un dispositivo de mezcla en los puntos
de consumo que pueda exceder de 60°C, las siguientes propuestas:

- El dispositivo de mezcla debe incluirse en el equipo prefabricado y no en la instalacién, para evitar
que se instale un dispositivo que no retina todas las caracteristicas necesarias.

- En el caso de valvula termostatica, ésta debe de ser capaz de soportar la maxima temperatura
registrada en el ensayo de proteccion contra sobretemperaturas. Para ello, se le debe realizar
obligatoriamente, y no de modo opcional, el ensayo de envejecimiento del anexo D de la norma EN
12976-2:2006 con dicha temperatura.

7.7.5. Modificacion del ensayo de determinacion de las pérdidas de calor del acumulador
de la norma I1SO 9459-2:2008

Las condiciones de ensayo en exterior de las pérdidas de calor en el acumulador de la norma ISO 9459-2:2008
[29] dice que el ensayo debe realizarse de noche, con los captadores expuestos al cielo claro. Sin embargo, no se
especifica que es cielo claro.

Para aclarar el término cielo claro, se puede incluir el término que aparece en el apartado 7.6, ensayo de
pérdidas nocturnas del acumulador, de la norma americana SRCC DOCUMENT TM-1 [53]. Dicho ensayo
debe llevarse a cabo con una temperatura de cielo media de al menos 10°C inferior a la temperatura ambiente
media. Por tanto, se requiere de la utilizacion de una cdmara de cielo.

7.7.6. Modificacion del apartado de componentes y tuberias de la norma EN 12976-1:2006

En el apartado 5.2.1 se muestran tuberias y aislamientos no aptos para ACS. La norma EN 12976:2006 no
menciona informacion respecto a la calidad de las tuberias y componentes del circuito de consumo. Por tanto,
en este apartado se propone lo siguiente:

- Exigencia de que los criterios de calidad a los componentes y tuberias del circuito de consumo sean
similares a lo expuesto en el apartado 4.3, de componentes y tuberias del sistema prefabricado, de la
norma EN 12976-1:2006.

- Ademas se deberia incluir una tabla de materiales compatibles desde el punto de vista de la corrosién
que deberian cumplir todos los componentes del sistema solar prefabricado.



238 Evaluaciéon de Sistemas Solares Prefabricados segiin Marco Normativo: Propuestas de Mejora

7.8. Conclusiones

En este apartado se han llevado a cabo unas propuestas mejoras de las normas EN 12976:2006, ISO 9459-2:2008
e ISO 9459-5:2007. Con ello se consigue aumentar los requisitos de seguridad, fiabilidad, durabilidad y
eficiencia de un sistema solar prefabricado. Todo ello repercute en la calidad de los usuarios sin un sobrecoste
excesivo de los ensayos requeridos a los fabricantes.
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8. MEJORAS EN SISTEMAS SOLARES
PREFABRICADOS

Todo aquel que estdi seriamente comprometido con el cultivo de la
ciencia, llega a convencerse de que en todas la leyes del universo estd
manifiesto un espiritu infinitamente superior al hombre, y ante el
cual, nosotros con nuestros poderes debemos sentirnos humildes.

Albert Einstein

os de los mayores problemas de las instalaciones solares térmicas son el riego al sobrecalentamiento y
D el riego de heladas. Las normativas de ensayos hacen hincapié en estos riesgos y por ello existen en el
mercado diferentes soluciones para abordar estos problemas. Como complemento a la mejora de las
instalaciones solares prefabricadas objeto de esta tesis, dentro del ambito de la normalizacién, se han ideado

dos procedimientos que permiten abordar los riesgos indicados.

Por ello, se describe un mecanismo de proteccién contra heladas mediante el uso de tubos de perdxido de
silicona hueco en el interior del captador solar. Se realiza un analisis tedrico y una validacion experimental del
uso de tubos de perdxido de silicona flexible como método de proteccidon contra heladas de un captador solar
térmico. Por otro lado, se describe un mecanismo de proteccion contra la sobretemperaturas mediante el uso
de vidrios electrocromicos en el captador solar térmico.

8.1. Mecanismo de proteccion contra heladas

En este apartado se realiza una validacion, tanto tedrica como experimental, del uso de un tubo de peréxido de
silicona flexible en el interior del absorbedor solar, como mecanismo eficaz proteccion contra heladas de
captadores solares planos. Se ensaya un prototipo de captador con un tubo de perdxido de silicona en su
interior de acuerdo a todos los ensayos de la norma ISO 9806:2013 [30] y se observa como pasa correctamente
todos los ensayos de durabilidad, sin afectar significativamente a la eficiencia y caida de presion.

8.1.1. Mecanismos de proteccion contra heladas. Analisis bibliografico

8.1.1.1. Anticongelante

El principal método usado como proteccion contra heladas es afiadir una mezcla propilenglicol y agua en el
interior del tubo absorbedor del captador solar [77-79]. Se trata de un método muy adecuado en localidades
donde es frecuente alcanzar temperaturas que produzcan heladas. Como inconveniente de este método es que
el anticongelante se deteriora con el paso del tiempo [70-75] y debe ser repuesto.

8.1.1.2. Recirculacion del fluido del circuito primario

El mecanismo de proteccion contra heladas consiste en activar la bomba del circuito de captadores cuando la
temperatura del captador alcanza un determinado valor (en torno a 3°C) [80,81]. Este mecanismo tiene el
inconveniente de las pérdidas de energia que se produce en por el campo de captadores y, en algunos casos,
puede causar problemas de fiabilidad si la potencia eléctrica no es capaz de activar la recirculacién de la
bomba en un tiempo requerido.

8.1.1.3. Recirculacion de flujo inverso

Se trata de un método de proteccion contra heladas que consiste en la recirculacion inversa del agua en el
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circuito de captadores [82]. Dicho mecanismo se produce en sistemas solar de circulacién por termosifén de
perfil bajo a los cuales se elimina la valvula antirretorno. La recirculacién de flujo inverso tiene el
inconveniente de que todos los dias se va a producir dicha recirculacién independientemente de si hay riesgos
de heladas, con la consecuente pérdida de calor por el circuito de captadores.

8.1.1.4. Resistencia eléctrica

Instalacion de una resistencia eléctrica a lo largo de los tubos que contienen el agua en el captador [83,84]. Se
trata del uso de una resistencia eléctrica a lo largo de los tubos del captador que se pondra en funcionamiento
cuando la temperatura sea inferior a un valor, calentando el fluido y evitando asi la posible congelacién del

agua.
8.1.1.5. Drenaje automatico de la instalacion

El sistema puede ser con drenaje con recuperacion [85] o drenaje al exterior [86]. En el sistema con drenaje con
recuperacion, el fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura es drenado al
deposito de acumulacién para su posterior uso cuando hay peligro de heladas. Una de las principales
desventajas de los sistemas de drenaje con recuperacion es la significativa pérdida de calor cuando la bomba
no esta funcionando, tales como los periodos nocturnos.

El sistema con drenaje al exterior, el agua es evacuada al exterior cuando hay peligro de congelacion. Estos
sistemas requieren de un control especial y el agua drenada no puede ser recuperada.

8.1.1.6. Sistema de calentamiento captador-acumulador integrado

En estos casos se unen el almacenamiento del agua con el calentamiento de la misma de forma que siempre se
mantenga por encima de la temperatura de congelacion. Es el caso del sistema llamado ICSSWH “Integrated
collector/storage solar water heaters” basado en un dispositivo patentado en 1891 [87]. Existen desarrollos
actuales [88] que tienen un gran potencial de uso en zonas de inviernos moderados (climatologia
predominante en Europa occidental). Tiene el inconveniente que se produce pérdidas nocturnas de energia.

8.1.1.7. Sistema de calentamiento del agua en dos fases

Se trata de la un sistema doméstico llamado “heat pipe” que usa como fluido de trabajo etanol o metanol
[89,90]. Dicho fluido de trabajo es capaz de soportar temperaturas extremas antes de llegar al estado sélido.
Tiene el inconveniente que se reduce la capacidad térmica.

8.1.1.8. Captador con material elastomérico

En [91] se describe el desarrollo de un disefio novedoso de captador solar que consiste en la combinacion de
una placa metalica, que actuaria como receptora de la radiacion, con tubos de material elastomero usados para
el transporte del fluido. Debido a las caracteristicas propias del elastdmero, el sistema propuesto no sufre dafio
alguno como consecuencia de la expansion del fluido en su interior cuando se produce la congelacion del
agua. Tiene el inconveniente de que la conductividad térmica es baja.

Como se describe en la bibliografia, los diferentes métodos de proteccién tienen ventajas y desventajas.

8.1.2. Mecanismos de proteccion contra heladas propuesto

Bickle L. W. [92] propuso un método de proteccion basado en la introduccién de un tubo flexible en el tubo
rigido del absorbedor del captador solar plano. Este método fue posteriormente patentado [93], aunque la
patente esta ahora expirada [94]. Sin embargo, esta referencia y la patente tampoco indicaron las caracteristicas
del material de tubo flexible a utilizar ni el comportamiento del modelo propuesto en un captador solar real.
Ademas, el estudio no investigd el comportamiento del tubo flexible cuando el captador solar alcanza altas
temperaturas ni su influencia sobre otras caracteristicas del captador solar (por ejemplo, la eficiencia y la caida
de presion). Por lo tanto, el sistema propuesto Bickle L. W. [92] no habia sido verificado para cumplir con la
normativa vigente.

En este apartado se realiza un estudio tedrico del uso de perdxido de silicona, macizo o hueco con aire en su
interior (Figura 8-1), como método pasivo de proteccion contra heladas. Del mismo modo, se realizan ensayos
experimentales, tanto en pequefia como a gran escala, de uso de este método pasivo en un captador solar
térmico. Por tanto, se realiza una validacion experimental de un captador solar plano que utiliza tubos
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flexibles de peroxido de silicona llenos de aire como un sistema pasivo de proteccién contra congelacion en
comparacion con un captador comercial sin tubos flexibles de peréxido de silicona. Ambos captadores han
sido probados segtin la norma ISO 9806:2013 [30] (eficiencia, resistencia a la congelacion, caida de presion y
comportamiento a altas temperaturas).

Se ha de mencionar que también se propuso el uso de teflén en lugar de silicona, pero se elimina dicha opcién
por tener peor capacidad de compresion fisica.

Tubo rigido

Circulacion de
agua

Tubo flexible
(hueco o macizo)

Figura 8-1. Mecanismo de proteccion contra heladas propuesto
8.1.2.1. Modelo tedrico

La configuracion geométrica del tubo absorbedor viene dado por el parametro ro el cual relaciona el diametro
interior de la tuberia rigida de cobre del absorbedor, Drig, y el didmetro interior de la tuberia de flexible D (T,
pr) en las condiciones de referencia ( Temperatura del agua Tr=277 K y presion pr = 10° Pa)

= Drig (8-1)
DT (TT ’ p‘l")

El parametro ¢ relaciona el didmetro del tubo flexible entre unas condiciones iniciales (Ti pi) y unas
condiciones finales (Tt,ps)

D(T;,p) — D(Ty,py) (8-2)
D(T;,pi)

e(T,o0 Ty pp) =

En pardmetro rv relaciona el volumen del aire interior del tubo flexible entre unas condiciones iniciales (T;, pi)
y unas condiciones finales (Tt,px).

. AURIAUN D, (8-3)
v AU

La relacién entre los parametros rp, 1v y € vienen dados por las ecuaciones (8-9) y (8-10) y se han obtenido del
siguiente modo. Se asume el desprecio del espesor del tubo flexible que contiene el aire.

El volumen del agua en unas condiciones iniciales y finales del proceso de congelacién de la tuberia de cobre,
viene dado por las ecuaciones (8-4) y (8-5):

T
Vo (Ty,pf) = 7 Lewn (Drzzg - D? (Tf'pf)) (84)

/U
Vo (T:pe) = 7+ Lews * (Dfig = D* (T1, 1) ®-5)

La variacion del volumen del agua dentro de las tuberias de cobre AV, (Ti DPuTr,p f)depende de la variacién
del volumen especifico del agua Av,,, (Ti D Tr,p f) como se muestra en la ecuacion (8-6):

AV (T;, 0 Tr  pf) = My - AV (Te, 01 Ty 1) = P (Ti, 1) '%' Leyp (Drzig - D? (Ti'Pi)) M (T, 00, Ty pp)  (8-6)
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La relacion entre el volumen final e inicial del agua interior de la tuberia de cobre en el proceso de congelacion
es dada por la ecuacion (8-7):

Vo (Tr 1) = Vo (T;, 0 + AV, (T1, 12, Ty, D) (8-7)

Sustituyendo las ecuaciones (8-4), (8-5), (8-6) y (8-7) y despejando el diametro del tubo flexible en las
condiciones finales Dy (T}, p; )resulta la ecuacién (8-8).

D(Ty,py) = \/DZ (T, po) - (1 + Dy, (T;, 10 Ty ) 'Pw(Ti,Pi)) = Doy, (Ti, 0 Ty 5) - P (T3, PO~ Dy 55)

Se relaciona el parametro € con los pardmetros 1o y 1v definidos de acuerdo a las expresiones (8-1) y (8-3), a
través de las ecuaciones (8-2) y (8-8)

e = 1= (14 80 (1020 T52p) o (T2p0) = B0 (T Ty 2y - puTpd 8 &)

1y = 2¢ — g? (8-10)

El comportamiento de los diferentes sustancias, agua liquida, hielo, aire y silicona, han sido caracterizadas por
las ecuaciones de estado de la Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Ecuaciones de estado usadas para agua liquida, hielo, aire y silicona

Referencia | Material Rango T-p Ecuaciones usadas Parametros
Veoew = 1.00008 - 103
m?/kg

er(Tf,pf) =Velcw (1 +A (Tf— Tow +
5 A=8-106K2
[95] Agua 273.15-288.15 K a-ps)? - ko ps
liquida 0.1-10 Mpa Tow=277 K
(&-11) a=2-107 m 2 K/kg
ko=5-1010 m s¥/kg
Veosol = 1.091 - 103
m?/kg
Uesol(Tf,pf) =UVe0sol eXp(aVsol (Tf— TOsol)— Tl
6] el 150 K-273.15 K Kt (pt - posol)) aval = 1716 - 106K
110 0.1-10 Mpa ko= 0.12 - 109 Pa!
(8-12) Toso= 2733 K
Pposoi= 101325 Pa
. 50.75K-2000K RefProp Program
[97] Aire 1 -2000 Moa RefProp Program
P (8-13)
Veosit = 5.555 - 104
m?/kg
Vesit (T, pr) =veosit exp(asit + (Te- Tosir)- o
8] Silicona 250 K-500 K Krat (pr- posi) avat=1.71 - 10* K
0.05-10 Mpa krsi= 2 - 107 Pa-!
(8-14) Tosi= 273.3 K
posi= 101325 Pa

Las Figura 8-2 y Figura 8-3 muestran como al variar la temperatura del agua y el aire de 273 K a 277 K, se
produce el aumento maximo del volumen especifico de agua. Fuera de estos rangos la variacién de volumen
del agua no es significativa y su comportamiento no varia con la presion. En el caso del aire, la variacion del
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volumen de aire en ese rango de temperatura es muy pequeia y esta variacion depende en gran medida de la
variacion de presion.

Volumen especifico del agua

Incremento de vew (10° m3/kg)

4
260 0 ? Presion (10° Pa)

%60
Temperatura (K)

Figura 8-2. Incremento del volumen especifico del agua de acuerdo a las ecuaciones (8-11) y (8-12) de la Tabla
8-1

Volumen especifico del aire

-t
/

o
n
L

o
i

Incremento de vea (M3/kg)

4

2
Temperatura (K) 250 Presion (10° Pa)

Figura 8-3. Incremento del volumen especifico del aire de acuerdo a la ecuacion (8-13) de la Tabla 8-1

El aumento de los didmetros de los tubos de cobre y silicona durante el proceso de congelacion se muestra en
la Figura 8-4, donde el aumento del volumen de agua por congelacion, AV, (TL- Do Ty ,pf) debe ser absorbido
por una reduccion del volumen del tubo flexible con aire en el interior, sin alcanzar altas presiones sobre el
conjunto. Por lo tanto, este sistema de proteccién no impide la congelacion del agua, sino que limita las
presiones maximas que el tubo alcanza durante su funcionamiento.
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ANTES DE LA CONGELACION DESPUES DE LA CONGELACION

Figura 8-4. Aumento de volumen del interior del dispositivo

Cuando € = 1 se produce una contraccion maxima del tubo flexible, resultando un valor de rv=1 en esas
condiciones. El valor maximo alcanzado por 1o sucede cuando se alcanza el mayor incremento de volumen del
agua en el procedo de congelacion, con € = 1. De acuerdo a la Figura 8-2 se verifica que las condiciones de la
variacién maxima de volumen del agua pura se produce practicamente cuando se pasa de unas condiciones
iniciales Ti = 277 K; pi = 10° Pa a unas condiciones finales Tt =273.15 K; pr = 10° Pa, resultando una variacion de
volumen maximo del agua Avyymay (277 K, 105 Pa, 273.15 K, 10° Pa) = 9.09 -10®° m¥kg. Sustituyendo este valor
junto al valor de la densidad p,, (T, pi) = 999.97 kg/m? en la ecuacion (8-9), se obtiene un valor maximo de 1o,
Tpmax = 3.45.

En la Figura 8-5 se muestra graficamente la relacion entre los tres pardmetros 1o, rv y &.

1.0
0.9 ,
0.8
0.7
0.6

m~>o.5 - v !

X ,
0.4 - € 7
0.3 - -

0.2 1 .
0.1 - .-

0-0 = T T T 1
1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

1
-~

1
~

Figura 8-5. Variacion de los parametros €y rv para diferentes geometrias rp

Si el valor de o es demasiado bajo, el volumen del agua disponible entre el diametro interior del tubo flexible
y el tubo de cobre seria demasiado pequefio, y el caudal del agua seria muy elevado, si se desea mantener el
caudal de agua interior, ademas de tener grandes pérdidas de cargas. Si el valor de ro es demasiado cercano al
valor maximo de 3.45, el aire dentro del tubo flexible ejerceria una alta presion sobre el conjunto y el tubo de
cobre podria romperse.

Para que el montaje funcione correctamente, las variaciones de volumen del tubo flexible con aire en el
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interior, pasando de la condicién inicial T;, pi, que corresponde al didmetro inicial D(T;, pi), a la condicién final
T, pr, que corresponde al diametro final D(T, ps), debe permitir absorber las variaciones de volumen del agua
dentro del tubo al congelarse, comprobando que la presion final pr es menor que la presién maxima soportada
por el tubo rigido, evitando asi su rotura. Esta relacion entre temperaturas, presiones y geometria esta
determinada por la ecuacion (8-25) que se ha deducido de la siguiente manera:

Puesto que se ha asumido que el tubo de cobre es rigido, AV,;; = 0 siendo:

AVyig = AV, (Ty 00 Tr  0f) + AV (T, 00, Tr  pf) = 0 (8-15)

Donde
AV, =V (Ty pr) = Vi (Ti, ) (8-16)
AV, = Vo(Ty, py) = Vo (T, P2) (8-17)

La ecuacién anterior es una ecuacién en funcionde p y T.
My * My (T;, 01, T, D5 ) + My - Ao (Ti, 11, Ty, 05) = 0 (8-18)

Asumiendo que no hay fugas, la masa de agua mw y la masa de aire ma se mantienen constantes e iguales a las
de la condicion inicial.

Vew (T;,0) ™" Voo (11,10 * Ay (T, 00, Ty o 1) + Vea (i, 0) ™" - Vo (T3, 2) - Avea (Ti, 03, Ty ) = 0 (8-19)
Dividiendo la expresion anterior por el volumen total del interior del tubo V.4, quedaria que:
Vow (T1,0) ™ 1 (Ti, 00 * My (T1, 00, T o 05 ) + Vea (T3, )™ 10 (Ti, 1) - Ao (i, 01, Ty, ps) = 0 (8-20)

Siendo los nuevos parametros:

Vi, (T;,p) A (T, p;i y
tw(Ti,pi) = W(I/" P _ Wﬁl . P) (8-21)
rig rig

o (T, 1) _Va(Tip) _ Au(Tip) _ (DT, p0) 2 (8-22)

R Viig Arig Drig
D(T;,p)\* (8-23)

tw(Ti,p) =1 =1,(T;,p) =1 - (#)
rig

2 2
— D(Ti , i) — D(T;,pi 8—24
vew(Ti'pi) . (1_<Tl:) > ‘AUEW(Ti:pi'Tf'pf)+vea(Ti'pi) ! ((DTZ)) 'Avea(Ti'pi'Tf'pf) =0 ( )
La ecuacion (8-25) representa la ecuacion (8-24) después de sustituir Drig en la ecuacion (8-1)
Vew (T, 0) ™ (L= 152) - Ao, (T3, 00, Tp o 5 ) + Vea (T1,0) ™ 152 - Mo (T;, 03, Ty, f) = 0 (8-25)

Esta ecuacién (8-25) relaciona las temperaturas y presiones que se alcanzan dentro del tubo de cobre desde
una condicién inicial a temperatura Ti y presion pi hasta otra condicidn final a temperatura Tt y presion ps, de
acuerdo con la geometria ro, de modo que no hay variacion de volumen en el tubo de cobre rigido.
Posteriormente se verifica que no hay ruptura en los tubos de cobre y que la presion final alcanzada en el
proceso pt es menor que la presion maxima soportada por el tubo de cobre pmax.

pt (Ti,pi,ro, Tr) < Pmax (8-26)
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8.1.2.2. Analisis experimental

En este apartado se lleva a cabo un analisis experimental de la configuracién de tubo macizo y tubo hueco de
peroxido de silicona. Del mismo modo se realiza ensayos de congelacion a pequefias muestras, tanto al tubo
macizo como al tubo hueco, para corroborar lo descrito en el estudio tedrico. Por dltimo, se ensaya un
captador, con el mecanismo de proteccion contra heladas, de acuerdo a los ensayos de la norma ISO 9806:2013
(resistencia a heladas, eficiencia comportamiento a alta temperatura y caida de presion) y se comparan sus
resultados con los de un captador de referencia, sin dicho mecanismo de proteccion.

8.1.2.21. Configuracion con tubo macizo de silicona

La Figura 8-6 representa la variacién de la presion con respecto a la temperatura con la resoluciéon de la
ecuacion (8-25), para el caso de un tubo macizo de silicona con ro=3.
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Temperatura (K)

Figura 8-6. Variacion de la presion con la temperatura para el caso del tubo macizo de silicona, ro= 3, heladas

Se puede observar como se alcanza una presion en el proceso de congelacion de aproximadamente 60 MPa,
una presion que no es capaz de soportar el tubo de cobre.

8.1.2.2.2. Configuracion con tubo hueco de perdxido de silicona

La Figura 8-7 representa la variacién de la presion con respecto a la temperatura con la resoluciéon de la
ecuacion (8-25), para el caso de un tubo hueco de silicona con ro=2.67.
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Figura 8-7. Variacion de la presion con la temperatura para el caso del tubo hueco de silicona, ro=2.67, heladas

Se puede observar como en el proceso de congelacion la presion no excede el valor de 3.3-10° Pa, una presion
que es capaz de soportar el tubo de cobre.

Particularizando la ecuacion (8-25) para la geometria ro= 2.67, en el proceso de sobretemperaturas, desde una
presion inicial pi=10° Pa y una temperatura inicial Ti =315 K, hasta unas temperaturas finales entre 315K y
415K, la presion final puede ser calculada en el proceso de sobretemperaturas. La Figura 8-8 muestra como la
presion final no supera el valor de 3.8 10° Pa, una presion que es capaz de soportar el tubo de cobre.
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Figura 8-8. Variacion de la presion con la temperatura para el caso del tubo hueco de silicona, ro=2.67,
sobretemperaturas

8.1.2.23. Ensayo a pequeiia escala

Con el fin de corroborar el analisis tedrico expuesto en el apartado 8.1.2.1, se realizan unos ensayos a pequefia
escala. Dichos ensayos consisten en introducir en un congelador unas probetas de cobre (Figura 8-9) con tubo
flexible de silicona hueco o macizo en su interior y se observan coémo se comportan dichas probetas a la
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exposicion de temperatura bajo cero.

Figura 8-9. Probeta de tubo de cobre y silicona hueco

En la Figura 8-10 se observa el montaje de los sensores de presion y temperatura utilizados en el ensayo de
heladas. Del mismo modo se colocan una llave en el extremo de la probeta para evacuar todo el aire de su
interior.

Sensor presion

Vilvula de esfera

Sensor de temperatura envuelto en

aislante térmico \

S

Tubo de cobre con tubo interior y agua Raror

Conexion

Figura 8-10. Montaje de sensores en el ensayo de heladas

En la Tabla 8-2 se muestran los ensayos de heladas realizados a las probetas con los didmetros de tuberias de
cobre y silicona empleados.



Mejoras en Sistemas Solares Prefabricados

249

Tabla 8-2. Ensayos de heladas a pequefia escala

Diametro Diametro Diametro
interior tubo Tipo tubo | interior tubo | exterior tubo
Ensayo . o1q o D
de cobre silicona silicona silicona
(mm) (mm) (mm)

26 Hueco 9 3,71
20 Hueco 2,86
16 Macizo - -

Se pudo comprobar cémo el ensayo del tubo hueco con valor de ro igual a 3.71 se producia rotura del tubo de
cobre, mientras que el ensayo con tubo hueco con valor de ro igual a 2.86 no se produjo rotura. Por tanto, se
comprobo el analisis tedrico anteriormente expuesto, el cual indica que el valor maximo teorico de 1o es de
3.45. En el ensayo con el tubo macizo, ensayo ntiimero 3, se produjo una rotura del tubo de cobre en el ensayo
de heladas, con las configuraciones de tubo de cobre-silicona indicadas.

8.1.2.24.

Para la validacion de los resultados a gran escala, se ha utilizado un captador de referencia comercial con area
de apertura de 1.87 m2. Se trata de un captador con un absorbedor de serpentin de 1.29 litros y un tubo de
cobre de didmetro interior de 6 mm y espesor de Imm.

Ensayos norma ISO 9806:2013 con captador solar de peréxido de silicona

El prototipo fabricado es idéntico al anterior (misma superficie del absorbedor, cristal y aislamiento porterior)
y un serpentin de la misma longitud que el captador comercial pero con un didmetro interior de la tuberia de
cobre de 8 mm y espesor de 1 mm. En su interior se coloca un tubo de perdxido de silicona hueco de diametro
interior de 3 mm y espesor de 1 mm. Esta configuracion hace que el captador tenga 1.24 litros de capacidad,
Figura 8-11. El valor rp para el prototipo de captador es de 1, = 2.67, € = 0.31 y r, = 0.53 . Este valor derp
es menor que el valor maximo teérico permitido de 3.45.

Figura 8-11. Absorbedor solar

Ambos captadores han sido ensayados segun la norma ISO 9806:2013 (resistencia a heladas, rendimiento,
comportamiento a altas temperaturas y pruebas de caida de presion).

Ensayo de resistencia a heladas

Este es el principal ensayo de objeto de este trabajo, y por tanto, el captador solar con el tubo de peroxido de
silicona en su interior fue sujeto a 20 ciclos de congelacién-deshielo de la seccion 15 de la norma ISO 9806:2013,
con una temperatura de congelacion entre -20°C + 2°C durante 40 minutos y unas condiciones de deshielo de
15°C + 2°C durante 40 minutos, mas un descanso de 20 minutos. La Figura 8-12 muestra un ciclo de
congelacion-deshielo (T). El prototipo pasa satisfactoriamente el ensayo de resistencia a heladas.
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Figura 8-12. Ciclo congelacién-deshielo
Ensayo de rendimiento

Este ensayo determina la curva de rendimiento del captador, de acuerdo a la seccion 20 de la norma ISO
9806:2013. El modelo mas comtn del rendimiento de un captador solar térmico viene definido en la norma
como la dependencia entre el rendimiento térmico nc con respecto a la irradiancia solar global G, y la
diferencia entre la temperatura media de fluido que circula por el captador Tm y la temperatura del aire
ambiente T,, del siguiente modo:

g T T T —To)° (8-27)
Nec = Mo 1 G 2 G
La temperatura media del fluido que circula en el captador es la media entre la temperatura de entrada Tin y la

temperatura de salida Te.

(Tin = Te) (8-28)

T = >

La Figura 8-13 muestra la curva de rendimiento de los dos captadores ensayados, el captador con silicona en
su interior y el captador de referencia.
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Figura 8-13. Ajuste de la curva de eficiencia cuadratica con respecto al area de apertura y la temperatura media
del fluido para los dos captadores

La diferencia del rendimiento (Any) se define como:
Ang = Ncrer — Nesit (8-29)

La Tabla 8-3 muestra como la diferencia maxima entre las curvas de rendimiento de ambos captadores es
inferior al 2%.

Tabla 8-3. Diferencia de eficiencia energética entre los captadores de referencia y prototipo

Tw-To/G (M* - K/W) 0 0.021 0.042 0.063
AN (%) 0.600 0.832 1.147 1.547

Las Tabla 84 y Tabla 8-5 muestran los parametros de las curvas de eficiencia, basadas en el area de apertura,
obtenidas de los captadores de referencia y prototipo con tubo de silicona en su interior.

Tabla 8-4. Parametros de la curva de eficiencia del captador con peréxido de silicona

Captador con tubo flexible

Parametro Valor Desxjiaci()n Unidad
estandar
Mo 0.807 0.01 -
a 3.942 0.286 W/ m*K
a, 0.025 0.002 W/ (m*K?)
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Tabla 8-5. Parametros de la curva de eficiencia del captador de referencia

Captador de referencia

Parametro Valor Desxjiaci()n Unidad
estandar
Mo 0.813 0.012 -
a 3.852 0.293 W/ m*K
a, 0.024 0.002 W/ (m*K?)

Ensayo de exposicion

El ensayo de exposicion proporciona condiciones de operacion que pueden ocurrir probablemente durante el
servicio real y también permite al captador “asentarse”, de forma que los subsecuentes ensayos de
cualificacién den mayor probabilidad de resultados repetibles. Ambos captadores pasan de modo satisfactorio
el ensayo de exposicioén para unas condiciones de ensayos de clase A de acuerdo a la seccion 11 de la norma

ISO 98006:2013.

Ensayo de caida de presion

El mayor inconveniente de introducir un tubo flexible dentro del tubo absorbedor es el incremento en la caida
de presion. La Figura 8-14 muestra el valor experimental de la caida de presién de ambos captadores en
funcién del caudal de agua a través del absorbedor, después de que ambos captadores se ensayen de acuerdo
a la seccion 28 de la norma ISO 9806:2013.
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Figura 8-14. Caida de presién con respecto al caudal de ambos captadores

La caida de presién del captador (Alr) se define como:

Alp = C'P'C.Sil_ C'P'C.Ref

(8-30)

La Tabla 8-6 muestra como la diferencia maxima de la caida de presion entre ambos captadores es inferior a

9.5 kPa para los caudales estudiados.

Tabla 8-6. Diferencia de la caida de presion entre ambos captadores

Caudal (Kg/min)

0

0.6

1

1.5

Alr (kPa)

1.7

3.4

6.3

9.5
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A través de ensayo se puede observar como el incremento en la caida de presién con respecto al flujo es
ligeramente superior en el caso del captador con tubo de silicona.

8.1.2.3. Conclusiones

Se ha comprobado, tanto en modo tedérico como experimental, que el tubo flexible hueco de peroxido de
silicona previene la rotura del tubo absorbedor de los captadores solares, absorbiendo las variaciones del
volumen del agua. De hecho, se ha demostrado como el captador con tubo flexible pasa todos los ensayos de
durabilidad de acuerdo a la norma ISO 9806:2013.

Este estudio muestra que el rendimiento del prototipo de captador propuesto (con tubo de perdxido de
silicona) es similar al captador comercial utilizado de referencia. Las curvas de eficiencia y caida de presion del
prototipo de captador propuesto muestra pequefias desviaciones en comparacion con el captador comercial de
referencia.

El tubo de peroxido de silicona tiene una baja resistencia del vapor con temperaturas superiores a 403K, eso se
considera una limitacién al sistema propuesto. Consecuentemente, se recomienda utilizar el sistema propuesto
en instalaciones con controladores del proceso de sobretemperatura. Por ello, es mejor utilizarlo en sistemas de
circulacion forzada que en sistemas de circulacién por termosifon, porque la centralita diferencial activa el
mecanismo de proteccion contra sobretemperatura del captador. Asi una vez que la temperatura exceda el
valor de 403 K, la bomba de circulaciéon puede activar el enfriamiento del captador.
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8.2. Mecanismo de proteccion contra sobrecalentamientos

Uno de los principales problemas en las instalaciones solares térmicas es el sobrecalentamiento del fluido
caloportador y del captador solar [99], que a su vez también es uno de los factores mas importantes que
influyen en la vida util de una instalacion. Las temperaturas extremas en el absorbedor pueden tener efectos
perjudiciales en los captadores solares, pudiendo ocasionar una degradacion acelerada de los revestimientos y
materiales absorbentes [100]. Los dafios pueden abarcar desde el deterioro del aspecto visual hasta la
degradacion de las propiedades opticas del revestimiento absorbente, o ambos. Ademas, el transporte de
fluidos de transferencia de calor a muy alta temperatura a otros componentes del sistema solar (bombas,
depositos de expansion, intercambiadores de calor, etc.) también pueden dafar o acelerar su fallo [101]. Por
otro lado, como se comento6 en el apartado 7.5.3, el liquido anticongelante sufre una degradacion de sus
propiedades cuando el mismo se expone a periodos continuos de temperaturas altas. Por dltimo, en el
apartado de 5.2.1.2 se mostraron problemas de durabilidad de los acumuladores solares debidos al
sobrecalentamiento.

Por lo expuesto anteriormente es importante tener, en las localidades donde se tienen largos periodos con
radiaciones altas o con largos periodos de no uso de la instalacion solar, un mecanismo de proteccion contra el
sobrecalentamiento que sea capaz de proteger a la instalacion de elevadas temperaturas de operacion. En este
apartado se propone y detalla un novedoso mecanismo de proteccion contra sobrecalentamientos del captador
solar.

8.2.1. Mecanismos de proteccion contra sobrecalentamiento. Analisis bibliografico

Existe una gran variedad de mecanismos de proteccién contra sobrecalentamientos. En este apartado se
detallan gran cantidad de ellos.

8.2.1.1. Mantas [102]

Cubrir los captadores con mantas para evitar que se pueda captar radiacion solar. Esto requiere que se pueda
acceder al area de los captadores de forma segura y comoda para colocar las mantas. Una ventaja es que se
puede poner las mantas sobre algunos de los captadores, mientras se deja trabajar el resto para poder seguir
obteniendo calor solar sin poner en riesgo la instalacién. Es una buena opcién en momentos de no uso de la
instalacion solar como pueden ser periodos de vacaciones.

8.2.1.2. Disipadores de calor [103]

Estos dispositivos hacen circular el liquido sobrecalentado por unos conductos para que se disipe su calor en el
aire. En principio se activan cuando el fluido caloportador ha alcanzado una temperatura determinada previa
ala considerada peligrosa (en torno a los 90°C).

Existen disipadores de diversos modelos y disefios. Los hay que dirigen todo el flujo sobrecalentado del
circuito primario a una unidad donde el calor es disipado con ayuda de ventiladores.

Otros en cambio son estructuras que se colocan en cada colector solar y que disipan solo el calor generado por
la unidad sobre la que estan. Este tipo funciona por gravedad sin componentes electronicos y se activa por
medio de valvulas termostaticas. Tiene la ventaja de que su activacién es automatica y no requieren vigilancia.
Como principal desventaja es que se encarece la instalacion.

8.2.1.3. Aleros [104]

Mediante la disposicion de aleros estratégicamente dispuestos es posible reducir la radiacion solar que incide
en los captadores solares en verano. Con este sistema se busca aprovechar la mayor perpendicularidad de los
rayos solares veraniegos para proyectar la sombra del alero sobre los captadores, permitiendo que solo trabaje
una parte reducida de los mismos. Durante los meses de invierno, debido a la mayor inclinacién de los rayos
solares, el alero pierde su capacidad de proyectar sombra sobre los captadores y este puede funcionar a pleno
rendimiento. Este sistema tiene el inconveniente de que es de muy dificil aplicacién, cuando no imposible, en
edificios ya construidos, ya que serd complicado encontrar unos alerones que se adapten correctamente, si es
que existen. Normalmente sera necesario que el arquitecto tenga este factor en cuenta a la hora de disefar y
construir la casa.
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8.2.1.4. Centralita de control [105]

La centralita de control puede actuar de diferentes maneras:

- Control de temperatura maxima del acumulador. La centralita de control actiia desactivando el
funcionamiento de la bomba cuando se alcanza una temperatura deseada en el acumulador.

- Control de temperatura maxima del captador. La centralita acttia activando el funcionamiento de la
bomba cuando se alcanzan temperaturas elevadas de estancamientos. Con ello se consigue enfriar
el/los captador/es.

- Enfriamiento nocturno del sistema [106]. La centralita actia poniendo en funcionamiento la bomba en
periodos nocturnos. Esto hace que se produzcan pérdidas térmicas de calor por los captadores solares.

8.2.1.5. Valvulas de seguridad [107]

Se trata de la utilizacién de valvulas de seguridad con apertura por temperatura. Es un mecanismo de
proteccion contra el sobrecalentamiento que hace que la véalvula de seguridad se abra cuando se alcance una
temperatura de consigna. Dicha valvula de seguridad se coloca en el circuito de consumo. El orificio de la
valvula de seguridad debe estar dispuesto de tal forma que el agua caliente no cause ningtin riesgo para las
personas, materiales o el medio ambiente. No es un mecanismo de proteccion adecuado para localidades con
periodos largos con altas radiaciones, ni en periodos vacacionales. En estos casos se pueden producir una gran
pérdida de agua por apertura de éstas valvulas.

8.2.1.6. Persianas moviles [108]

Es un mecanismo de proteccion de la instalacién que hace que las persianas tapen el captador cuando se
alcanza una temperatura maxima de consigna en el acumulador. Cuando el valor de la temperatura de
consigna disminuye, las persianas se vuelven a recoger permitiendo captar de nuevo radiacion solar.

8.2.1.7. Sistemas Drain-back [86]

El sistema Drain-Back es un método de captacion de energia solar térmica para uso doméstico, compuesto por
captador solar, y una unidad pre montada con el acumulador, la unidad de control y el grupo de bombeo.
Cuando la bomba del circuito primario se para, los captadores se vacian de liquido. De esta forma no hay
peligro de heladas ni de sobrecalentamientos. Gracias a su disefio evita la necesidad de instalar purgadores y
vaso de expansion. Ademas con este sistema son imposibles las pérdidas térmicas del acumulador por
circulacion nocturna o por gravedad. Tiene el inconveniente que no puede montarse cuando se requieran
muchos metros de tuberia en la instalacion.

8.2.1.8. Ventilacion pasiva del captador [109,110]

Se trata de un mecanismo que consiste en abrir una valvula de ventilacién en la estructura del captador para
disipar temperatura del absorbedor cuando se llega a una temperatura de consigna.

8.2.1.9. Estructura prismatica [111]

Se trata de una estructura prismatica que se coloca antes del absorbedor que es capaz de rechazar parte de los
rayos solares que le llegan a la misma.

8.2.2. Mecanismo propuesto

En este apartado se propone la utilizaciéon de vidrios electrocrémicos, activado por un control alimentado
mediante una célula fotovoltaica, como mecanismos de proteccion contra sobrecalentamientos en el captador
solar. Dicho vidrio es capaz de cambiar de tonalidad tras la aplicacion de una corriente eléctrica. El cambio de
tonalidad (de transparente a oscuro) sucederia cuando se alcanzara una temperatura maxima en el
acumulador. De este modo, se reduciria la radiacion incidente que llega al absorbedor. Como ventajas de este
dispositivo es que estd incorporado al propio captador solar y no consume energia. Como inconveniente es
que el vidrio electrocromico tiene menor transmisibilidad que el vidrio solar.

El vidrio electrocromico es nueva generacion de vidrio inteligente que se esta instalando en las fachadas de los
edificios. Los vidrios electrocrémicos ofrecen los medios para desarrollar fachadas dinamicas con una
transmision variable de la luz y el coeficiente de ganancia solar, lo que permite ahorrar en refrigeracion e
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iluminacion artificial y resuelve los problemas derivados de una excesiva ganancia solar, evitando el
deslumbramiento y la necesidad de utilizar persianas. En la Figura 8-15 se muestra un ejemplo de instalacion
con vidrios electrocromicos en cubiertas de edificio.

Figura 8-15. Fachada con vidrios electrocrdmicos

8.2.3. Ensayos y resultados

Tras observar los beneficios de los vidrios electrocromicos, se obtiene una muestra con doble vidrio modelo
Econtrol-glass de la marca Saint-Gobain, Figura 8-16.

Figura 8-16. Muestra vidrio electrocromico

Se propone y se realiza un plan de ensayos a realizar a la muestra. Dichos ensayos consisten en dejar la
muestra encima de un pirandmetro varios dias, tanto en posicién totalmente transparente como en posicion
totalmente oscura. Del mismo modo, se utiliza otro piranometro de referencia, como se observa en la Figura
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8-17, con el fin de obtener el porcentaje de reduccion de la radiacion que produce el vidrio electrocrémico con
ambos mecanismos (cristal totalmente transparente y cristal totalmente oscurecido).

Figura 8-17. Ensayo vidrio electrocréomico

8.2.3.1. Ensayos con el vidrio electrocrémico en posicion totalmente transparente

En las Figura 8-18 y Figura 8-19 se muestran los resultados obtenidos en dos dias de ensayos con el dispositivo
en posicion totalmente transparente.
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Figura 8-18. Ensayo vidrio electrocromico en posicion totalmente transparente. Dia 1
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Figura 8-19. Ensayo vidrio electrocromico en posicion totalmente transparente. Dia 2

Siendo:
- Guidrio €s la irradiancia solar obtenida con el vidrio electrocrémico.
- Geslairradiancia solar de referencia.
- Rednad es el porcentaje de reduccion de la irradiancia solar.

En ambos dias, el porcentaje de reduccién de la radiacién es aproximadamente el 61-62% en la incidencia
normal de la radiacion y alrededor de un 70% en el amanecer y el atardecer.

8.2.3.2. Ensayos con el vidrio electrocrémico en posicion totalmente oscura

En las Figura 8-20 y Figura 8-21 se muestran los resultados obtenidos en dos dias de ensayos con el dispositivo
en posicion totalmente oscura.
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Figura 8-20. Ensayo vidrio electrocréomico en posicion totalmente oscura. Dia 1
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Figura 8-21. Ensayo vidrio electrocrémico en posicidon totalmente oscura. Dia 2

El porcentaje de reduccion de la radiacion es mas constante a lo largo del dia, en comparacién con los ensayos
realizados con el vidrio electrocrémico en posicion totalmente transparente. El porcentaje de la reduccion de la
radiacion es aproximadamente el 87% en la incidencia normal de la radiacion y alrededor de un 88-89% en el

amanecer y el atardecer.

8.2.3.3. Ensayo de cambio de tonalidad

En la Figura 8-22 se presenta como evoluciona la reduccién de la radiacion cuando el vidrio electrocrémico

pasa desde una posicion totalmente transparente a una posicion totalmente oscura.
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Figura 8-22. Evolucion de la radiacién vidrio electrocrémico

Se puede observar como el transito de una posicion a otra tiene un periodo de tiempo de aproximadamente
600 segundos. El porcentaje de la reduccién de la radiacion cuando el vidrio estd en posiciéon totalmente
transparente es del 61%, sin embargo el porcentaje de la reduccién de la radiacién cuando el vidrio esta en
posicién totalmente oscura es del 87.5%.

8.2.4. Conclusiones y mejoras del prototipo

Los resultados concretos obtenidos en los ensayos realizados muestran cémo efectivamente se produce una
reduccion de la radiacion solar global del 26% aproximadamente cuando el vidrio electrocrémico cambia de
tonalidad, desde una posicion totalmente transparente a una posicion totalmente oscura. Este porcentaje se
considera bajo para los objetivos de un captador solar.

El porcentaje de reduccion de la radiacién cuando el dispositivo esta en posicion totalmente transparente es
sobre el 61-62%. La muestra utilizada tiene un doble vidrio, lo que produce un porcentaje de reduccion de la
radiaciéon demasiado elevado para utilizarlo como vidrio solar.

Se pone de manifiesto que este tipo de vidrio podria utilizarse en captadores solares cuando se logre una
reduccion significativa de la transmisibilidad a la radiacién solar en las diferentes posiciones del vidrio
electrocromico, todo ello a un precio razonable y con una alta transmisibilidad a la radiacién solar cuando el
vidrio no esté activado.
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9. CONCLUSIONES

En la vida no existen cosas que temer, sélo cosas que
comprender.

Marie Curie

Las conclusiones de la presente tesis se resumen en:

1.

Del andlisis de las normas de ensayo segtn el capitulo 4, se observa como en general las normas estan
desarrolladas en el ambito de ensayos cuantitativos de eficiencia y en menor nivel de desarrollo en
aspectos asociados a la fiabilidad y durabilidad de los sistemas solares prefabricados. Ademas, existen
condiciones climatoldgicas en ciertos laboratorios que les impiden alcanzar las condiciones de ensayo
en ciertas épocas del afio.

En el capitulo 5.1, se ha evaluado el comportamiento experimental de 100 sistemas solares
prefabricados de acuerdo a la norma EN 12976:2006, observandose lo siguiente:

La totalidad de los sistemas han superado todos los ensayos. Lo que indica que los niveles de
exigencias de los ensayos son alcanzables con facilidad por el actual desarrollo tecnolégico alcanzado
por esta tecnologia.

Desde el punto de vista de las caracteristicas fisicas los equipos disponibles en el mercado, se
caracterizan porque las relaciones volumen/area de los sistemas ensayados varia entre 47-105
litros/m2 La mayoria son sistemas de circulacién por termosifén (82%), de perfil alto (85%), con
captadores selectivos (93%) y acumuladores de doble envolvente (82%).

De la evaluacion de los resultados de los ensayos de caracterizacién del rendimiento térmico de las
normas ISO 9459-2:2008 e ISO 9459-5:2007, segun el capitulo 6.1, se observa como para aumentar la
fraccién solar de un sistema solar prefabricado es conveniente el uso de sistemas con bajos ratios V/A,
captadores selectivos (con mejores rendimientos que los captadores de pintura negra), sistemas con
intercambiadores doble envolvente (que tienen mayor area de intercambio que los tubulares) y
acumuladores con mayor volumen posible (con menores pérdidas térmicas por unidad de masa
almacenada).

Del analisis de la influencia de los coeficientes caracteristicos a1, f(V), g(V) y Us en la prediccién a largo
plazo de la norma ISO 9459-2:2008, segtn el capitulo 6.2, para aumentar la fraccién solar de un
sistema solar prefabricado se debe aumentar el pardmetro a: con la mejora del tratamiento del
captador o con el aumento del area de captacion, disminuir el coeficiente de pérdidas térmicas en el
acumulador (Us) con el aumento del espesor o con la mejora del material del aislamiento del
acumulador, e idealizar los parametros f(V) y g(V) con la mejora de la estratificacién y grado de
mezcla del acumulador.

Del analisis de la influencia de los parametros caracteristicos Ac*, uc*, Us, Cs, D y Sc en la prediccion a
largo plazo de la norma ISO 9459-5:2007, segtn el capitulo 6.3, para aumentar la fraccién solar de un
sistema solar prefabricado se debe aumentar el area efectiva del captador (Ac*) con la mejora del
tratamiento del captador o con el aumento del area de captacion, disminuir el coeficiente de pérdidas
de calor efectivo del circuito de captadores (uc*) con la mejora de las pérdidas térmicas en el circuito
de captadores, aumentar el parametro de la capacidad calorifica del acumulador (Cs) con el aumento
del volumen del acumulador, disminuir el coeficiente de pérdidas térmicas en el acumulador (Us) con
el aumento del espesor o con la mejora del material de aislamiento del acumulador, aumentar el
parametro de estratificacién del acumulador (Sc) con la mejora de la estratificacion del acumulador y
disminuir el parametro de constante de mezcla (Di) con la mejora del grado de mezcla del
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acumulador.

Del analisis de las incidencias o fallos en las instalaciones solares térmicas, segtn el capitulo 5.2, se
observa como algunos fallos son debidos al montaje, pero las mas importantes y significativos son
debidos al producto. Las mayores frecuencias de fallo debido al funcionamiento de los equipos son
los fallos en vasos de expansion y el deterioro del anticongelante. El fallo de mayor importancia
debido al funcionamiento de los equipos es la rotura del acumulador por no cambiar el anodo de
sacrificio.

Por lo anteriormente expuesto, es conveniente supervisar las normas de ensayo. En el capitulo 7 se
proponen las siguientes modificaciones:

Uso de un dispositivo para reducir la radiacion incidente en el campo de captadores, para obtener
dias con nubes en los ensayos de rendimiento diario de la norma ISO 9459-2:2008. Con ello, se reduce
el tiempo de exposicion del sistema solar prefabricado en el banco de ensayo con su consecuente
beneficio econdmico, ademds de poder ampliar los dias disponibles para ensayos en ciertos
laboratorios.

Seleccién mas dptima de los dias de ensayos del rendimiento diario para obtener la prediccion de
largo plazo de acuerdo a la norma ISO 9459-2:2008, con el fin de disminuir el error relativo de la
energia diaria (Q) y de la energia anual (Q) suministrada por el sistema solar de calentamiento.

Modificacion de las incertidumbres de medida de los parametros de entrada (temperatura ambiente,
temperatura del agua de entrada, temperatura del agua de salida, caudal y radiacion solar) de la
norma ISO 9459-5:2007, con el fin de reducir el coste de calibracion de los sensores de medida. En el
capitulo 7.3 se muestra que es posible incrementar estas incertidumbres de medida sin perder gran
incertidumbre en los resultados obtenidos en la prediccién a largo plazo (fraccion solar).

Modificacion del niimero de dias necesarios, con radiaciones altas, del ensayo de proteccion contra la
sobretemperaturas de la norma EN 12976:2006, con el fin de homogeneizar los resultados obtenidos
del ensayo en diferentes épocas del afio.

Inclusién de ensayo de degradaciéon de anticongelantes comerciales en el ensayo de proteccion contra
heladas de la norma EN 12976:2006. En el capitulo 7.5 se realizan y se proponen unos ensayos de
degradacion a anticongelantes comerciales.

Inclusién de ensayo de tarado de valvulas de seguridad de los sistemas solares prefabricados en la
norma EN 12976:2006. Para evitar que se produzca vaciado parcial del circuito de captadores en un
sistema solar prefabricado, en el capitulo 7.6 se realizan y se proponen unos ensayos de tarado de
valvulas de seguridad.

Inclusion del ensayo de durabilidad al acumulador solar segtin la norma EN 12897:2007 en la norma
EN 12976:2006. Con ello se consigue que los acumuladores sean capaz de soportar un gran niimero de
ciclos expansién-compresion antes de su salida al mercado.

Modificacion del periodo de funcionamiento del calentamiento auxiliar para sistemas con resistencia
eléctrica segtin el Anexo B de la norma EN 12976-2:2006, con el fin de poder incluir en el informe los
resultados obtenidos de la prediccion a largo plazo con un modo de operacién mas optimizado.

Modificacion del calculo de la energia parasita (Qpar) para sistemas de circulacion forzada, de la norma
EN 12976:2006. En el apartado 7.7.3 se propone una nueva metodologia de calculo de energia parasita
(Qpar) mediante un célculo mas eficaz del tiempo de operacion de la(s) bomba(s), dependiente del
volumen de carga diaria y de la localidad de referencia. Esta nueva metodologia incluye ademas el
consumo de la unidad de control.

Inclusiéon de ensayos a realizar a los dispositivos de mezcla en el apartado de proteccién contra
quemaduras de la norma EN 12976-1:2006.

Modificacion del ensayo de pérdidas nocturna en el acumulador mediante la definicién de cielo claro
del ensayo de determinacion de las pérdidas térmicas de calor del acumulador de la norma ISO 9459-
2:2008. Con ello se consigue obtener un calculo mas eficiente del valor de coeficiente de pérdidas
térmicas del acumulador (Us).
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- Inclusion de criterios de calidad de componentes y tuberias del circuito de consumo en la norma EN
12976-1:2006.

8. Mejora tecnoldgica de los sistemas solares prefabricados. En el capitulo 8 se propone el uso de tubos
de perdxido de silicona hueco en el interior del captador solar como mecanismo de protecciéon contra
heladas y el uso de vidrios electrocrémicos en el captador solar térmico como mecanismo de
proteccion contra sobretemperaturas.
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10. LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Un hombre que se atreve a desperdiciar una hora no
ha descubierto el valor de la vida.

Charles Darwin

Como continuacion en la mejora de sistemas solares prefabricados y como consecuencia de los trabajos
realizados en la presente tesis, se identifican las siguientes lineas de trabajo futuro:

Desarrollar software que permitan simular ciertos aspectos del comportamiento de equipos a partir
de datos técnicos de los mismos, sin necesidad de realizar algunos ensayos, como es el de eficiencia
del sistema solar prefabricado.

Hacer mas énfasis en los ensayos de fiabilidad y durabilidad de los sistemas solares prefabricados
incluyendo los aspectos que pudieran afectar durante el montaje de los equipos. Por ejemplo, la
inclusion de una tabla que incida en la combinacién de materiales de los circuitos aptos para que no se
produzca corrosion.

Poder simular de forma dptima y econdmica la radiacién solar y el ambiente en interior, para asi
reducir los costes de los ensayos y no depender de las condiciones climaticas externas no controlables.

Adaptar las normas de ensayos a otros usos. Las aplicaciones de los sistemas solares prefabricados
van mas alla del agua caliente sanitaria (ACS). Usos tales como calefaccion por suelo radiante o
climatizaciéon de piscinas, en las que se trabaja a bajas temperaturas, son susceptibles de emplear
sistemas solares. La norma EN 12976:2006 solo refleja la aplicacion de ACS y la prediccion a largo
plazo se calcula a temperaturas superiores a 45°C, limitando considerablemente el abanico de
opciones de empleo de esta tecnologia. Se plantea adaptar las normas de ensayo para poder abarcar
aplicaciones que requieran temperaturas inferiores, alcanzando asi otros usos como los ya citados.

Adaptar las normas de ensayos a nuevos sistemas solares prefabricados (hibridos) o nuevos
materiales (poliméricos, plasticos).

Exigencia de auditorias de componentes en fabrica, como los requisitos de la Solar Keymark, con el fin
de conseguir que todos los sistemas que se ensayen sean los que instalen en el mercado.

Exigencia de seleccion de muestras para la realizacion de los ensayos, como los requisitos de la Solar
Keymark, con el fin de que la muestra ensayada sea representativa de los sistemas que salen al
mercado.

Incorporacién de nuevos desarrollos tecnoldgicos en el control de la instalacion. Por ejemplo, la
inclusion de una alarma que sea capaz de detectar la calidad del agua del circuito de consumo para
un adecuado funcionamiento del sistema solar prefabricado, o la activacion de la energia auxiliar en
funcién de la prevision meteorologia y la demanda.

Desarrollo de nuevos materiales que permitan disminuir los costes y/o aumentar las prestaciones de
los equipos.
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Abstract

The International Standard ISO 9459-5 describes the characterization of thermal performance for domestic
water heating systems. The objective of this paper is to analyze the influence of measurement accuracy of
some input parameters (inlet water temperature, outlet water temperature and solar radiation) during the test
sequences on resulting solar fraction of a domestic water heating system, type thermosiphon, on the different
European reference locations (Athens, Davos, Wiirzburg and Stockholm). A study of the measurement
accuracy according to Standard ISO 9459-5 and other values has been carried out. The long-term prediction
(solar fraction) for each of the input measurements was determined, and according to these results, a less
restrictive measurement accuracy could be propose for a future revision of Standard ISO 9459-5.

Keywords: solar system, dynamic testing, certification

1. Introduction

According to the Spanish Technical Building Code (CTE) and Ministerial Order ITC/71/2007, all solar
thermal systems on the Spanish market must be homologated by the Ministry of Industry to be eligible for
government subsidies. For this reason, they must pass the EN 12976 [1] [2] European Standard tests. This
Standard stipulates durability, safety and efficiency tests and user and installer documents checking.

The CENER (National Renewable Energy Centre) and GTER (Group of Thermodynamic and Renewable
Energies) Accredited Solar System Testing Laboratory in Seville has been performed all the tests for factory-
made solar thermal systems according to the European Standard since 2008. Before that, solar systems had
been tested in this laboratory for 25 years. The European Standard efficiency test refers to two ISO
Standards, ISO 9459-2 (CSTG method) [3] and ISO 9495-5 (DST method) [4]. The CSTG method
“Complete System Testing Group” makes use of an input-output method, while the DST method, called the
“Dynamic System Test”, makes use of dynamic software for parameter identification of the system
characterization.

These International Standards provide information about measurement accuracies for each experimental
measure (ambient temperature, inlet water temperature, outlet water temperature, flow-meter and solar
radiation). The objective of this paper is to analyze the influence of measurement accuracy of some input
parameters (inlet water temperature, outlet water temperature and solar radiation) on solar fraction in four
different locations (Athens, Davos, Wiirzburg and Stockholm) for a factory made solar heating system, type
thermosiphon, testing according to Standard ISO 9459-5.
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2. Description of testing method (ISO 9459-5)

The efficiency test of the DST method (also called dynamic method) consists in several test sequences with
different system behaviors: S-Sol for characterizing the collector array performance at high efficiencies and
acquire information about store heat losses and collector array performance at low efficiencies, S-Store for
characterizing store heat losses and S-Aux for determining the heat losses and the volume fraction of the
auxiliary heated portion of the storage tank. All the significant parameters (solar radiation, inlet and outlet
water temperature, ambient temperature and flow-meter) are recorded. The mathematical model of the
system energy output is based on a partial differential equation.

2.1. §-Sol Sequence

The aims of these sequences are to characterize the collector array performance at high efficiencies and
acquire information about store heat losses and collector array performance at low efficiencies. The tests
consists in conditioning the system and then letting the solar system operates normally for several days and
finally the system is conditioned again to make uniform the tank temperature. Those sequence types are the
called Test A and Test B. During those sequences, a series of 5 (Test A) or 7 (Test B) draw-offs are executed
with different durations according to the system characteristics and at different times of the day. The Test A
is supposed to let the system work at high efficiencies with enough closed draw-offs to not let the collectors
heat too much. The Test B is supposed to let the system work at low efficiency leaving the tank as warm as
possible.

Within those sequences, there should be a minimum of valid days with enough daily solar radiation and
outlet temperature higher than a minimum for Test B.

2.2. S-Store Sequence

This sequence aims to characterize the store heat losses parameter of the system. It consists of a Test B
sequence for at least 2 days and a cooling period of between 36 and 48 h.

2.3. S-Aux Sequence

This sequence aims to characterize the volume fraction of the auxiliary heated portion of the store. But it is
not used in the tests of solar-only system.

2.4. Identification of system parameters and prediction of long-term performance
The identification of the characteristics parameters of the system is done using all the measured data

recorded during the whole testing sequences. It is made by the validated commercial software InSitu (version
2.7) referred in the Standard ISO 9459-5. Figure 1 shows the flow chart of InSitu program

Experimental Measurements
Taa Ga TCWa TSa VS

Coefficients of characteristic equation
* *
Ac ,uc , Us, Cs, D1, Sc

- Typical meteorological year
- User requirements (load)

Long-term prediction

Qda QL’ Qauxa fSOL

Fig. 1: Flow chart, InSitu program
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The results consist in the coefficients A * (effective collector area), u.* (effective collector loss coefficient),
U, (total store heat loss coefficient), C, (total store heat capacity), Dy (mixing constant), Sc (store
stratification). Each of those parameters is a coefficient of the terms in the physical model used for the
thermosiphon.

The same software is used to calculate the yearly performance of the system for different reference locations
and load demand using hourly meteorological data [H, T,].

The solar fraction (fsor) is defined as the energy supplied by the solar part (Qp) divided by the total system
load (Qp = heat demand).

3. Description of influence of the input parameters measurement accuracy

This section analyzes the influence of measurement accuracy of some the input parameters (inlet water
temperature, outlet water temperature and solar radiation) on solar fraction in four different locations
(Athens, Davos, Wiirzburg and Stockholm) for a factory made thermosiphon solar system. Table 1 shows the
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5, as well as the accuracies proposed for this
analysis. A prediction of long-term performance for each of the measurement accuracies has been carried
out.

Tab. 1: Measurement accuracies

Measurement accuracy Measurement accurac
Parameter according to Standard ISO . . y
analysed in this study
9459-5
Inlet temperature +0.1°C +02°C,+05°C
Outlet temperature +0.1°C +02°C,+x05°C
Solar radiation +1.0% +15%,+30%

4. Influence of the input parameters measurement accuracies

4.1 Testing sample

A thermosiphon system with a storage tank of a volume of 300 1. and 2 flat-plate collectors with an aperture
area of 4.46 m” is selected for analyzing the influence of input parameters measurement accuracies.

The results of these system parameters obtained according to Standard ISO 9459-5 are shown in Table 2

Tab. 2: System parameters

Parameter Value Unit
Ac* 2619 m’
uc* 8.191 Wm' K
Us 2.504 W K!
Cs 1.114 MJ K
Dy, 0.125 --

Sc 0.515 --
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The results of the long-term performance are presented in the following graphs
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Fig. 2: fso1, results

4.2 Comparative analysis

This section describes the variation on the solar fraction as a function of the load volume for every reference
locations in order to modify the measurement accuracy of each parameter proposed in Table 1. Similarly, the
average relative error of the solar fraction in every input parameter will be represented.

a. Inlet temperature

As shown in Figure 3, the maximum difference of the solar fraction obtained between the results to testing
sample and the results in all intlet temperature measurement accuracies (table 1) is lower than 0.9 % in
different reference locations. The maximum difference in variation on solar fraction is lower than 0.7 % to
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5 (+ 0.1 °C) and 0.9 % to other measurement
accuracies proposed (£ 0.2 °C, + 0.5 °C).
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Fig. 3: Variation on fso, to modify inlet temperature measurement accuracy in Stockholm (a) Wiirzburg (b) Davos (c) and
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Figure 4 shows the average relative error of solar fraction with respect to inlet temperature accuracy in all
reference locations. The maximum average relative error on solar fraction is lower than 0.6 % for all
measurement accuracies studied (table 1). The minimun values of average relative error on solar fraction

occurs on Athens location.

0.6
05
2
=
[
£
@
[}
2
§o3
B
Q
@02
2
<
0.1
0
0.5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5
Inlet temperature accuracy (2C)
(a)
0.6
0.5
g
Py
2 04
E
()
2
%03
E
&
© 0.2
[
>
<
0.1
0
0.5 0.2 0.1 0.1 0.2 05

Inlet temperature accuracy (2C)

(c)

0.6

05
8
P

2 04
E
7]
(']
2

Eo3
[
[

go2
2
<

0.1

0

0.5 -0.2 0.1 0.1 0.2 05

Inlet temperature accuracy (2C)

(b)

o
s

o
w
[l

o
w

o
N
o

o
e
«

Average relative error (%)
=) =)
= N

°
&
\

o

-0.5 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.5
Inlet temperature accuracy (2C)

()

Fig. 4: Average relative error on solar fraction to modify inlet temperature measurement accuracy in Stockholm (a) Wiirzburg
(b) Davos (c) and Athens (d)



Jonathan Vera / EuroSun 2016 / ISES Conference Proceedings (2016)

b. Outlet temperature

As shown in Figure 5, the maximum difference of the solar fraction obtained between the results to testing
sample and the results in all outlet temperature measurement accuracies (table 1) is lower than 1% in
different reference locations. The maximum difference in variation on solar fraction is lower than 0.4% to
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5 (+ 0.1 °C) and 1% to other measurement

accuracies proposed (+ 0.2 °C, + 0.5 °C).
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Figure 6 shows the average relative error of solar fraction with respect of outlet temperature accuracy in all
reference locations. The maximum average relative error on solar fraction is lower than 0.4% for the
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5 (= 0.1 °C) and 0.7% for other measurement
accuracies analized (£ 0.2 °C, £ 0.5 °C). The minimun values of average relative error on solar fraction

occurs on Athens location.
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c. Solar radiation

As shown in Figure 7, the maximum difference of the solar fraction obtained between the results to testing
sample and the results in all solar radiation measurement accuracies (table 1) is lower than 1.3% in different
reference locations. The maximum difference in variation on solar fraction is lower than 0.7% to
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5 (= 1.0 %) and 1.3% to other measurement
accuracies proposed (+ 1.5 %, + 3.0 %).
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Figure 8 shows the average relative error of solar fraction with respect of solar radiation accuracy in all
reference locations. The maximum average relative error on solar fraction is lower than 0.5% for the
measurement accuracies according to Standard ISO 9459-5 (= 1.0 %) and 1.6% for other measurement
accuracies proposed in this study (+ 1.5 %, + 3.0 %).
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5. Conclusion

The influence of measurement accuracies of some input parameters is analyzed (inlet water temperature,
outlet water temperature and solar radiation) obtaining the following conclusions:

The maximum differences on solar fraction when using the measurement accuracy according to Standard
ISO 9459-5 varies between 0.4% (for the outlet temperature) and below than 0.7% (for the inlet
temperature and solar radiation) considering all load volumes in the reference locations.

The maximum differences on solar fraction when using the new measurement accuracies proposed in this
study varies between 1% approximately (for the inlet temperature and outlet temperature) and 1.6% (for
the solar radiation) considering all load volumes in the reference locations.

The maximum average relative error on solar fraction when using the measurement accuracy according to
Standard ISO 9459-5 is approximately 0.5% (for the inlet temperature, outlet temperature and solar
radiation) in the reference locations.

The maximum average relative error on solar fraction when using the new measurement accuracies
proposed in this study varies between approximately 0.6% (for the inlet temperature and outlet
temperature) and 1.6% (for the solar radiation) in the reference locations.

This study shows that it is possible to increase the measurement accuracies range required in Standard
ISO 9459-5 without losing effectiveness on the results obtained in long-term prediction (solar fraction).

6. Nomenclature

Symbol Quantity Unit
A* effective collector area m’

Cs total store heat capacity MIJ/K
D, mixing constant --

JsoL solar fraction -

G solar irradiance W/m?
H solar radiation MJ/m*
T, ambient temperature °C

T.. inlet water temperature °C

Ts outlet water temperature °C
Ouux parasitic energy (electricity) M

Oy head demand MJ
(0] heat delivered by the solar heating system  MJ

Sc store stratification -

uc* effective collector loss coefficient uc* W/mK
Us total store heat loss coefficient W/K
Vs flow-meter 1/min
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Abstract

The Standard ISO 9459-2 is a standard for the characterization of thermal performance of domestic water
heating systems without auxiliary heating. In this study, 18 domestic water heating thermosiphon systems
have been tested according to this international standard. The objective of the paper is to carry out a
comparative analysis of the results obtained in these systems as a function of their volume and type of heat
exchanger (tubular and double jacket). A comparative analysis of systems performance will be carried out by
calculating the performance without thermal loss (a;/4) and solar fraction fso, in different reference locations
for different volume/area ratios. Also, a comparative analysis of systems performance and solar fraction will
be carried out at different locations between a tubular heat exchanger tank and a double jacket heat
exchanger tank. The different values obtained will be compared for the storage tank’s heat loss coefficient
(Uy). It will determinate the useful energy (energy with temperature above 45°C) for the degree of mixing in
the storage tank during a draw-off test.

Keywords: solar system; testing; certification

1. Introduction

According to the Spanish Technical Building Code (CTE) and Ministerial Order ITC/71/2007, all solar
thermal systems on the Spanish market must be homologated by the Ministry of Industry to be eligible for
government subsidies, and for this reason they have to pass all the tests from the European Standard EN
12976-2 European Standard tests. This Standard stipulates durability, safety and efficiency tests, user and
installer documents checking.

The CENER (National Renewable Energy Centre) and GTER (Thermodynamic and Renewable Energies
Group) Accredited Solar System Testing Laboratory in Seville have been performing all the tests for factory-
made solar thermal systems according to the European Standard since 2008. The European Standard
efficiency test refers to two ISO Standards, ISO 9459-2 (CSTG method) and ISO 9495-5 (DST method). The
CSTG method, named after the group which originally developed it, “Complete System Testing Group”,
makes use of an input-output method, while the DST method, called the “Dynamic System Test”, makes use
of dynamic software for parameter identification of the system characterization.

The objective of this paper is to carry out a comparative analysis of the parameters and performance (77) of
different domestic water heating systems (commercial systems) tested according to Standard ISO 9459-2.
The systems have been classified according to their storage tank and type of heat exchanger (tubular and
double jacket). A comparative analysis of systems performance by calculating the performance without

© 2015. The Authors. Published by International Solar Energy Society
Selection and/or peer review under responsibility of EuroSun2014 Scientific Committee
doi:10.18086/eurosun.2014.03.27 Available at http://proceedings.ises.org
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thermal loss (a;/4) and solar fraction f5o; has been carried out at different reference locations for different
volume/area ratios. Also, a comparative analysis of systems performance and solar fraction has been carried
out at different locations between tubular heat exchanger tanks and double jacket heat exchanger tanks. It
will compare the different values obtained for the storage tank’s heat loss coefficient (U). It will determinate
the useful energy (energy with temperature above 45°C) for the degree of mixing in the storage tank during a
draw-off test.

Manufacturers could make use of the results in order to study the potential improvements of their systems

2. Description of testing method (ISO 9459-2)

This method (CSTG for “Collector and System Testing Group”, also called Input-output method) is a “black
box” procedure. It is applicable to solar-only and solar-preheat systems. It consists of three different parts:
one part for determining daily system performance (part 2.1), another part for determining mixing in the
storage tank during draw-off (part 2.2), and the last part for the determination of storage tank heat losses
(part 2.3).

2.1. Determination of daily system performance

The daily system performance test consists in conditioning the system at least six hours before solar noon,
circulating water in the tank until it is sufficiently uniform. Then, the solar system operates normally for 12
hours. Finally, six hours after solar noon, the tank water is drawn off until outlet and inlet temperatures are
equalized, while the inlet water temperature is maintained constant.

The same test procedure is repeated until a set of one-day points is obtained with a sufficient range of daily
solar radiation /1 and temperature difference [Zysqy) - tmain]. According to the Standard, the set should contain
at least four different days with approximately the same values of [#,us,) - fmin] and daily solar irradiation
values H evenly spread over the range between 8 MJ/m” to 25 MJ/m?, and also contain at least two additional
days with values of [#,u4y) - tmain] at least 9 K above or below the values of [, - fmain] Obtained for the first
four days. The value of [#,4y) - tmain] shall be in the range - 5 K to + 20 K for each test day.

The mathematical model for the output energy production of the solar system Q depends on daily solar
irradiation H and the temperature difference between mean ambient temperature 7,4, and inlet water
temperature 7, as following:

Q = alH + a2 (ta(day) - ZLmain )+ aS (eq. 1)
The results consist of the coefficients a;, a, and a; obtained by a multiple linear regression using the least-
squares fitting method.

During each testing days, also the draw-off profiles are recorded and normalized for low and for high daily
solar radiation days f{V).

System performance (7) is defined as output energy production of the solar system (Q) divided by daily solar
irradiation (H) and aperture area (4).

Q

n=——
H-A4  (eq.2)

Performance without thermal loss is defined as (a;/4), as sy and 4, is equal and the value of a; is close to
Zero.

2.2. Determination of the degree of mixing in the storage vessel during draw-off

The test consists in conditioning the system, circulating water at a temperature above 60 °C in the tank at a
rate of at least five times the tank volume per hour until it is sufficiently uniform, while the collector is
shaded from the sun The water in the store is assumed to be uniform as the outlet temperature and the inlet
temperature vary by less than 1 K for a period of 15 min.

Afterwards, the storage tank is drawn off at a constant flow rate of 600 1/h, while the inlet water introduced
in the storage tank is maintained at a constant temperature of less than 30 °C. The draw off volume should be
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at least three times the tank volume and until that the temperature difference between inlet and outlet water
temperature is less than 1 K.

The procedure aims to determine the mixing draw-off profile g(V).

This test can provide information about the useful energy (Q,.s). Useful energy is defined as energy with
temperature above 45°C.

2.3. Determination of storage tank heat losses

The test consists in conditioning the system, by circulating water at a temperature above 60 °C in the same
way as the mixing draw-off test. Afterwards, the tank is left for cooling for a time period between 12 h and
24 h at night or without any incident solar radiation. During the cooling period, the air circulates freely over
the collector’s plane with a mean wind speed between 3 m/s and 5 m/s. After this cooling period, the water is
again circulated in the same way in order to measure the drop of temperature suffered by the tank over the
night. The test is carried out with the collector loop disconnected, eliminating the possibility of reverse flow
during the night.

The procedure aims to determine the heat loss coefficient Uy of the storage tank.

2. 4. Prediction of long-term performance

With the total energy output characteristics of the system (a;, a, and a3), the normalized draw-off
temperature profile (f(V)), the normalized mixing draw-off temperature profile (g(¥)), the storage tank heat
loss coefficient (U;), the daily meteorological data [daily solar irradiation H, daily mean ambient temperature
latday» Might mean temperature #,] of the reference locations and the system characteristics (V,), the
performance of the system is calculated day-by-day for different reference locations and load demand.

The solar fraction (f5o;) is defined as the energy supplied by the solar part (Q;) divided by the total system
load (Qp = heat demand).

Ssor =&

Do (eq.3)

3. Description of comparative analysis

In this section, a comparative analysis of some parameters [Performance without thermal loss (a;/4), solar
fraction fso., tank heat loss coefficient (U;) and useful energy for the degree of mixing test (Qs.s)] obtained
for different domestic water heating systems tested according to Standard ISO 9459-2 was done.

3.1. Testing samples

The following table describes the diferent analized systems.

Tab. 1: Systems characteristic

System Aperture vo’fl?;l; % Itrlllsllclll;t:: V/A Exchanger Exchanger Us
2 2 2

number | Area A (m°) Q) (mm) (I/m”) model area (m“) | (W/K)
1 2.06 200 50 97.09 Tubular 0.45 3.66
2 4.12 320 50 77.67 Tubular 0.91 6.09
3 4 282 50 70.5 Tubular 0.90 4.25
4 2 187 50 93.5 Tubular 0.40 3.90
5 2.16 200 50 92.59 Double jacket 1.41 421
6 4.32 287 50 66.44 Double jacket 2.19 4.72
7 23 192 40 83.48 Double jacket 1.16 3.34
8 3.6 280 40 77.78 Double jacket 1.57 3.90
9 2 192 40 96 Double jacket 1.16 343
10 1.8 145 40 80.56 Double jacket 0.98 3.49
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11 3.84 300 50 78.13 Double jacket 1.67 5.07
12 1.92 200 50 104.17 Double jacket 0.90 4.17
13 1.92 150 50 78.13 Double jacket 0.80 3.23
14 3.81 300 50 78.74 Double jacket 1.8 4.59
15 3.76 300 60 79.79 Double jacket 2.10 5.55
16 2.2 155 40-60 70.45 Double jacket 0.65 3.87
17 2.2 195 40-60 88.64 Double jacket 0.70 4.93
18 4.36 295 40-60 67.66 Double jacket 1.11 5.02

Table 1 shows like manufactures choose to sell systems with double jacket tanks.

3.2. Comparative analysis of performance without thermal loss (a,/A) and solar fraction fsoy.

In this section, a comparative analysis of systems performance is shown by calculating the performance
without thermal loss (a;/4) and solar fraction f5o, in different reference locations (Stockholm, Wiirzburg,
Davos and Athens) for different volume/area ratios. A comparative analysis of systems performance and
solar fraction to different locations between tubular heat exchanger tanks and double jacket heat exchanger
tanks is also shown.

3.3. Comparative analysis of tank heat loss coefficient (Us).

In this section, different values obtained for the storage tank’s heat loss coefficient (Uj) in funtion of tank
volume (150, 200 an 300 | approximately) was compared.

3.4. Comparative analysis of useful energy for the degree of mixing test.

In this section, the useful energy (energy with temperature above 45°C) for the degree of mixing in the
storage tank during a draw-off test is determinated. In the Fig. 1, it can be observed the useful energy, Q,sesin,
and not useful energy, O, usetu1, Obtain for the degree of mixing test.

| T2 =45°C

Q notusefut (<45°C)

QMJ)

= Q. (>45°C)

Volume (1)

Fig. 1: O vs Volume degree of mixing test

4. Comparative analysis

4.1. Comparative analysis of performance without thermal loss (a+/A) and solar fraction fso,.

Figure 2 shows performance without thermal loss (a;/4) and for different volume/area ratios. It can be seen
that while the V/A4 ratios increase, the performance without thermal loss (a;/4) increase too. A relation
between performance without thermal loss (a;/4) and V/A ratios can be determined and is given by:
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a V
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Fig. 2: ay/A vs V/A

Figure 3 shows performance without thermal loss (a;/4) of double jacket heat exchanger is higher than that
of a tubular heat exchanger. A different of 3.9 % for values of }/4 ratios about 70 and 5.6 % for values of

V/A ratios about 100.

70 1
® Double jacket systems
65 - ™ Tubular systems
Lineal (Double jacket systems)

60 1 T Lineal (Tubular systems)

55 A
;\; . . o o .
= 50 4 °
< >
< °

°
45 L
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40 4
[ ]
35 A
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60 70 80 90 100 110
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Fig.3: ay/A vs V/A

Figure 4 shows solar fraction (fso,) in different reference locations (Stockholm, Wiirzburg, Davos and
Athens) for different volume/area ratios to 18 domestic water heating thermosiphon systems. It can be seen
that while the V/4 ratios increase, solar fraction decrease too. Also, solar fraction (fso;) of double jacket heat
exchanger is higher than that of a tubular heat exchanger. A different of 0.2-0.3-1.5-0.9% for values of V/4
ratios about 70 and 5.1-5.8-5.8-6.6 % for values of V/A ratios about 100 for locations in Stockholm,

Wiirzburg, Davos and Athens respectively.
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Fig. 4: fso. results (a) Stockholm (b) Wiizburg (c) Davos and (d) Athens

Figure 5 shows fitted lines solar fraction (fso;) in different reference locations (Stockholm, Wiirzburg, Davos
and Athens) for different volume/area ratios.
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Fig. 5: f,, results in different reference locations
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A relation between solar fraction (fso,) and V/A4 ratios can be determined for different reference locations and
is given by Eq. 5-8:

e  Stockholm
V
Ssor siocknom = —0,338-—+ 60,894
A (cq.5)
e  Wiizburg
v
fSOL,Wﬁzburg = _09362 —+ 68,884
A (cq. 6)
e Davos
V
fSOL,Davos = _09469 —+ 86,234
4 (eq. 7)
e Athens
Vv
Ssor amens =—0,381-—+98,689
4 (cq. 8)

4.2. Comparative analysis of tank heat loss coefficient (Us).

In Table 2, it can be seen the storage tank’s heat loss coefficient summarize for different tank volume range
(150,200 and 300 1)

Tab. 2: Tank heat loss coefficient

Volume V Us average max?rilum min[ijlsnun Us/V (W
Q) (W/K) (W/K) (W/K) I*K)
300+ 20 1 4.88 6.09 3.9 0.0165
200+ 15 1 3.95 493 3.34 0.0202
150+ 5 1 3.53 3.87 3.23 0.0235

From the analysis of the Uy/volume ratios, it can be observed that 300 1 systems has 22,5% lower loss per
storage mass unit than 200 1 system, and this 16,3% lower than 150 I systems. This is due to the fact that the
systems with higher volume, it has lower outside exchanger surface/volume ratio.

4.3. Comparative analysis of useful energy for the degree of mixing test.

Table 3 shows that useful energy values, Qs (45°C), are between 60-87%. In the absence of a modulating
thermostatic heater as auxiliary energy, it would be convenient higher Qs (45°C) value, so it has greater
quantity of water with temperature higher to 45°C.

Tab. 3: Degree of mixing test results

Initial Cold water Total ful
System water supply Difference energy Usefu Ratio Qe
n° temp. | temp. fyun | frtwan (°C) | €Xtracted | CRCETSY 1Q (%)
° oC Quseful (MJ)

5 (°C) Q) o MJ)
1 63.54 19.15 44.39 39.70 34.45 86.8
2 61.1 13.79 47.31 64.76 53.6 82.8
3 61.66 12.3 49.36 43.90 35.72 81.4
4 61.74 13.39 48.35 43.11 35.53 82.4
5 61.83 21.93 39.9 53.36 43.11 80.8
6 65.7 13.44 52.26 66.56 52.7 79.2
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7 63.26 13.36 49.9 43.68 3545 81.2

67.5 21.95 45.55 26.67 21.6 81.0
9 62.11 15.14 46.97 56.34 41.4 73.5
10 62.05 22.08 39.97 51.15 35.61 69.6
11 67.66 19.16 48.5 38.91 30.49 78.4
12 61.13 16.19 44.94 30.52 23.99 78.6
13 62 16.05 45.95 41.04 29 70.7
14 61.25 24.42 36.83 49.53 41.87 84.5
15 61.69 12.04 49.65 66.81 49.25 73.7
16 61.38 11.96 49.42 39.56 24.07 60.8
17 62.94 20.02 42.92 37.71 27.12 71.9
18 61.01 19.96 41.05 53.14 41.64 78.4

5. Conclusions
The conclusions of this work are summarized below:

The higher is the volume/area V/A ratio of the systems, the higher is performance without thermal loss (a;/4)
and also the lower is solar fraction (fsor).

Performance without thermal loss (a;/4) of jacket double heat exchanger is higher than that obtained a
tubular heat exchanger. A different of 3.9% for values of /4 ratios about 70 and 5.6 % for values of V/4
ratios about 100.

Solar fraction (fso.) of jacket double heat exchanger is higher than that obtained a tubular heat exchanger. A
different of 0.2-0.,3-1.5-0.9% for values of V/A ratios about 70 and 5.1-5.8-5.8-6.6 % for values of V/A ratios
about 100 for locations in Stockholm, Wiirzburg, Davos and Athens respectively.

The higher tank volume, the lower loss per storage mass unit (Uy/Volume). 300 1 systems has 22,5% lower
loss per storage mass unit than 200 1 system, and this 16,3% lower than 150 1 systems.

The systems have a useful energy around 60-87% of the total energy of the tank in the degree of mixing in
the storage tank test.

6. Nomenclature

Symbol Quantity Unit
A solar field aperture area m’
a;, a;and a;  output characteristics of the system
1) normalized draw-off temperature profile
fsoL solar fraction
gV) normalized mixing draw-off temperature
profile
n performance (-)
t; initial water temperature. °C
tnain cold water supply temperature. °C
0 total energy extracted from the system. MIJ
Quseful useful energy with temperature above MJ
45°C.
Uy storage tank heat loss coefficient W/K
V storage volume 1
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I ENERGiASD!_ARI ecepvoven

[ EL GRUPO [IF TERMEDDINAMICA ¥ ENERGIAY RENCWVABLES
i:_iﬂ'l‘.l E\t'uela Superior de fﬁgﬁjq#ﬁé'[ﬁmg-a[ Centre Maclonal
de Frergias Renovables (CENER) tisnen experienda en la meto-

dologia de ensayo do sisternas prefabricades y han evaluade:

numerosos equipos. En este trabajo se hace, por un lado, una

revision 3 las caracteristicas y tipologias de los interacumulaciores .

utilizados por & industria on este tipo de sistemas solares prafabr-
cados y, por viro lado, s2 analiza fa influoncia de las caracteristicas
del interacumulador on las prestacionas energéticas de los sisto-
mas prefabricados, identificando lineas de mejora &n los intercam-
biadores utilizados en sistemas solares prefabricados. Pars =lla s
analizan dos pardmelros resultantes del ensayo do caracterizacion
del rendimiento témico segun Iz norma UNE-12974 y Ia norma
de ensayn ISO-9459-2. Dichos pardmetros son el coeficiente de

ANLA

pérdidas de calor en el acumulador U, y ol perfil de temperatura,
de extraccién del grado de mezdla nomalizado gfV). Bl valor
whlenido de ambos parametros es resultade de las caractensticas
del interacumulader. El aislamients del acumulador influye en e
parametra U, y el grade de estratificacién y mozela entre ef agua
caliente y friz an el pardmetro g{V). Por ditima, se realizard un and-
lisis e sensibilidad de dichos paramistros para ver cémao influyen
los mismos en la prediccian a largo plazo o fraccian solar (FSOL)
en diferentes dimas dados por fas localidades de referencia de Ja

| MERCADO DE LOS
INTERACUMULADORES |
A lo largo de los anos 2008-2010 se realizaron una serie de

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DE LOS 18 EQUIPDS PRESENTADDS
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DOBLE ENVOLVENTE

Figura 1. Interior de acumuladores con intercambiadores doble envolvente y serpentin

ensayos a interacumuladores segin la normativa 150-9459-2,

En la siguiente {abla se puede observar los pardmetros carac-

teristicos de 18 eguipos nuevos que han salide al mercado y

que constituyen una muestra muy representativa de la situacian

actual,

Resumiends las caracleristicas de fa Tabla 1, se pucde decir

que los sistemas solares prafabricades oue hay en &l mercado

aspanol lienen las siguientes caracteristicas:

- Se suelen Instalar captadores planos seloctivos. _

- Los interacumuladares son de acero vitrificada (A Vit

- La relacian WA suele estar entre 45-105 lm”

- El espesor de aislamienio del interacumulader suele estar
comprendido entre d40-a0 mm,

- Suelen predominar los inteéracumuladores con intarcambia-
dores de doble envelvento (D) fronte a - los intercamuladaores
tipo tubulares o serpentin (1)

- Los intercambiaderes de doble envolvente tianen una refacian
de dreas de intercambio A/Ai del orden de 0,4-0,6 frente a
0,2 an=l !f,aﬁn de los Iﬂrerammujar;_hres'de. tubulares. Es lagi-
ea gue al sumentar la mi:a-l‘ide de intercambio so favoraee la
transferencia de enorgia del circuito primario al de consumao;

por tanto, los de doble envolvente se comportan mucho

migjor que los Whulares en este sentido.
- Los interacumuladores con intercambiadores tubulares sopar-
tan presiones del orden de 4-7 bar, muy superiores gue los

AR ;

de doble envolvente gque son del orden 3 bar. Al aumentar la

presion se puede tarar la valvula de seguridad a un presion de

tara mayor y, por tanta, &l equipo tendrd menor pérdidas de

agua-anticongelants, aumentando su fisbilidad. En sste caso

o interacumuladores tubulares son mejores on este sentido,
En |a Figura 1 se muestra &l interior de dos interacumuladores
horizontales: uno con un tipo doble snvolvents y el otro de
serpentin o wbulan

I ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS
INTERACUMULADQORES |

Dezde =l punto de vists energétice, los intercamuladores van
a influir en el rendimiento energético del sistema, debido a las
perdidas energéticas a través de sus paredes, caracterizadas
por & parametro U,y al grado de mezda entre el agua calien-
Le gque sale y el agua fria gue entra, ¥ que so caracleriza en s
norma mediante el parametro V), ademés de ntros aspectos
como la propia estralificacion. En este trabajo se presentan
la evaluacion experimental de Uy giV) para los 18 equipos
Indicados en la T_abla 1, ademas de un analisis de sensibilidad.

- Coeficiente de pérdidas de calor, U,
El coeficiente de perdidas de calor del acumuladar U, en WY,
se calcula mediante ¢l onsayo de pérdides del acumulador

COEFICIENTES DE PERDIDAS DE CALOR MEDIOS, MAXIMOS ¥ MINIMOS EN

FUNCION DEL VOLUMEN DEL INTERACUMULAPOR
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ENERGIA SOLAR | #®s6c0nns

descrito on la 1S0-9459-2. La Fe. 1 muestra los pardmeatros de
los que depende U :

L,

it} ;, ST

E ﬂsﬂ"im[ b= rﬂ:,luﬂ'!ﬂ }

R

Ec. 1

Dionde:

-V, o5 el volumen del interacumuladaor(])

- At es el perioda de enfriamiento (s)

- L &= la ternperatura inicial ("C)

- 1, &5 la temperatura final [°C)

-t B al valor modio de la temperatura del aire ambiente (%)
En la Tabla 2 se puede ver of resumen de los valores medios y
miaxime Y minimo de fos coeficienles de pérdidas de calor u,)
ubtenidos experimentalmonte de acuerdo a la narma de los 18
equipes de la tabila 1, y clasificados en funcian del velumen del
Interacumulador en 300, 200 y 150 [itros, mas una toleranda de
+-201, +/-15 1y +£-5 |, respoctivamente, Adomas, se ha incliico
&l ratio velumen del interacumulador y U, medio (WU},

S conchye que los interacumulares del mercade analizados
tienen unos coclicientes U, que varian entre 8,09 WK y 3,69
WK para un volumen total de 300 1, 4,93 W/ ¥ 3,34 W/K para
los de 2000 |, y 3,87 W/K v 3,23 W/K para los de 1501,

En la gcuacion 1, y reflajads en la tabla 2, se obssrva como al
aumentar el volumen del acumulader, mayor e el coeficients
de pérdidas de calor del mizsmo (U} vy, por tanto, mayar la
cantidad de encrgia perdida. Sin embarga, of coslicenta de
perdidas medic para lus sistemas de 300 litros |dgicaments no
es el doble que en los sistemas de 150 litros.

50 g0 realiza un andlisis de los codentes Valuren! U, == pue-
de observar coma los sistemnas de 300 fitros tienen un 24.4%

B
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Figura 2. Relacion entre la Temperatura final y |a
Temperatura inicial en un interacumulador medio de
300 litros en funcién de la temperatura ambiente
media durante 12 h.

menos de pérdidas Wenmnicas por unidad de velumen almacena
do que fos sistemas de 200 litros, v éstos un 19,3% menos que
los de 150 litros. Eso es debido a que los couipos con mayor
volumen tienen una menor relacién superficie de intercarmbio
al exterionvolumen.

Con este valor se liene una estimacidn de la disminucidn de
wmperatura gue puede producirse en el agua del interacy-
mulador en funcidn de fa temperatura ambiente medis en un
determinade periodo At

& conlinuacion se reprosentan en las Figuras 2 v 3 las relacio-
nes entre la Temperatura final () v la Tomperatura inicial {ti)
del agua del interacumulador para diferentes temperaturas
ambicnle medias de los sistemas 300 y 200 litrns medios, supa-
niendo un pericdo de enfriamienta de 12 horas.

Ent |z Figura 2 se puede observar un sjemplo de enfriamiento
e un interacumulador de 300 litres partiendo de una tempe-
ratura inicial de 60°C para un sisterna de 300 litros v 12 horas
de endriamiento. A una temperatura ambients media de 0°C
el sistema pierds unos 9°C aproximadamente (58 enliia hasta
51°0).

Para un acurmulader de 200 litros (Figura 3), con laz mismas
condiciones descritas anteriormente, 5o produce una pérdida
de tamperatura de 11°C (se enfifa hasta a 49°C),

- Perfil de temperatura do sxtraccion del grado de mezcla
normalizade g(V)

Fl pardmetro g(V) o peril de temperatura de axtraccicn del ora-
de de mezcla normalizade su obtiens deol ensayo de grado de
mescha de lo Morma 150-9459-2. A continuacian se reprasentan
las graficas g{V) para 300 | y 200 |, rospectivamente.

se observa on las Figuras 4.y 5 que la evelucian de gfv) para
los diferantes interacurnuladores es muy similar entre tados los

o
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Figura 3. Relacidn entre la Temperatura final
y la Temperatura inicial en un interacumulador medio de
200 litros en funcion de la temperatura ambiente media
durante 12 h,
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equipos, no existiende diferencias significativas en funcidn del

volumen del interacumulador

I

Desde el punto de viste energéticn, tanto Us como giV] influ-
yen en el rendimiento del equipo o en su equivalents, gue es
la fraccién solar anual cublertalF, ., ). Se defing la fraccién solar
coma la energia Otil obtenida por el equipo solar, dividida por
la energia total demandada.

Poro cabria preguntarse 5i grandes mejoras en estos dos coefi-
cientes determinados por la norma repercuten en grandes
mejoras del randimiento energético del equipo. 5i fuera asi, el
fabricante puede mejerar la fraccion solar, al mejorar el grado

de mezcla del interacumulador, mejoranda gV} o incrementan

& Frpspen ?

+ EnLama
Eflsio b
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& Fijiadgas 101
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Eqmpa i
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Figura 4. Evolucion de gV} en funcién del velumen de
agua extraido para interacumuladores de 300 L
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Figura 6. Evolucion de g(V} y f{V) del equipa madic en
funcian del volumen de extraccion
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do io mejorando) el aislamiento del acumulador, disminuyendo
el valor de U

So presentan los resultados del analisis de sensibilidad para
conocer la influencia de variaciones en los parametros U
y gV en la fraccion solar anual, A traves del ensayo de |3
norma 150 $4455-2 se obtienen los siguientes coeticientes: los
coeficientas  del sistema solar en el rendimiento diario (2,
a2, a3), perlil de extraccion normalizade fV), perfil de tempe-
ratura cle extraccion del grado de mezcla normalizada gV) v
el coeficients de pérdidas do calor on el inleracumulador U,
Con lodos estos datos, junto a los datos meteoreldgicos de
racliacion solar diaria (H}, temperatura ambiente media diaria
{ta), temperatura media noctuma (Ln) de cada localidad y los
volumaenes de carga del sistema (Vc), se obtiene |a fraccidn

solar anual.

& Cippis |
Lige]
Frmikjusd

FipatfinT

Fripigin 11

Eomnpo L3

Egenpn X F

-"'lt-...,.__

L5 20 ¥5
Wel10fl)

Figura 5. Evolucion de g{V}) en funcién del volumen de
agua extraido para interacumuladores de 200 |,

Figura 7. Evolucion de o(V) resl e ideal.




ENERGIA SOLAR | ®ee0ccces

Fara realizar este estudio se ha partide de un equipe salar tér
mico pratabricado medio (do los 18 equipos de la Tabla 1), con
los siguientes resultados:
Cosficientes del sistema sular en &l rendimienta diario (a1, a2,
adlal =137 m2, a2 = 0,49 MIK, a3 = -1.12 M.
Coeficienty de pérdidas de calor en el fnteracumulador L=
4.25 Wik
La evolucian de fiV) y g(V) de este equipo solar medio se repre-
senta en la Figura &,

Andlisiz de sensibifidad do glv)
Se ha procedide a analizar la influencia de la fraccién salar dal
perfil de glV) frante a uno ideal representado en la Figura 7.

- Analisis de sensibilidad de u,
En esta seccion se ha procedido a analfizar 13 influencia en la

—is- 30
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Figura 8. Mejora en |z fraccién solar anual en la
localidad de Atenas
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Figura 10. Majora en |a fraccién solar anual en la
localidad de Wiirzburg

fraccidn solar si se mejora el coeficiente de pérdidas de calar
en ¢l acumulader U, Para ello 5o van a tamar un valor del
cosficiente U, decreciendo su valor un 30, 40 y 90% respecto
al valer madio U_ = 4,25 W/K, y s ohserva como influys esta
disminucion del valor do U, en la fracidn salar

- Resultados del andlisis de sensibilidad en las localidades
de refarencia

En las Figuras & a 11 se pueds obsarvar la imejora de la fraccian
solar en funcién del ciima caractorizade por los localidades de
referencias de Atenas, Davos, Wiirzburg v Fstocolmo, para
diferentes vollmenes de carga diaria, una ver realizado el
analisis de sensibilidad. Se ha de mendionar que las condicio-
nes meteorologicas de Alenas son muy parecidas o las quE a2
producen en ¢l sur de Espafia, y las condiciones metearolagicas

Us-20%
—s-B0%

- 900
—El¥]->=deul

Mejoraen la fraccidn solar aneal (%)

a

10 0 12D 00 IS0 W0 0D GOu
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Figura 9. Megjora en la fraccion solar anual en la
localidad de Davos
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Figura 11. Mejora en |a fraccion solar anual en la
localidad de Estocolmo
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e Wiirzburg son paredidas o las que se producen ¢n el norte

de Espana.

De dichas grafica se puede observar lo siguiente:

- Se produce una mejora de la fraccian solar inferior al 5%, al
disminuir &l valor de U, un 90%. Dicho valor es mas alte para
volimenes de carga inforionos.

- Se produce una ligerisima mejora de la fraccidn solar inferior
ul 0,5% &l hacer ideal la curva giV). Dicha meiora se produce
cuanda el volumen de cargd os cercana al volumen del inte-
racurisladeor

De este andlisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:
a} Los valores de U, obtenidos son muy similares en todos los
interacumuladores del mercado.

b Los valores de gV} oblenidos sen muy similares cn tocns los
interacumuladores del mercado.

¢} Una mejora en los coeficientes de pérdidas de calor on al
acumuladar (U, y una mejora ¢n la curva giV), no repercute de
torma importante en las prestaciones del equipo, independien-
tamente de la localidad de referancia,

Los sistemas con
intercambiadores doble
cnvolventes influyen mas en

la eficiencia; sin embargo, los
sistemas con interacumuladores
tubulares influyen mas en la
fiabilidlad de la instalacion, al
permitir presiones de trabajo
mas altas.

d) Los sistemas con intercambiadores doble envolventes
influyen mas en la efidiencls; sin embargo, los sistemas con
interacumuladores twbulares influyen més en la fiabilidad de la
irstalacion, al permitir presiones de trabaje mas allas.

For Ultimo, se recomienda gue se aumenlen las presiones
maxima de los interacurmuladores de doble envolventes, v se
auments la superficie de intercambio de los inleracumiulacdores
tubulares con el ohjeto de mejorar lus prestociones de los equi-
po solures prefabricados.
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1. Introduction

Original Scientific Paper
The Solar Thermal Testing Laboratory shared by CENER and GTER in
Seville performs outdoor efficiency tests for factory-made solar systems
according to the international standard ISO 9459-2.This method (CSTG
acronym for “Collector and System Testing Group”, also called the input-
output method) consists of three different parts: one part for determining
mixing in the storage tank during draw-off, another part for determining
daily system performance, and a part for the determination of storage tank
heat losses. From the so-called CSTG test, the following coefficients are
obtained: the characteristic coefficients of the solar system in the daily
performance (a1, a2, a3), the normalized draw-off temperature profile
(f(V)), the normalized mixing draw-off temperature profile (g(V)) and the
storage tank heat loss coefficient (Us).After having tested some solar
systems according to the CSTG method, the long term prediction of the
system output is performed using a simulation program. Using the
obtained test results as a starting point, we vary the parameters stepwise
and observe how this influences the solar fraction fso. Therefore, the
purpose of the present paper is to analyze the influence of those parameter
variations on the solar fraction fsol obtained from the long-term prediction
in different reference locations (Stockholm, Wiirzburg, Davos and
Athens) and for various solar systems with a different volume/area ratio.

Analiza utjecaja karakteristicnih koeficijenata solarnih toplinskih
sustava ispitanih prema normi ISO 9459-2 s obzirom na dugoro¢no
predvidanje njihove iskoristivosti

Izvorni znanstveni rad
Laboratorij za istrazivanje solarnih toplinskih sustava u Sevilli kojega
koriste CENER i GTER wvrsi ispitivanja iskoristivosti komercijalnih
solarnih sustava prema standardu ISO 9459-2. Ova metoda (zvana CSTG
— Collector and System Testing Group) se sastoji od tri dijela: odredivanje
mijeSanja u spremniku topline tokom ispusta, odredivanje dnevnih
performansi sustava, i odredivanje toplinskih gubitaka u spremniku
topline. Iz CSTG testa, dobiveni su sljede¢i koeficijenti: karakteristicni
koeficijenti solarnog sustava za procjenu dnevne performanse (a,, a,, a3),
normalizirani profil temperatura u spremniku topline tokom ispusta (f(V)),
normalizirani profil temperatura mijeSanja tokom ispusta u spremniku
topline (g(V)) i koeficijent toplinskih gubitaka toplinskog spremnika (Us).
Nakon testiranja solarnih sustava CSTG metodom, dugoro¢no predvidanje
njihove iskoristivosti je izvrSeno raCunalnom simulacijom. Koriste¢i
rezultate ispitivanja kao pocetnu tocku, mijenjani su radni parametri te je
promatran utjecaj tih parametara na solarni udio energetskog u¢ina sustava
fio1- Ovaj rad analizira utjecaj tih parametara na promjenu solarnog udjela
u energetskoj bilanci sustava, $to je dobiveno dugoro¢nim predvidanjem
performansi sustava na razliitim loacijama (Stockholm, Wiirzburg,
Davos i1 Atena) za razliite solarne sustave sa razli¢itim omjerima
volumena toplinskog spremnika i povrsine kolektora.

homologated by the Ministry of Industry to be eligible
for government subsidies, and for this they have to pass

According to the Spanish Technical Building Code  all the UNE-EN 12976-2 European Standard tests. This
(CTE) and Ministerial Order ITC/71/2007, all solar
thermal systems on the Spanish market must be
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Standard stipulates durability and efficiency tests, and
user and installer documents to be checked.

The CENER and GTER Accredited Solar System
Testing Laboratory in Seville have been performing all
the tests for factory-made solar thermal systems
according to the European Standard since 2008. Solar
systems had been tested in this laboratory for 25 years
before that. The European Standard efficiency test refers
to two ISO Standards: ISO 9459-2 (CSTG method) and
ISO 9495-5 (DST method). The CSTG method, named
after the group which originally developed it,
“Complete System Testing Group”, makes use of an
input-output ratio, while the DST method, called the
“Dynamic System Test”, makes use of dynamic
software for parameter identification.

From the so-called CSTG test, the following
coefficients are obtained: the characteristic coefficients

of the solar system in the daily performance (a;, a,, a3),
the normalized draw-off temperature profile (f(V)), the
normalized mixing draw-off temperature profile (g(V))
and the storage tank heat loss coefficient (Us).

Taking the previous into account, the purpose of this
paper is to analyze the influence of those parameter
variations on the solar fraction f,;. Manufacturers could
make use of the results in order to study the potential
improvements of their systems. Some of these
enhancements could be the increasing of the collector
performance through improved a,, improving the tank
stratification through improved f(V) and g(V) factors,
and the decreasing of the storage tank heat losses
through improved Uy

Symbols
- Collectors aperture area, m’ - Energy supplied by the solar part, MJ
4 - Povrsina kolektora, m? O - Solarni udio ukupne energije, MJ
- Daily characteristic coefficients of the
solar system - Ambient temperature, °C
@495 Dpevni  karakteristiéni  koeficijenti Lataay) - Temperatura okolisa, °C
solarnog sustava
- Solar fraction - Cold water supply temperature, °C
Jso - Udio solarne energije Ciain - Temperatura hladne vode, °C
- Normalized draw-off temperature profile i gl\e/er:?gglft irgblem air temperature during
" ) Norm'a liz'irani temperaturni profil tokom -, - Prosjeén; temperatura okoliSa tokom
praznjenja noéi, °C
- Normalized mixing draw-off temperature - Storage tank heat loss coefficient, W k™
g(V) profile L . Us - Koeficijent gubitaka topline spremnika
- Normalizirani temperaturni profil topline, W k!
mijeSanja tokom praznjenja ’
- Daily solar irradiation in the collector
aperture, MJ m’ - Volume of daily hot water consumption, 1
i - Dnevna dozracena Sunceva energija na Ve - Volumen dnevne potrosnje tople vode, 1
kolektorsku povrsinu, MJ m’
- Output energy production of the solar
system, MJ - System performance
Q - Proizvedena energija solarnog sustava, " - Iskoristivost sustava
MIJ
- Heat demand, MJ
v - Potreba za toplinom, MJ

2. Description of testing method (ISO
9459-2)

This method (CSTG for “Collector and System
Testing Group”, also called the input-output method) is
a “black box” procedure. It is applicable to solar-only

and solar-preheat systems. It consists of three different
parts: one part for determining daily system
performance, another part for determining mixing in the
storage tank during draw-off, and the last part for the
determination of storage tank heat losses.
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2.1. Determination of daily system performance

The daily system performance test consists in
conditioning the system at least six hours before solar
noon, circulating water in the tank until it is sufficiently
uniform. Then, the solar system operates normally for
12 hours. Finally, six hours after solar noon, the tank
water is drawn off until outlet and inlet temperatures are
equalized, while the inlet water temperature is
maintained constant. The same test procedure is
repeated until a set of one-day points is obtained with a
sufficient range of daily solar radiation H and
temperature difference [tyday) - tmain]. According to the
Standard, the set should contain at least four different
days with approximately the same values of [tyday) -
tmain] and the daily solar irradiation values H evenly
spread over the range between 8 MJ/m” to 25 MJ/m’,
and it should also contain at least two additional days
with values of [tyday) - tmain] at least 9 K above or below
the values of [tyday) - tmain] Obtained for the first four
days. The value of [tyqay) - tmain] Shall be in the range - 5
K to + 20 K for each test day.

The mathematical model for the output energy
production of the solar system Q depends on daily solar
irradiation H and the temperature difference between
mean ambient temperature t,u., and inlet water
temperature t.;, as follows:

O=aH+a, (ta(day) _tmain)+ as ey

The results consist of the coefficients a;, a, and a3
obtained by a multiple linear regression using the least-
squares fitting method.

During each of the testing days, the draw-off profiles
are also recorded and normalized for low and for high
daily solar radiation days f(V).

2.2. Determination of the degree of mixing in the
storage vessel during draw-off

The test consists in conditioning the system,
circulating water at a temperature above 60 °C in the
tank at a rate of at least five times the tank volume per
hour until it is sufficiently uniform, while the collector

3. Description of sensitivity analysis of the
parameters al, f(V), g(V) and Us

In this section, it will carry out the sensitivity analysis
of the parameters aj, f(V), g(V) and U independently.

3.1. Sensitivity analysis of a;

When analyzing equation 1, we observe that the
output energy production of the solar system Q depends

is shaded from the sun. The water in the store is
assumed to be uniform when the outlet temperature and
the inlet temperature vary by less than 1 K for a period
of 15 min. Afterwards, the storage tank is drawn off at a
constant flow rate of 600 1/h, while the inlet water
introduced in the storage tank is maintained at a
constant temperature of less than 30 °C. The draw off
volume should be at least three times the tank volume
and until that the temperature difference between inlet
and outlet water temperature is less than 1 K. The
procedure aims to determine the mixing draw-off profile
g(V).

2.3. Determination of storage tank heat losses

The test consists in conditioning the system, by
circulating water at a temperature above 60 °C in the
same way as the mixing draw-off test. Afterwards, the
tank is left for cooling for a time period between 12 h
and 24 h at night or without any incident solar radiation.
During the cooling period, the air circulates freely over
the collector’s plane with a mean wind speed between 3
m/s and 5 m/s. After this cooling period, the water is
again circulated in the same way in order to measure the
drop of temperature suffered by the tank over the night.
The test is carried out with the collector loop
disconnected, eliminating the possibility of reverse flow
during the night. The procedure aims to determine the
heat loss coefficient Us of the storage tank.

2.4. Prediction of long-term performance

With the total energy output, characteristics of the
system [a;, a, and a3], the normalized draw-off
temperature profile [f(V)], the normalized mixing draw-
off temperature profile [g(V)], the storage tank heat loss
coefficient [Us], the daily meteorological data [daily
solar irradiation H, the daily mean ambient temperature
taday)» the night mean temperature [t,] of the reference
locations and the system characteristics [V.], the
performance of the system is calculated day-by-day for
different reference locations and differing load demand.

The solar fraction (fs,) is defined as the energy
supplied by the solar part (Qp) divided by the total
system load (Qp = heat demand).

on the a;, a, and a; parameters. The sensitivity analysis
was conducted on the a; parameter. This factor
represents the system performance when tyday) = tmain,
assuming that the a; parameter is close to zero. So, the
performance equation is:

n=a,lA ©)

Where mn is the system performance and A is
collectors aperture area.
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The sensitivity analysis on this factor consists in
increasing the values of the a; parameter and observes
such influence on the prediction of long-term
performance (fg,)

3.2. Sensitivity analysis of f(V)

In this section, we have proceeded to analyze the
influence in the solar fraction fj; as if f(V) were the
ideal, that is, as if the useful energy extracted from the
system were constantly approaching zero from a certain
value. For both cases, we will make the prediction of
long-term performance and we will compare both
results.

——Real

——ideal
(V)

tenthvolume

Figure 1. (V) graph
Slika 1. Funkcija f(V), idealno-ideal, i stvarno-real.

3.3. Sensitivity analysis of g(V)

In this section, we have proceeded to analyze the
influence on the solar fraction fy, as if g(V) were the
ideal, that is, as if the useful energy extracted from the
system were constantly reaching zero at a certain value.
For both cases, we will make the prediction of long-
term performance and we will compare both results.

—Real

glv) ——ideal

x ‘

tenthvolume

Figure 2. g(V) graph
Slika 2. Funkcija g(V), idealno-ideal, i stvarno-real.

3.4. Sensitivity analysis of Us

In this section we have proceeded to analyze the
influence in the solar fraction f, if we change the
storage tank heat loss coefficient U;. We will improve
such a coefficient, increasing its values to 30, 60 and
90% and will observe the influences that this factor has
on the prediction of long-term performance.

4. Sensitivity analysis
4.1. Testing samples

In order to carry out the sensitivity analysis we use
two only-solar systems. One is a thermosyphon system
with a storage tank of a volume of 280 1 and 2 flat-plate
collectors with an aperture area of 3.60 m”. The second
system is of the thermosyphon type as well, with a
storage tank of 200 1 volume, and 1 flat-plate collector
with an aperture area of 1.92 m®.

The results of these systems parameters are indicated
in Table 1 and figures 3, 4, 5 and 6.

Table 1. CSTG parameter identification
Tablica 1. Prikaz CSTG parametara.

Parameter System 1 System 2 Unit
a 1,70 1,01 m’
a 0,61 0,36 MIK'
a3 -2,00 -1,75 MJ
Us 3,90 4,17 Wik
System 1

0.12 =

01 9 = f(V) for H<16 MJ/m2

f(v) = f(V) for H>16 MJ/m2

0.06 =

0.04 =

1 6 11 16 21 26
Tenth volume

Figure 3. f(V) Results of System 1.
Slika 3. Rezultati f(V) za sustav 1.
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4.2. Comparative analysis
o016 - System 2

Thanks to the sensitivity analysis of the
characteristic parameters in the different locations, the
(V) for H<16 MJ/m?2 following can be observed:

0.14 -+

0.12 -

o1 - - For all daily load volumes, the parameter that
improves the solar fraction the most is the a;
coefficient.

- For low daily load volumes (under 140 l/day in
system one and under 90 l/day in system two) the
second most effective measure to improve the solar
fraction would be the U, coefficient. It can be
observed that there is no improvement in the behavior

1 6 1 16 21 26 of the system, even if the g(V) curve were ideal.

Tenth volume - For medium daily load volumes (approximately

system volume) the second most effective measure to

Figure 4. f(V) results of system 2 improvg the solar fraction would be to mak; the
Slika 4. Rezultati f(V) za sustav 2. normal.1zed draw-off temperature profile f(V) ideal.
The third most effective measure would be to reduce

the Us parameter. The idealization of the g(V) curve

System 1 has a very small influence on the solar fraction. It is

very similar to an improvement of 30% on the U

o1 factor.

- For high daily load volumes (greater than system

0.08 volume), the second most effective measure to

improve the solar fraction would be to make the

g(V) 0.06 normalized draw-off temperature profile f(V) ideal.

For these daily load volumes there would not be a

significant increase on the solar fraction to improve

the U parameter or g(V) curve.

f(V) 0.08 —f(V) for H>16 MJ/m2

0.06 -
0.04 -

0.02 -

0

0.12

0.04

0.02

o ——— The results obtained for both systems are presented
1 6 1 16 ” 2 in the following graphs:
Tenth volume

20 4
Figure 5. g(V) results of system 1 1 |
Slika 5. Rezultati g(V) za sustav 1.

System 1

16
14 —Us-30%
0 — Us-60%
—Us-90%
—f(V)->ideal

——g(V) ->ideal
61 // —al->20
4

al-->23

System 2

0.12

10 -
0.1

0.08

Improved solar fraction (%)

g(V)o.06
24 al-->2,6

0.04

0 T = T T T T T

50 8 110 140 170 200 250 300 400 600
0.02

Daily load volume (litres)

1 6 11 16 21 26

Tenth volume Figure 7. Athens results of system 1

Slika 7. Rezultati za sustav 1 — Atena.
Figure 6. g(V) results of system 2
Slika 6. Rezultati g(V) za sustav 2.
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Improved solar fraction (%)

Improved solar fraction (%)

Improved solar fraction (%)
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System 2

—Us-30%
—Us-60%
—Us-90%
—f(V) ->ideal
——g(V)-->ideal
—al->12
—al->14
—al->16

T T T T T T
50 8 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 8. Athens results of system 2
Slika 8. Rezultati za sustav 2 — Atena.

System 1

/\ — Us-30%
—Us-60%
—Us-90%
—f(V)->ideal
—g(V)->ideal

—///_\ —al->20
—al-->23

——al->26

50 8 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 9. Davos results of system 1
Slika 9. Rezultati za sustav 1 — Davos.

System 2

—Us-30%
—Us-60%
——Us-90%
—f(V) ->ideal
——g(V) -->ideal
—al-->12

X

—al-->14
—al-->16

50 8 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 10. Davos results of system 2
Slika 10. Rezultati za sustav 2 — Davos.

Improved solar fraction (%)

Improved solar fraction (%)

Improved solar fraction (%)

16

14

12

10

16

14

12

10

System 1

"\

| —— N\

—Us-30%
—Us-60%
—Us-90%
—f(V)->ideal
—g(V)->ideal
—al-->2,0
—al-->23

——al-->26

50 8 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 11. Wurzburg results of system 1
Slika 11. Rezultati za sustav 1 — Wiirzburg.

50 80

—Us-30%
—Us-60%
——Us-90%
—f(V)->ideal
——g(V) -->ideal
——al->12
—al->14
——al->16

110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 12. Wurzburg results of system 2
Slika 12. Rezultati za sustav 2 — Wiirzburg.

System 1

—Us-30%

1 —Us-60%
——Us-90%
—f(V)->ideal
——g(V) -->ideal
——al->20
—al-->23
——al-->26

50 8 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 13. Stockholm results of system 1
Slika 13. Rezultati za sustav 1 — Stockholm.
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< 101 Us-90%
s
S g —f(V) ->ideal
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g 6| ——g(V)-->ideal
2
a al-->12
E 4.

al-->14
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50 80 110 140 170 200 250 300 400 600

Daily load volume (litres)

Figure 14. Stockholm results of system 2
Slika 14. Rezultati za sustav 2 — Stockholm.

5. Conclusion

The main conclusions that can be drawn from the
study presented here are:

- Improvements in U;. The range of improvement with
this factor in the annual solar fraction is between 0
and 3.5% for system one and between 0 and 6.2% for
system two. The higher values are obtained for the
solar fraction with improvements of 90% in the Uj
factor and low daily load volumes. Also, it can be
observed that in Davos, the maximum value is 3.5%
for system one and 6.2% for system two, while in the
other reference locations improvements in the annual
solar fraction are between 2% and 4% respectively.

- Improvements in f(V). With this factor the range to
the annual solar fraction is improved between 0 and
5.4% for system number one and between 0 and 6.0%
for system number two. It can be observed that in all
reference locations the maximum values reached are

for daily load volumes near to tank volume. There is
no improvement for lower and higher daily load
volumes. In Davos and Athens the maximum
improved values are 5.3 - 6 %, while in Wurzburg and
Stockholm the improvements are approximately 4%.

- Improvements in g(V). This is the parameter with less
influence on the annual solar fraction. The
improvements in the annual solar fraction ranges from
0% to 0.4%. It can be perceived that in all reference
locations the maximum values reached correspond to
daily load volumes near to tank volume.

- Improvements in the Q-H curve. For system one, the
range of improvements when going from a,=1.7 m’
to 2.0, 2.3 and 2.6 m’ respectively, reaches typical
values of 8-14-20% in Wurzburg and Stockholm and
values of 5-10-15% in Athens and Davos. Concerning
system two, its range of improvement when going
from a;=1.0 m* to 1.2, 1.4 and 1.6 m’ respectively
reaches typical values of 8-16-22% in Wurzburg and
Stockholm and values of 6-11-16% in Athens and
Davos. The greater influence in these locations is
related to the higher levels of radiation in these places.

The a; factor is the parameter that would most improve
the annual solar fraction of the four parameters and
enhancing it would be the first step of action the
manufacturer should take.
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Abstract

The Solar Thermal Testing Laboratory shared by CENER and GTER in Seville, performs
outdoor efficiency tests for factory-made solar systems according to the international standard
ISO 9459-2.

This method (CSTG acronym for “Collector and System Testing Group”, also called Input-
output method) consists of three different parts: one part for determining mixing in the storage
tank during draw-off, another part for determining daily system performance, and a part for the
determination of storage tank heat losses.

From the so-called CSTG test the following coefficients are obtained: the characteristic
coefficients of the solar system in the daily performance (a;, a,, a;), the normalized draw-off
temperature profile (f(V)), the normalized mixing draw-off temperature profile (g(V)) and the
storage tank heat loss coefficient (Us).

After having tested some solar systems according to the CSTG method, the long term prediction
of the system output is performed using a simulation program. Using the obtained test results as
a starting point, we vary the parameters stepwise and observe how this influences the solar
fraction f;,;. Therefore, the purpose of the present paper is to analyze the influence of those
parameter variations on the solar fraction f;, obtained from the long-term prediction in different
reference locations (Stockholm, Wiirzburg, Davos and Athens) and for various solar systems
with different ratio Volume/Area.

This paper presents the influence of varying values a;, f(V), g(V) and Us on the solar fraction in
function of climate.

Keywords: solar system, testing, certification.

1. Introduction

According to the Spanish Technical Building Code (CTE) and Ministerial Order ITC/71/2007,
all solar thermal systems on the Spanish market must be homologated by the Ministry of
Industry to be eligible for government subsidies, and for this they have to pass all the UNE-EN
12976-2 European Standard tests. This Standard stipulates durability and efficiency tests, and
user and installer documents to be checked.

The CENER and GTER Accredited Solar System Testing Laboratory in Seville have been
performing all the tests for factory-made solar thermal systems according to the European
Standard since 2008. Solar systems had been tested in this laboratory for 25 years before that.
The European Standard efficiency test refers to two ISO Standards, ISO 9459-2 (CSTG method)
and ISO 9495-5 (DST method). The CSTG method, named after the group which originally
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developed it, “Complete System Testing Group”, makes use of an input-output ratio, while the
DST method, called the “Dynamic System Test”, makes use of dynamic software for parameter
identification.

From the so-called CSTG test the following coefficients are obtained: the characteristic
coefficients of the solar system in the daily performance (a;, a,, a;), the normalized draw-off
temperature profile (f(V)), the normalized mixing draw-off temperature profile (g(V)) and the
storage tank heat loss coefficient (Us).

Taking the previous into account, the purpose of this paper is to analyze the influence of those
parameter variations on the solar fraction fy,. Manufacturers could make use of the results in
order to study the potential improvements of their systems. Some of these enhancements could
be the increasing of the collector performance through improved a;, improving the tank
stratification through improved f(V) and g(V) factors, and the decreasing of the storage tank heat
losses through improved Uy,

2. Description of testing method (ISO 9459-2)

This method (CSTG for “Collector and System Testing Group”, also called Input-output method)
is a “black box” procedure. It is applicable to solar-only and solar-preheat systems. It consists of
three different parts: one part for determining daily system performance, another part for
determining mixing in the storage tank during draw-off, and the last part for the determination of
storage tank heat losses.

2.1. Determination of daily system performance

The daily system performance test consists in conditioning the system at least six hours before
solar noon, circulating water in the tank until it is sufficiently uniform. Then, the solar system
operates normally for 12 hours. Finally, six hours after solar noon, the tank water is drawn off
until outlet and inlet temperatures are equalized, while the inlet water temperature is maintained
constant.

The same test procedure is repeated until a set of one-day points is obtained with a sufficient
range of daily solar radiation H and temperature difference [tigay) - tmain]. According to the
Standard, the set should contain at least four different days with approximately the same values
Of [taday) - tmain] @and daily solar irradiation values H evenly spread over the range between 8
MJ/m? to 25 MJ/m?, and also contain at least two additional days with values of [ta(day) - tmain] at
least 9 K above or below the values of [ tyday) - tmain] Obtained for the first four days. The value of
[ta(day) - tmain] Shall be in the range - 5 K to + 20 K for each test day.

The mathematical model for the output energy production of the solar system Q depends on daily
solar irradiation H and the temperature difference between mean ambient temperature tygay) and
inlet water temperature tmain as following:

=aH+a,lt -t . |+a
Q 1 2 ( a(day) mam) 3 (eq 1)
The results consist of the coefficients a;, a, and a; obtained by a multiple linear regression using
the least-squares fitting method.

During each testing days, also the draw-off profiles are recorded and normalized for low and for
high daily solar radiation days f(V).

2.2. Determination of the degree of mixing in the storage vessel during draw-off
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The test consists in conditioning the system, circulating water at a temperature above 60 °C in
the tank at a rate of at least five times the tank volume per hour until it is sufficiently uniform,
while the collector is shaded from the sun The water in the store is assumed to be uniform when
the outlet temperature and the inlet temperature vary by less than 1 K for a period of 15 min.
Afterwards, the storage tank is drawn off at a constant flow rate of 600 1/h, while the inlet water
introduced in the storage tank is maintained at a constant temperature of less than 30 °C. The
draw off volume should be at least three times the tank volume and until that the temperature
difference between inlet and outlet water temperature is less than 1 K.

The procedure aims to determine the mixing draw-off profile g(V).

2.3. Determination of storage tank heat losses

The test consists in conditioning the system, by circulating water at a temperature above 60 °C in
the same way as the mixing draw-off test. Afterwards, the tank is left for cooling for a time
period between 12 h and 24 h at night or without any incident solar radiation. During the cooling
period, the air circulates freely over the collector’s plane with a mean wind speed between 3 m/s
and 5 m/s. After this cooling period, the water is again circulated in the same way in order to
measure the drop of temperature suffered by the tank over the night. The test is carried out with
the collector loop disconnected, eliminating the possibility of reverse flow during the night.

The procedure aims to determine the heat loss coefficient U; of the storage tank.

2. 4. Prediction of long-term performance

With the total energy output characteristics of the system [a;, a, and a;], the normalized draw-off
temperature profile [f(V)], the normalized mixing draw-off temperature profile [g(V)], the
storage tank heat loss coefficient [Us], the daily meteorological data [daily solar irradiation H,
daily mean ambient temperature ta(day), night mean temperature tn] of the reference locations
and the system characteristics [Vc], the performance of the system is calculated day-by-day for
different reference locations and load demand.

The solar fraction (fsor) is defined as the energy supplied by the solar part (Qr) divided by the
total system load (Qp = heat demand)

3. Description of sensitivity analysis of the parameters a,, f(V), g(V) and Us

In this section, it will carry out the sensitivity analysis of the parameters a;, f(V), g(V)
and U;independently.

3.1. Sensitivity analysis of a;

When analyzing equation 1, we observe that the output energy production of the solar
system Q depends on the a;, a; and a3 parameters. The sensitivity analysis was
conducted on a; parameter. This factor represents the system performance when tyday) =
tmain @ssuming that the a; parameter is close to zero. So, the performance equation is:

n=a, /A (eq.2)
Where 1 is the system performance and A is collectors aperture area.

The sensitivity analysis on this factor consists to increasing the values of the a; parameter and
observes such influence on the prediction of long-term performance (fsor)
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3. 2. Sensitivity analysis of f(V)

In this section, we have proceeded to analyze the influence in the solar fraction fy, as if f(V)
were the ideal, that is, as if the useful energy extracted from the system were constantly reaching

zero a certain value. For both cases, we will make the prediction of long-term and we will
compare both results.

~———Real

——ideal
(V)7

..........................

tenthvolume
Fig. 1: f(V) graph

3.3. Sensitivity analysis of g(V)

In this section, we have proceeded to analyze the influence in the solar fraction f;, as if g(V)
were the ideal, that is, as if the useful energy extracted from the system were constantly reaching

zero at a certain value. For both cases, we will make the prediction of long-term and we will
compare both results.
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Fig. 2: gV) graph

3.4 Sensitivity analysis of Us

In this section we have proceeded to analyze the influence in the solar fraction fy, if we change
the storage tank heat loss coefficient Us. We will improve such coefficient, decreasing its values

to 30, 60 and 90% and will observe as influences this factor on the prediction of long-term
performance.
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4. Sensitivity analysis

4.1. Testing samples

In order to carry out the sensitivity analysis we use two only-solar systems. One is a
thermosyphon system with a storage tank of a volume of 280 1 and 2 flat-plate collectors with an
aperture area of 3,60 m’. The second system is a thermosyphon one too, with a storage tank of
200 1 volume, and 1 flat-plate collector with an aperture area of 1,92 m”.

The results of these systems parameters are indicated in Table 1 and figures 3 and 4.

Tab. 1: CSTG parameter identification

Parameter System 1 System 2 Unit
a 1,70 1,01 m’
a 0,61 0,36 MJ.K
a3 -2,00 -1,75 MJ
Us 3,90 4,17 W/k
o014 - System 1 o6 - System 2
0.12 A 0.14 A

—— f(V) for H<16 MJ/m2 012 7

0.1 7

0.1 —— f(V) for H<16 MJ/m?2

0.08 1

— f(V) for H>16 MJ/m2 — f(V) for H>16 MJ/m2

f(v) f(V) 0.08
0.06
0.06 -
0.04 -
0.04 -
0.02 002 -
0 LI B B B s B e B B e e  m  m  p 0
1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26
Tenth volume Tenth volume
Fig. 3: f(V) results of both systems
System 1 System 2
0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
—sv)
g(V)o.06 g(V)o.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 T 0
1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26
Tenth volume Tenth volume

Fig. 4: g(V) results of both systems
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4.2. Comparative analysis

Thanks to the sensitivity analysis of the characteristic parameters in the different
locations, the following can be observed:

For all daily load volumes, the parameter that improves the solar fraction the most is
a, coefficient.

For low daily load volumes (under 140 l/day in the system 1 and under 90 1/day in
system 2) the second most effective measure to improve the solar fraction would be
Us coefficient. It can observed that there is no improvement in the behavior of the
system even if the g(V) curve were ideal.

For medium daily load volumes (approximately system volume) the second most
effective measure to improve the solar fraction would be to make the normalized
draw-off temperature profile f(V) ideal. The third most effective measure would be
to reduce the Ug parameter. The idealization of g(V) curve has a very low influence
in the solar fraction. It is very similar to improved 30% on Uy factor.

For high daily load volumes (greater than systems volume), the second most
effective measure to improve the solar fraction would be to make the normalized
draw-off temperature profile f(V) ideal. For these daily load volumes there would
not be a significant increase on the solar fraction to improve the Us parameter or
g(V) curve.

The results obtained for both systems are presented in the following graphs

- Athens
18 4
System 1 System 2
16
g 14
—Us-30% .S 2 —Us-30%
— Us-60% G —Us-60%
Us-90% “% 10 1 Us-90%
——f(V) -> ideal 2 s ——f(V) -> ideal
°
——g(V) ->ideal 9 ——g(V) -->ideal
o 6
al-->2,0 s al-->1,2
E 4
al-->2,3 al-->14
al-->2,6 2 al-->1,6
0 T T T T
50 8 110 140 170 200 250 300 400 600 50 80 110 140 170 200 250 300 400 600
Daily load volume (litres) Daily load volume (litres)

Fig. 5: Athens results
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Fig. 6: Davos results
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5. Conclusion

The main conclusions that can be drawn of the study presented here are:

- Improvements in Us. The range of improvement with this factor in the annual solar fraction
is between 0 and 3,5% for the system one and between 0 and 6,2% for the system two. The
higher values are obtained for the solar fraction with improves of 90% in U, factor and low
daily load volumes. Also, it can be observed that in Davos the maximum value is of 3,5%
for the system one and 6,2% for the system two, while in the other reference locations the
improvements in the annual solar fraction are between 2% and 4% respectively.

- Improvements in f(V). With this factor is improved the range to the annual solar fraction is
between 0 and 5,4% for the system number one and between 0 and 6,0% for the system
number two. It can be observed that in all reference locations the maximum values reached
are for daily load volumes near to tank volume. There is no improvement for lower and
higher daily load volumes. In Davos and Athens the maximum improved values are 5,3 -6
%, while in Wurzburg and Stockholm the improvements are of approximately 4%.

- Improvements in g(V). This is the parameter with less influence on the annual solar
fraction. The improvements in the annual solar fraction ranges from 0% to 0,4%. It can be
perceived that in all reference locations the maximum values reached correspond to daily
load volumes near to tank volume.

- Improvements in Q-H curve. For system 1, the range of improvements when going from
a;=1.7 m” to 2.0, 2.3 and 2.6 m” respectively reaches typical values of 8-14-20% in
Wurzburg and Stockholm and values of 5-10-15% in Athens and Davos. Concerning
system 2, its range of improvement when going from a,;=1.0 m” to 1.2, 1.4 and 1.6 m’
respectively reaches typical values of 8-16-22% in Wurzburg and Stockholm and values of
6-11-16% in Athens and Davos. The greater influence in these locations is related with the
higher levels of radiation in these places.

The a; factor is the parameter that would improve the most the annual solar fraction of the
four parameters and enhancing it would be the first step of the path the manufacturer should
follow.
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1. Abstract

The Solar Thermal Testing Laboratory of CENER performs outdoor efficiency tests for factory-made solar
systems according to international standard ISO 9459-2, using the CSTG method, as well as ISO standard
9459-5, using the DST method.

The first method (CSTG for “Collector and System Testing Group”, also called Input-output method)
consists of three different parts: one part for determining mixing in the storage tank during draw-off, another
part for determining daily system performance, and the last part for the determination of storage tank heat
losses.

The efficiency test in the DST method (also called Dynamic method) consists in different test sequences with
different system behaviors: S-Sol for characterizing the collector array performance at high efficiencies, S-
Store for characterizing store heat losses and collector array performance at low efficiencies and S-Aux for
determining the heat losses and the volume fraction of the auxiliary heated portion of the store.

In both methods the result is a characterization of the solar system thermal behavior and then a long-term
performance prediction. For the long term performance prediction, the thermal output energy of the solar
system (Q) and solar fraction f, at on different reference locations and for different load volumes are
calculated. In this study we tested two solar thermosyphon systems according to both methods.

The purpose of the paper is to show the results of the measuring output energy (Q.q) compared to the
modelized output (Qy,0q) and to analyze the system characterization obtained for each methodology. Then we
will compare the long-term prediction results obtained for those two solar thermosyphon systems using both
methods, as done in Carvalho et al. (2000) and Kaloudis (2010) et al.

We will analyze the causes of the maximum differences between both test methods for in the new results as
well as in the context of the literature results. A new approach which includes the uncertainty derived of
applying the literature conversion factors is proposed.

2. Introduction

According to the Spanish Technical Building Code (CTE) and Ministerial Order ITC/71/2007, all solar
thermal systems on the Spanish market must be authorized by the Ministry of Industry to be eligible for
government subsidies, and for this they have to pass all the UNE-EN 12976-2 European Standard tests. This
Standard stipulates durability and efficiency tests, and user and installer documents to be checked.

The CENER Accredited Solar Thermal System Testing Laboratory in Seville has been performing all the
tests for factory-made solar thermal systems according to the European Standard since 2008. And solar
systems had been tested in this laboratory for 25 years before that.

The European Standard efficiency test refers to two ISO Standard, ISO 9459-2 (CSTG method) and ISO
9495-5 (DST method). The CSTG method, named for the group which originally developed it, “Complete
System Testing Group”, makes use of an input-output ratio, while the DST method, called the “Dynamic
System Test”, makes use of dynamic software for parameter identification.

The difference between both methods has been identified in the Standard EN 12976-2, based on the project
EU-SMT "Bridging the Gap" presented in October 1999. This report presented some conversion factors for
the long-term prediction results between both methods:

© 2011. The Authors. Published by International Solar Energy Society
Selection and/or peer review under responsibility of SWC 2011 Scientific Committee
doi:10.18086/swc.2011.28.26 Available at http://proceedings.ises.org
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Opsr =(a+0,)005r6 (eq. 1)

For the thermosyphon systems these values are: a = 1,056 and 6, = 0,004. In the paper, we will presented the
test results on two thermosyphons according to both methods and check this conversion factor providing
more experimental data.

3. Description of testing methods

3.1. Description of ISO 9459-2 test method

The first method (CSTG for “Collector and System Testing Group”, also called Input-output method) is a
“black box” procedure. It is applicable to solar-only and solar-preheat systems. It consists of three different
parts: one part for determining daily system performance, another part for determining mixing in the storage
tank during draw-off, and the last part for the determination of storage tank heat losses.

3.1.1. Determination of daily system performance

The daily system performance test consists in conditioning the system at least six hours before solar noon,
circulating water in the tank until it is sufficiently uniform. Then, the solar system operates normally for 12
hours. Finally, six hours after solar noon, the tank water is drawn off until outlet and inlet temperatures are
equalized, while the inlet water temperature is maintained constant.

The same test procedure is repeated until a set of one-day points is obtained with a sufficient range of daily
solar radiation H and temperature difference [tyday) - tmain]. According to the Standard, the set should contain
at least four different days with approximately the same values of [tyday) - tmain] and daily solar irradiation
values H evenly spread over the range between 8 MJ/m® to 25 MJ/m’, and also contain at least two additional
days with values of [tyday) - tmain] at least 9 K above or below the values of [ tygay) - tmain] Obtained for the first
four days. The value of [tyday) - tmain] Shall be in the range - 5 K to + 20 K for each test day.

The mathematical model for the output energy production of the solar system Q dependst on daily solar
irradiation H and the temperature difference between mean ambient temperature tyu.y) and inlet water
temperature t.;, as following:

Q = alH + a2 (ta(day) - tmain )+ a3 (Cq 2)
The results consist of the coefficients a,, a, and a; obtained by a multiple linear regression using the least-
squares fitting method.

During each testing days, also the draw-off profiles are recorded and normalized for low and for high daily
solar radiation days f(V).

3.1.2. Determination of the degree of mixing in the storage vessel during draw-off

The procedure aims to determinate the mixing draw-off profile g(V).

The test may be performed with the system mounted indoors or outdoors. If the test is performed outdoors,
then the collector shall be shaded.

The test consists in conditioning the system, circulating water at a temperature above 60 °C in the tank at a
rate of at least five times the tank volume per hour until it is sufficiently uniform. The water in the store is
assumed to be uniform when the outlet temperature and the inlet temperature vary by less than 1 K for a
period of 15 min.

Afterwards, the storage tank is drawn off at a constant flow rate, while the inlet water introduced in the
storage tank is maintained at a constant temperature of less than 30 °C. The draw off volume should be at
least three times the tank volume and until that the temperature difference between inlet and outlet water
temperature is less than 1 K.
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3.1.3. Determination of storage tank heat losses

The test consists in conditioning the system, by circulating water at a temperature above 60 °C in the same
way as the mixing draw-off test. Afterwards, the tank is left for cooling for a time period between 12 h and
24 h at night or without any incident solar radiation. During the cooling period, the air circulates freely over
the collector’s plane with a mean wind speed between 3 m/s and 5 m/s. After this cooling period, the water is
again circulated in the same way in order to measure the drop of temperature suffered by the tank over the
night.

The procedure aims to determinate the heat loss coefficient Us of the storage tank.

3.1.4. Prediction of long-term performance

With the total energy output characteristics of the system [a;, a, and a3], the normalized draw-off temperature
profile [f(V)], the normalized mixing draw-off temperature profile [g(V)], the storage tank heat loss
coefficient [Us], the daily meteorological data [daily solar irradiation H, daily mean ambient temperature
taay), Night mean temperature t,] of the reference locations and the system characteristics [V.], the
performance of the system is calculated day-by-day for different reference locations and load demand.

3.2. Description of 1ISO 9459-5 test Method

The efficiency test in the DST method (also called dynamic method) consists in different test sequences with
different system behaviors: S-Sol for characterizing the collector array performance at high efficiencies, S-
Store for characterizing store heat losses and collector array performance at low efficiencies and S-Aux for
determining the heat losses and the volume fraction of the auxiliary heated portion of the storage tank. Like
in the CSTG method all the significant parameters (solar ration, inlet and outlet water temperature, ambient
temperature, flow-rate) are recorded. The mathematical model of the system energy output is based on be
described by a partial differential equation.

3.2.1. S-Sol Sequence

These sequence aims to characterize the collector array performance at high efficiencies. The test consists in
conditioning the system and then letting the solar system operate normally for several days and finally doing
the conditioning again to make uniform the tank temperature. Those sequence types are the called Test A and
Test B. During those sequences a series of 5 or 7 draw-offs are executed with different durations according
to the system characteristics and at different times of the day. The Test A is supposed to let the system work
at high efficiencies with enough closed draw-offs to not let the collectors heat too much. The Test B is
supposed to let the system work at low efficiency leaving the tank as warm as possible.

Within those sequences, there should be a minimum of valid days with enough daily solar radiation and
outlet temperature higher then a minimum for Test B.

3.2.2. S-Store Sequence

This sequence aims to characterize the store heat losses parameter of the system. It consists of a Test B
sequence for at least 2 days and a cooling period of for between 36 and 48 h.

3.2.3. S-Aux Sequence

This sequence aims to characterize the volume fraction of the auxiliary heated portion of the store. But it is
not used in the tests of solar-only solar system as the thermosyphon.

3.2.4. Identification of system parameters and prediction of long-term performance

The identification of the characteristics parameters of the system is done using all the measured data
recorded during the whole testing sequences. It is made by the validated commercial software InSitu (version
2.7) referred in the Standard ISO 9459-5.

The same software is used to calculate the yearly performance of the system for different reference locations
and load demand using hourly meteorological data [H, t,] of reference locations.

The results consist in the coefficients A * (effective collector area), u.* (effective collector loss coefficient),
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U (total store heat loss coefficient), C, (total store heat capacity), Dy (mixing constant), Sc (store
stratification). Each of those parameters is a coefficient of the terms in the physical model used for the
thermosyphon.

3.3. Comparison

As the physical models of both methods are not the same, the parameters obtained can not be compared
directly. The long-term prediction results gives both the demand load energy Qg and the output energy Qp
from which we calculate the solar fraction f;,;= Qr / Qq. The comparison will be realized on the yearly output
energy Q. and a relation between the two methodologies results will be calculated.

(QL(DST) - QL(CSTG) ) 100
QL(CSTG) (Cq 3)

AQ,, =

For this comparison we use the load volumes referred in the Standard EN 12976-2 in the range between one
half and one half higher than the storage tank volume. The reference locations are also referred in this
Standard : Stockholm, Wuerzburg, Davos and Athens.

4. Experimental measurements

4.1. Experimental facilities and testing samples
The comparison of both methods was realized in CENER testing laboratory in Seville. The 4 testing benches
are prepared to perform the system efficiency test according to both CSTG and DST methods.

For the comparison we use two only-solar systems. One is a thermosyphon with a storage tank of 300 I
volume, and 2 flat-plate collectors with an aperture area of 3,81 m”. The second is a thermosyphon too with a
storage tank of 180 I volume, and 1 flat-plate collector with an aperture area of 1,95 m’.

The first system was tested between 11/04/2011 and 01/05/2011 for CSTG and between 13/02/2011 and
10/04/2011 for DST. The second system was tested between 01/12/2010 and 19/12/2010 for CSTG and
between 19/02/2011 and 24/03/2011 for DST.

For the long-term prediction we use load volumes from 170 1/day to 400 1/day for the first system and from
140 1/day to 300 1/day for the second system.

4.2. Results

We indicated in Tables 1 and 2 the systems parameters results.

Tab. 1: CSTG parameter identification

Parameter System 1 System 2 Unit
a 1,89 0,98 m’
a 0,57 0,37 MIK!
a3 2,11 -0,17 MJ
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Fig. 1: Comparison graph of measured output energy Qy, mea Vs modelized output energy Qy, moa for the CSTG testing days

In both cases, the maximum difference between measured and modelized daily output energy for the testing

days used in CSTG methods are less than 1 MJ/day.

Tab. 2: DST parameter identification

Parameter System 1 System 2 Unit
A* 2,28 1,283 m’
u* 5,986 10,83 Wm K"
U, 4,172 3,089 WK
C, 1,385 0,7885 MIK'
D, 0,05055 0,01742 --
S. 0,1131 0,2353 --
We indicated in Tables 3 and 4 the long-term prediction results.
Tab. 3: Long-term prediction for system 1
Load CSTG DST
Location volumes [l] Qq [MJ] Q. [MJ] Q4 [MJ] QL [MJ] AQy,
Stockholm 170 9467 4199 9489 4903 17
Wuerzburg 170 9078 4617 9099 5247 14
Davos 170 10271 6782 10295 7714 14
Atenas 170 7055 5757 7071 6226 8
Stockholm 200 11138 4769 11163 5450 14
Wuerzburg 200 10680 5265 10705 5905 12
Davos 200 12084 7664 12112 8556 12
Atenas 200 8300 6608 8319 7084 7
Stockholm 250 13922 5580 13954 6198 11
Wuerzburg 250 13350 6202 13381 6817 10
Davos 250 15104 8889 15140 9666
Atenas 250 10375 7884 10398 8352
Stockholm 300 16706 6099 16745 6744 11
Wuerzburg 300 16020 6861 16058 7524 10
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Davos 300 18125 9595 18168 10422 9
Atenas 300 12450 8888 12478 9407
Stockholm 400 22275 6487 22327 7227 11
Wuerzburg 400 21360 7391 21410 8224 11
Davos 400 24167 10063 24225 11055 10
Atenas 400 16600 10305 16637 10955 6
Tab. 4: Long-term prediction for system 2
Load CSTG DST
Location volumes [I] Qq [MJ] Qp [MJ] Q4 [MJ] Qp [MJ] AQy,
Stockholm 140 7796 3094 7814 3428 11
Wuerzburg 140 7476 3448 7494 3559
Davos 140 8458 4774 8479 4952
Atenas 140 5810 4387 5823 4477
Stockholm 170 9467 3405 9489 3829 12
Wuerzburg 170 9078 3848 9099 4019 4
Davos 170 10271 5214 10295 5478
Atenas 170 7055 5001 7071 5145 3
Stockholm 200 11138 3540 11163 4071 15
Wuerzburg 200 10680 4045 10705 4320 7
Davos 200 12084 5390 12112 5779
Atenas 200 8300 5456 8319 5669
Stockholm 250 13922 3627 13954 4173 15
Wuerzburg 250 13350 4147 13381 4460 8
Davos 250 15104 5512 15140 5886
Atenas 250 10375 5957 10398 6187
Stockholm 300 16706 3678 16745 4192 14
Wuerzburg 300 16020 4203 16058 4485
Davos 300 18125 5586 18168 5904 6
Atenas 300 12450 6170 12478 6383
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Fig. 1: Comparison graph of yearly output energy for the reference locations (ST: Stockholm, WU: Wuerzburg, DA: Davos
and AT: Athens)

We observed differences up to 17% between both methods. According to Carvalho et al. (1999) the
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differences obtained had been up to 14% and according to Kaloudis et al. (2010) up to 21%. So we consider
this difference as acceptable.

4.3. Conversion factor

We calculate the conversion factor as described in the equation 1 is: for system 1: a =1,094 and &, = 0,000;
for system 2: a = 1,061 and o, = 0,008. The conversion factor obtained are higher than the one mention in the
Standard EN 12976-2 (a = 1,056 and o, = 0,004). A combined conversion using both systems would be a =
1,084 and o, = 0,005.

Another way to compare the two methodologies would be using a constant difference as:
Opsr = (b * O-b)+ Ocsra (eq. 4)

We found for the two systems a main difference of b = 492 and o, = 244 MJ.

5. Conclusions

Two thermosyphon solar systems have been tested according to two different testing methodologies. The
CSTG method according to international standard ISO 9459-2 is a Input-output method. The DST method
according to international standard ISO standard 9459-5 is a dynamic method. In this study we have
analyzed the maximum differences regarding the long-term prediction results and we concluded that:

e The differences observed between both test methodologies described in Standard ISO 9459-2 and
Standard ISO 9459-5 are up to 17%.

e Those differences are considered acceptable as in the references all found similar differences are
given.

e  The conversion factor a found for the solar systems tested are higher than in Standard EN 12976-2.

The conversion factors could be added to the database of tests performed under both methods and thus
contribute to re-calculate this factor in the Standard EN 12976 for future revisions of the Standard.

It is clear that the difference found shows that the DST methods gives better long-term prediction results than
the CSTG method. For this reason it is important to apply the conversion factor when comparing a solar
system tested with both methodologies
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1 Introduction

The use of water in loop heat pipes is widespread due to it is high thermal performance, low
cost and is non-toxic. Nevertheless, water has high expansion when cooled down to a sub-
freezing temperature, with lead to the breakage of the pipe [1-3].

Flat plate collectors are popular in low temperature heating applications and there are
undergoing constant development in terms of size reduction, materials, efficiency and
durability [4,5]. Flat-plate solar collector absorbers have selective surfaces consist of a thin
upper layer, which is highly absorbent to shortwave solar radiation but relatively transparent
to longwave thermal radiation, deposited on a surface that has a high reflectance and a low
emittance for longwave radiation [6]. Therefore the absorbers are made typically of good
thermal conductors, mostly copper or aluminum, both are rigid. There are other materials,
more flexibles, used to a lesser extent such as EPDM, polypropylene, polyethylene or
polymers, although their thermal conductivity and efficiency are low, it has the advantage of
their low cost manufacturing and light weight [7-9].

The heat transfer fluid of a flat plate solar collector is typically water and in some applications
air [10,11]. There are currently developments to improve the thermal conductivity of water
adding nano-sized particles of high thermal conductivity like carbon or metals [12,13].
However, this does not prevent when the water contained in the absorber of a flat plate solar
collector is frozen, its volume and pressure increases, which can lead to the breakage of the
absorber. To avoid breakage of the absorber, different methods of freeze protection have
been developed in flat-plate collector installations.

The main method used in the freeze protection is the addition of propylene glycol to the water
circulating inside the absorber tubes of the solar collector [14-16]. However, this method’s
main disadvantage is the degradation of the antifreeze with time as well as its high cost
[17,18]. Other methods are:

* The recirculation of water in the collector loop [19,20] which requires forced
circulation. This method can lead to a high energy loss and, in some cases, may cause
reliability problems if electric power is not available to activate the recirculation
pumps at the required time

* Recirculation in reverse flow [21]. This method can lead to a high energy loss.

* The installation of an electric resistance along the tubes containing the water in the
collector [22,23] but this can lead to high electricity consumption.

* Drain back system [24]. One of the main disadvantages of the drain back solar water
heater is the significant source of the heat loss when the pump is not working, such as
during the night exposure.

* The automatic drain-down of the installation [25]. These systems require of a special
control and drained water cannot be recovered.

* There are other cases where the water storage and solar collector are on the same
device in order to be always kept above the freezing temperature. For instance, this is
the case of the system called Integrated Collector/Storage Solar Water Heaters,
ICSSWH, based on a patented device in 1891 [26,27]. This method can lead to a high
night energy loss.



* Other methods of protection with a solar heating system on two-phase using acetone
or methanol as working fluid [28,29], but the thermal capacity is significantly reduced.

As described in the bibliography the different methods of protection have advantages and
disadvantages. Bickle L. W. [30] proposed a method of protection based on introducing a
flexible tube into the rigid tube of the absorber on the flat-plate solar collector. This method
was later patented [31], although the patent is now expired [32]. However, this reference and
the patent neither indicated the characteristics of the material of flexible tube to be used nor
the behavior of the proposed model in a real solar collector. Additionally, the study neither
investigated the behavior of the flexible tube when the solar collector reaches high
temperatures nor its influence on other characteristics of the solar collector (e.g. efficiency
and pressure drop). Hence the proposed system Bickle L. W. [30] had not been verified to
comply with the current regulations.

In this paper, we propose a theoretical study complemented with an experimental validation
of a flat plate solar thermal collector which uses flexible silicone peroxide pipes filled with air
for a passive system of freeze protection compared with a commercial collector without
flexible silicone peroxide pipes. Both collectors have been tested according to Standard ISO
9806:2013 (efficiency, freeze resistance, pressure drop and behavior at high temperatures
tests).

Such method introduces a hollow flexible tube of external diameter D filled with air inside the
tubes of the absorber of the solar collector, with internal diameter Dy, so that the increase of
volume produced in the freezing of the water, is compensated by the contraction of the air
contained inside the silicone peroxide flexible tube located inside the pipe where the water
circulates as shown in Fig. 1. The silicone peroxide tube must allow volume variation reliably
and durably without any negative effect on the operation of the absorber.

Low cost and high durability under all operating conditions were the main criteria for selecting
the flexible tube material. After the analysis of multiple materials, including different types of
teflon and silicones, we propose the use of flexible silicone tube, and within this material, the
silicone tubing blended with organic peroxide for its best performance against the platinum-
cured silicone tubing, since it withstands higher temperatures and has a better physical
compression capability.

Other advantages of silicone peroxide are the following: They have high resistance to
compression deformation, non-toxic, weather resistant, ozone resistant, radiation and
moisture resistant and is not expensive. It is also suitable for food and sanitary use and
therefore could be used in direct solar systems. The main drawback is its low resistance to
vapors above 403 K. Table 1 shows its mechanical properties [33].

In addition, this freeze protection system could be used in other applications such as loop heat
pipes or car radiators.



2 Theoretical model

The geometric configuration of the whole new absorber tube is given by the parameter rp
which relates the inner diameter of the copper rigid pipe of the absorber, Dy, and the inner
diameter of the silicone peroxide flexible tube D(T,, p,) at reference condition (i.e. water at
temperature T,= 277 K and a pressure p, = 10° Pa).

Drig
—_T9 1
o D(Ty.pr) ( )

Parameter ¢ relates the diameter of the flexible tube at initial conditions (T;, p;) and at final
conditions (T;,ps).

D(T;,p)-D(Tf ,py)
D(T;,p;)

e (Ti,pi Ty pp) = (2)

Parameter r, relates the volume of inner air of the flexible tube at initial conditions (T;, p;) and

at final conditions (Ts,ps).

o= Va(Ti,00)—Va(Tr.0f)
v Va(Ti pi)

(3)

The relationship between the parameters rp, r, and € is given by equations 9 and 10 and have
been obtained as follows. It has been assumed that the thickness of the silicone flexible tube
containing air is despised.

The water volumes at the initial and final condition of the freezing process of the copper pipe
are given by equations 4 and 5:

VW(Tf,pf) :g'l‘tub ) (Drzig _Dz(Tf'pf)) (4)
Vo (Ti,p) = 5 Leup - (Diig — D*(Ti,p0) (5)

The variation of the water volume inside the copper pipe AV, (Ti,pi,Tf,pf) depends on the
variation of the specific volume of the water AveW(Ti,pi,Tf,pf) as is shown in equation 6:
AV, (Ty, 00, Ty, of) = Moy - Avey, (Ti, 03 Ty, 0f) = pw (Ti, Pe) '%' Leup - (Drzig - Dz(Ti'Pi)) “ Ay (Ti, 00 Ty, Dy )
(6)

The relationship between final and initial volume of water inside copper tube in freezing
process is given by equation 7:

Vo (Ty,r) = Voo (Ti, 1) + AW (T1, 10, Ty, Dy )

Substituting equations (4) (5) (6) in (7) and clearing the diameter of the flexible tube at the
final condition, D(Ty, py) result equation 8

D(Ty.py) = \/DZ(Ti'pi) (14 80 (T3 20 Ty 17) - P (T3 22 ) = AV (Ti, 0, Ty br) - (T3, 1) - D2y (8)

The parameter ¢ is related to the parameters rp and r, defined according to expressions 1 and
3, through equations 2 and 8



e=1- J(l + 80y (T2 91, Ty, 15) - Puw (5, 20)) = B (Ty 20, T ) - (T, 1) + 73 (9)
Ty = 2& — &2 (10)

The behavior of the different substances, liquid water, ice, air and silicone, has been
characterized by the state thermal equations in table 2.

Fig. 2 and Fig. 3 show that by varying the temperature of water and air from 273 K to 277 K the
maximum increase in specific volume of water occurs, outside these ranges the volume
variation of the water are not significant and its behavior does not vary with the pressure. In
the case of air, the variation of the air volume in that temperature range is very small and this
variation does depend significantly on the pressure variation.

The increase of the diameters of copper and silicone tubes during the freezing process is
shown in Fig. 1, where increase of volume of water by freezing, AV, (Ti,pi, Tf,pf) must be
absorbed by a reduction of volume of flexible silicone with air inside, without reaching high
pressures on the whole. Therefore, this protection system does not prevent the freezing of the
water but limits the maximum pressures that the solar collector reaches during its operation.

When € = 1 a maximum contraction of the flexible tube are produced, resulting also a value of
r,= 1 in these conditions. The maximum value achievable by rp occurs when the largest volume
increase of the water is reached in the freezing process, with &€ = 1. According to Fig.2 is
verified that the conditions of maximum variation of the volume of pure water are practically
when passing from T; = 277 K; p; = 10° Pa to T¢ = 273.15 K; p; = 10° Pa, resulting a maximum
volume variation of water Avy,may (277 K, 10° Pa, 273.15 K, 10° Pa) = 9.09 -10° m’/kg.
Substituting this value together a density with p,,(Ti, pi) = 999.97 kg/m?, in equation 9, is
obtained rppyax = 3.45

In Fig. 4 shows the relationship between the three parameters, rp, r, and &.

If a value of rp is too low, the volume of water available between the inner diameter of the
silicone tube and the copper tube would be too small, and the water velocity would be very
high, if it is desired to keep the mass flow rate of water in the absorber with great pressure
drop. If a value of 1y, is too close to the maximum value of 3.45, the air inside the flexible tube
would exert a high pressure on the assembly and the copper tube may break, as shown in Fig.
4,

For the device to work properly, the variations of volume of the flexible tube with air on the
inside in passing from initial condition T;,p;, which corresponds the initial diameter D(T;, p;), to
final condition T;, p;, which corresponds the final diameter D(Tf,pf), must allow to absorb the
volume variations of the water inside the absorber tube when freezing, checking that the final
pressure ps is less than the maximum pressure supported by the rigid tube, thus avoiding its
break. This relationship between temperatures, pressures and geometry is determined by the
equation 25 that has been deduced as follows:

Since it has been assumed that the copper tube of the absorber is rigid, AV,;; = 0 being:



AVyg = AV (T, 00, Tr ) + AV (T, 00, T pp) = 0 (15)

Where
AV = Vw(Tf 'pf) - VW(TL' 'pi) (16)
AV = Va(Tf'pf) = Vo (T, pi) (17)

The equation above is an equation as a functionof pand T.
My - AV (T;, 03, Ty D) + M - Avea (i, 11, Tp , 2f) = 0 (18)

Assuming there are no leaks, water mass m,, and air mass m, keep constant and equal to those
at the initial condition.

Vew (T1, 007" Vi (T5,01) * DV (T1, 00 Tr 05 ) + Vea (Ti, )™ - Vo (T1, 01) - DMVea (Ty, 01, Ty, py) = 0 (19)

Dividing the above expression by the total volume of the inside of the pipe V,;,, it would

ig’
remain that:

Vo (T1,00) ™ 15y (T0, 00 * DV (Ti, 00, T, 5 ) + Vea (Ti, 0™ - 1 (T2, 1) - AVea (Ti, 01, Ty, ps) = 0 (20)

Being the new parameters:

Vw(Ti.pi Aw(Ti,pi
Tw(Ti,0i) = ‘(,n,gp)= in,gp) (21)
2
Va(Ti,pi Aa(Ti,pi D(Ti,pi
T ) = 0120 _ ) _ (00120) )
DT .p)\°
R(Tp) = 1= 1T p) = 1 - (5122) (23)

2 2
_ D(Ti, i) _ D(T; pi
Ve (T1, ) 1-(1—(—” ) )-Avew(Ti,pi.Tf.pf)+vea(Tl-,pi> e (BB hvo (T Ty ) = 0 (24)

Drig
Equation 25 represents equation 24 after substituting Dy, of equation 1.

17ew(Ti 'pi)_l ' (1 - rEZ) ’ A17ew(Ti » Pis Tf 'pf) + vea(Ti 'pi)_l ’ rEZ ’ Avea(Ti 'pirTf rpf) = 0(25)

This equation 25 relates the temperatures and pressures that are reached inside the copper
tube from an initial condition at temperature T; and pressure p; to another final condition at
temperature T; and pressure ps, according to geometry rp, so that there is no volume variation
in the rigid copper pipe. Subsequently it is verified that there is no rupture in the copper pipes
and that the final pressure reached in the process p; is less than the maximum pressure
supported by the copper tube, pmax.

Pt (Tilpier/ Tf) < Pmax (26)



3  Experimental analysis

For the experimental analysis, a geometry has been taken in which the inner diameter of the
absorber tubing is 8 mm and the inner diameter of silicone tube of 3 mm under initial
conditions of 277 K and 10° Pa, which makes the value of rp equal to 1, = 2.67, € =
0.31 and 1y = 0.53. This value of rp is less than the permissible theoretical maximum of
3.45. In the calculations, the hypothesis of despise the thickness of the silicone flexible tube
was made.

Particularizing the equation 25 for geometry of r, = 2.67, initial pressure p;=10° Pa and initial
temperature Ti= 273 K for the final temperatures between 278 K and 253 K, the final pressure
is determinate, p;. Figure 5 shown that the final pressure, p; for different temperatures during
the freezing process does not exceed to 3.3-10° Pa, well below the maximum pressure
supported by the copper tube. Other represented geometry for different values of rp and
different pressures and temperatures can be analyzed for freezing processes.

Fig. 5 shows the configuration corresponding to the hollow flexible pipe is feasible according to
the results of the model proposed for rp=2.67.

Particularizing the equation 25 for geometry ofrp, = 2.67, in overheating process, initial
pressure p;=10° Pa and initial temperature Ti= 315 K for the final temperatures between 315 K
and 415 K, the final pressure is determinates by overheating process. Fig. 6 shown that the
maximum final pressure does not exceed 3.8 10°> Pa. Other geometries represented by
different values of rp and different values of pressures and temperatures can be analyzed for
overheating process.

For the experimental validation of the results, a commercial reference collector with an
aperture area of 1.87m?* has been used. It is a collector with an absorber type helix of 1.29 |
and a copper tube of inside diameter 6 mm and thickness 1 mm.

The manufactured prototype is identical to the previous one (same absorber surface, glass,
absorber and posterior insulation) and a helix of the same length has been placed that the
commercial one but with copper pipe of inner diameter 8 mm and thickness 1 mm and a
hollow silicone tube of inner diameter 3 mm and thickness 1 mm. This configuration means
that the collector has a capacity of 1.24 liters (Fig. 7).

Both collectors have been testing according to Standard ISO 9806:2013(freeze resistance,
efficiency, behavior at high temperatures and pressure drop tests).

From the point of view of costs, in the implementation of the prototype we used
approximately 23 meter of flexible tube, which represents a ratio of 12.3 lineal meter/ m? of
collector aperture area. The cost of the lineal meter has been 0.2 €, which has meant a
collector total cost of 4.6 €. The reference collector has a cost of production of the order of
2.46 € / m? of collector aperture area. Taking into account these data, the cost of the proposed
protection system is of the order of 3% the cost of the collector, with no maintenance costs.



3.1 Freeze resistance test

This is the main test for the object of the work and therefore the solar collector with the
silicone peroxide tube inside was subjected to 20 freeze-thaw cycles according to section 15 of
ISO 9806: 2013, with freezing temperatures between -202C + 29C during 40 minutes and thaw
condition to 152C + 22C during 40 minutes, plus a rest time of 20 minutes. Fig. 8 show a freeze-
thaw cycle (T). The prototype passes the freeze resistance test satisfactorily.

3.2 Performance test

This test determines the performance curve of collector, according to section 20 of ISO
9806:2013. The most common model of the performance of a thermal solar collector is well
defined in this Standard as the dependence between the performance thermal | with respect
to the global solar irradiance G, and the temperature difference between the average
temperature of the fluid circulating in the collector t,, and the ambient air temperature t, as
follows:
(tm —tq) (tm —ta)®

N=1g— @ ———— Gy —— (26)
The average temperature of the fluid circulating in the collector is the average of inlet
temperature t;, and outlet temperature t..

tin —t
tm — ( lTlZ e) (27)
Fig. 9 shows the performance curve of two tested collectors, the collector with inner silicone
and reference collector

The performance difference (Ang) is defined as:

ANg = Ncrer — Nesit (28)

Table 3 shows as the performance curve of both collectors has a maximum difference lower
than 2%.

Table 4 and table 5 shows the instantaneous efficiency curves, based on the aperture area,
obtained to the reference collector and collector with inner silicone.

3.3 Exposure test

The exposure test provides operating conditions which are likely to occur during real service
and also allows the collector to “settle”, such that subsequent qualification tests are more
likely to give repeatable results. Both collectors pass the exposure test satisfactorily for a class
A test condition according to section 11 of ISO 9806:2013.

3.4 Pressure drop test across a collector

The biggest drawback of introducing a flexible pipe into the absorber tube is the increase in
pressure drop. Fig. 10 shown the experimental values of the pressure drop in each collector



are represented as a function of the water flow through the absorber, after testing both
collectors according to section 28 of the Standard ISO 9806:2013.

The pressure drop across a collector (Alp) is defined as:
Alp =C. P'C.Sil_ C. P-C.Ref (29)

Table 6 shows as the pressure drop between both collectors has a maximum difference lower
than 9.5 kPa for these study flow.

Through this test, it is observed that the pressure drop increase with the flow is slightly higher
in the case of collector with silicone tube.

4  Conclusions

In this work, it has been demonstrated theoretically and experimentally that the hollow
flexible silicone peroxide tube prevent breaking the absorber tube absorbing water volume
variations. In addition, it has been demonstrated that the solar collector with the flexible tube
passes all durability tests according to the Standard I1SO 9806:2013. Therefore, silicon peroxide
tubes present an inexpensive, effective, reliable and maintenance-free freeze protection
system.

This study showed that the performance of the proposed collector prototype (with silicone
peroxide tube) is similar to the standard commercial collector. The efficiency and the pressure
drop curves of the proposed collector prototype shows only minor deviations compared to the
standard (reference) commercial collector.

The silicone peroxide has low resistance to steam with temperature above 403 K, this is
considered as a limitation for proposed system. Consequently, the proposed system is
recommended to be installed in facilities with controlled overheating process. In this sense,
using forced circulation systems is favored over using thermosyphon systems, because the
differential control unit activates the overheating protection mechanism of the collector.
Hence once the temperature exceeds 403 K, the circulation pump may be activated to cool the
collector.

5 Appreciations

Thanks to the Termicol, S.L. company for helping us in manufacturing the prototypes.
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Fig 7. Collector absorber
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TABLES

Table 1. Mechanical properties of silicone peroxide.

Unit Silicone
] MPa 6.8-8.7
Tensile Strength osi 990-1265
Elongation at break 570-795
Hardness Shore A: 50-80
Brittle temperature 193
Max. Operating temperature 488

Table 2. Thermal equations of state used for liquid water, ice, silicone and air

Reference Material T-p range Equations used Parameters
V coow = 1.00008 - 10°
3
273.15-288.15K veW(Tf:pf) = Veocw (1 +A (Tf' TOW + a'pf)2 m /kg -6 ,,-2
Liquid ' ' ke A=8-10°K
[34] o Pr
water 0.1-10 MPa Tow=277 K
(12) a=2-10" ms’K/kg
ko=5-10"° m s’/kg
Vegso = 1.091 - 107
3
150 K-273.15 K UesoI(Tfrpf) = Veosol exp(aVsol (Tf' TOsoI)‘ m /kg 6 1
[35] Ice kTsol (pf' pOsoI)) Qvsol = 171.6- :_I'go |_<1
0.1-10 MPa kre= 0.12 - 10° Pa
(12) Toso= 273.3 K
Posoi= 101325 Pa
59.75K-2000K Veq (Ts,p¢) -> RefProp Program
[36] Air RefProp Program
1-2000MPa (13)
Veost = 5.555 - 107
250 K-500K vesiI(Tf:pf) = Veosil eXp(c'-VsiI ' (Tf' TOsiI)' ma/kg
37] Silicone krsi (P Posil) Qyg = 1.71 - 10 k*?
0.05-10 MPa kegi= 2 - 107 Pa’

(14)

Tosi= 273.3 K
Posii= 101325 Pa

Table 3. Energy efficiency difference between reference and prototype collectors

Tm-To/G (M? - K/W)
Ang (%)

0 0.021
0.832

0.600

0.042
1.147

0.063
1.547




Table 4. Parameters of collector efficient curve with silicone peroxide

Collector with flexible tube

Parameter Value Standard deviation Unit
No 0.807 0.01 -
a; 3.942 0.286 W/ m?*K
a, 0.025 0.002 W/ (m*K?)

Table 5. Parameters of reference collector efficient curve

Reference collector

Parameter Value Standard deviation Unit
No 0.813 0.012 -
a; 3.852 0.293 W/ m*K
a, 0.024 0.002 W/ (m*K?)

Table 6. Pressure drop difference, Alp

Flow rate

(Kg/min)
Alp (kPa) - 1.7 3.4 6.3 9.5

0 0.6 1 15 2




Nomenclature

Ay (T;, p;) (M?) - Total area in any cross section to the axis of the cylinder occupied by the
flexible tube at the initial condition

Arig (m?) = Total area in any cross section to the axis of the inner cylinder to the rigid pipe at
the initial condition

Ay, (Ty, p5) (m?) - Total area in any cross section to the axis of the cylinder occupied by the
water at the initial condition

a; (W/(m?K)) = Heat loss coefficient at (T,,-T,) = 0

a, (W/(m*K?) — Temperature dependence of the heat loss coefficient
C.P.csi(kPa) — Pressure drop across the collector with flexible tube
C.P.cref(kPa) — Pressure drop across the reference collector

D (Tf, pf)(m) — Inner diameter of the flexible tube at the final condition
D(T;, p;) (m) — Inner diameter of the flexible tube at the initial condition
D,y (m) = Inner diameter of the copper tube

pw (T;,p;)(kg/m3) - Water density at the initial condition

Ly (m) — Length of pipe

m,, (kg) — Mass of water inside the rigid pipe

m,(kg) —» Mass of air inside the silicone tube

p;(Pa) — Pressure at initial condition

pr(Pa) — Pressure at final condition

7,(T;, ;) = Ratio between initially air volume in the silicone flexible tube and total volume in
the rigid pipe

Tpmax — Maximum ratio between diameter of the rigid tube and diameter the silicone
flexible inner tube during freezing process

1, (T;, p;) — Ratio between initially water volume and total volume of the rigid pipe

T; (K) = Temperature at initial condition

Ty (K) - Temperature at final condition

Vi (Tf, pf)(m3) — Volume of water under final temperature and pressure condition

V,y (T;, p;)(m3) > Volume of water under initial temperature and pressure condition

Voo (Ti, pi) (m3/kg) — Specific volume of air under initial temperature and pressure condition
Vea (Tr, Df) (m3/kg) — Specific volume of air under final temperature and pressure condition
Vesit (T, pf)(m3/kg) — Specific volume of silicone at the final condition

Vesol (Tf, pf)(m3/kg) — Specific volume of ice at the final condition



Vew (T, p;) (m3/kg) —. Specific volume of water under initial temperature and pressure
condition

Vew (Tr, D) (m3/kg) - Specific volume of water under final temperature and pressure
condition

Vrig m*) = Inner volume of the rigid pipe

V,(T;, p;) (m3) - Inner volume of air of silicone tube under initial temperature and pressure
condition

Va(Tf,pf)(m?’) — Inner volume of air of silicone tube under final temperature and pressure
condition

V,,(T;,p;) (m3) > Occupied volume by water under initial temperature and pressure
condition

Vi (Tr, 0f) (m3) —. Occupied volume by water under final temperature and pressure condition

AVW(Ti,pi,Tf,pf)(m3)—> Incremental volume of water (between the initial and final
condition)

AVyig (m3?) - Incremental volume inside of metallic rigid pipe

AVa(Ti,pi,Tf,pf)(m3) — Incremental volume of air inside the silicone tube (between the
initial and final condition)

AVgyymax(m3/kg) = Incremental maximum specific volume of water in the freezing process

Avey, (Ty, 01, Ty, pf)(m3/kg) — Incremental specific volume of water (between the initial and
final condition)

Avea(Ti,pi,Tf,pf)(m3/kg)—> Specific volume increased of air inside the silicone tube
(between initial and final condition)

Mo — Zero-loss collector efficiency
Neref = Efficiency of the reference collector

nesi — Efficiency of collector with flexible tube
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ANEXO III: Patentes Solicitadas 355

ANEXO Ill: PATENTES SOLICITADAS

Las patentes solicitadas con relacion a esta tesis doctoral son:

1. L Lillo, J. Vera. «Captador solar plano con tubo de perdxido de siliconax». Oficina Espariola de Patentes y
Marcas, n° de solicitud P201700418, 2017.
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Captador solar plano con tubo de peroxido de silicona

Objeto de la invencién

La presente invencion tiene por objeto un captador solar plano con tubos de perdxido
de silicona huecos con un gas en su interior, colocados en el interior de su absorbedor
que permite mejorar el funcionamiento de los captadores solares térmicos planos
cuando tienen riesgo de congelacion evitando su rotura y manteniendo el rendimiento

energético. Tiene su aplicacion en el area de la ingenieria mecanica.

Estado de la técnica

El absorbedor de un captador solar plano es el elemento por el que circula el fluido
caloportador del mismo. Este fluido es con frecuencia agua en estado liquido. Cuando
el captador solar se somete a muy bajas temperaturas por heladas ambientales el
fluido caloportador se congela, aumenta su volumen y presibn y se rompe el

absorbedor.

El principal método utilizado en la proteccion contra heladas de un captador solar es la
adicion de propilenglicol al agua que circula dentro del absorbedor del colector solar
[1]. Sin embargo, las principales desventajas de este método son la degradacion del
anticongelante con el tiempo, no permite ser utilizado en sistemas directos y su alto

coste. Otros métodos utilizados para la proteccion son:

+ La recirculacion de agua en el circuito colector [2,3], la cual que requiere de una
circulacion forzada. Este método puede conducir a una alta pérdida de energia y, en
algunos casos, puede causar problemas de fiablilidad si no se dispone de energia

eléctrica para activar las bombas de recirculacion en el tiempo requerido.

* Recirculacién en flujo inverso [4]. Este método puede conducir a una alta pérdida de

energia en periodos nocturnos.

+ La instalacién de una resistencia eléctrica a lo largo de los tubos que contienen el
agua en el captador, pero esto puede conducir a un alto consumo de electricidad.
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+ Sistemas de drenaje con recuperacion [5]. Una de las principales desventajas del
calentamiento del agua solar mediante los sistemas de drenaje con recuperacion es la
significativa de pérdida de calor cuando la bomba no esta funcionando, tanto como

durante la exposicion nocturna.

+ El drenaje al exterior de la instalacién [6]. Estos sistemas requieren de un control
especial y el agua drenada no puede ser recuperada.

* Hay otros casos en los que la acumulacion de agua y el captador solar estan en el
mismo dispositivo para mantenerse siempre por encima de la temperatura de
congelaciéon. Por ejemplo, este es el caso del sistema Illamado Integrated
Collector/Storage Solar Water Heaters, ICSSWH, basado en un dispositivo patentado
en 1891 [7]. Este método puede conducir a una alta pérdida de energia nocturna.

+ Otros métodos de proteccion con un sistema de calentamiento solar en dos fases
utilizando acetona o metanol como fluido de trabajo [8,9], pero la capacidad térmica

del fluido caloportador se reduce significativamente.
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Descripcion de las figuras

Figura 1.- Muestra de un captador solar térmico donde se indican:

Captador solar térmico.
Conexién de entrada
Conexién de salida
Absorbedor

Fluido caloportador

Tubo de peroéxido de silicona
Gas

No ok owbdh =

Figura 2.- Muestra una seccién del tubo absorbedor antes del proceso de congelacién
del fluido caloportador (figura 2.A) y después del proceso de congelacion del fluido
caloportador (figura 2.B).

Figura 3.- Muestra de un detalle del sellado del tubo de peroxido de silicona tanto en la
entrada como en la salida del captador donde se indican:

Conexiones de entrada del captador
Conexion de salida del captador

Absorbedor

Fluido caloportador

Tubo de peréxido de silicona.

Gas

Sellado lateral del tubo de peréxido de silicona
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Descripcion de la invencion

El absorbedor de un captador solar plano es el elemento por el que circula el fluido
caloportador. Este fluido es con frecuencia agua en estado liquido. Cuando el captador
se somete a muy bajas temperaturas el fluido se congela, aumenta su volumen y se
rompe el absorbedor. Por otro lado, el fluido caloportador también esta expuesto a
temperaturas muy variables y en muchas ocasiones superan los 120°C y ademas

dependiendo de la configuracion del captador solar en la instalacion solar del edificio el
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fluido caloportador es el agua de consumo humano del edificio que vuelve caliente al
ser humano por lo que no deben alterarse sus propiedades de forma nociva para el ser

humano.

La presente invencion se refiere a un captador solar plano con tubo de peréxido de
silicona hueco relleno de un gas, principalmente aire, que se coloca dentro del
absorbedor de un captador solar. Este material permite absorber las variaciones de
volumen que se producen en el fluido caloportador que ocurren por el hecho de pasar
de estado liquido a estado sélido al congelarse. Este material soporta todas las
condiciones de operacion de temperatura y presion de un captador solar de forma
fiable y duradera, es barato e inocuo para el ser humano y el medioambiente.

La invencion que nos ocupa se refiere a un captador solar plano con uno o varios
tubos concéntricos de peréxido de silicona hueco, o de otra configuracion geométrica,
en la que en su interior pueda contener un gas, preferiblemente aire, colocados estos

en el interior del absorbedor de un captador solar plano.

El captador solar plano con tubo de peroxido de silicona hueco con gas en su interior
colocado dentro del absorbedor absorbe las dilataciones, que se producen en el fluido
caloportador del interior del absorbedor al congelarse éste sin afectar al absorbedor.
El proceso es totalmente pasivo y no consume energia. Ademas soporta temperaturas
superiores a 130°C sin degradarse. Por otro lado, el tubo de peroxido de silicona es
compatible con todos los materiales en los que estd en contacto como el fluido
caloportador, normalmente agua, el gas interior, normalmente aire y con los materiales

propios del absorbedor normalmente cobre o aluminio.

Ademas el tubo de peréxido de silicona tiene una muy baja rugosidad por lo que no
afecta significativamente a las propiedades energéticas del captador solar,

basicamente su rendimiento energético y la caida de presion.

Desde el punto de vista sanitario y ambiental, el captador solar plano con tubo de
peroxido de silicona hueco con gas en su interior es inocuo para el ser humano, es
decir, no es toxico ni reaccionante con el agua para que pueda utilizarse en
instalaciones solares directas que es lo que ocurre cuando el fluido caloportador

caliente que pasa por el absorbedor es el que recibe el ser humano.

Desde el punto de vista econémico, el captador solar plano con tubo de perdxido de
silicona hueco es competitivo con otras soluciones de prevencion del riesgo de

heladas
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Modo de realizacion de la invencion

A continuacion se describe un modo de realizacion de la invencion basado en las

figuras.

Al absorbedor (4), preferiblemente en forma de serpentin, se le conectan las
conexiones soldadas de entrada (2) y salida (3) requeridas para el captador solar y se
le sueldan las superficies selectivas. Todo el proceso de soldadura del absorbedor
debe ser anterior a la incorporacién del tubo de silicona.

Se introduce el tubo de perdxido de silicona (6) en el interior del absorbedor. Se sella
y cierra la entrada y salida del tubo de peroxido de silicona (8) por fusiébn u otro

procedimiento.

El volumen del tubo de perdxido de silicona debe poder absorber la variacién de
volumen del fluido caloportador al congelarse, segun proceso 2.A 'y 2.B de la figura 2.
Por ejemplo, en la realizacion preferente el fluido caloportador es agua, por lo que en
este caso, el diametro interior del tubo del absorbedor debe ser igual o inferior a 3,5
veces el diametro interior del tubo de perdxido de silicona cuando el agua esta a 25°C

y 1 bar.

Una vez realizado el absorbedor con las superficies selectivas incorporadas al mismo
y el tubo de perdxido de silicona en su interior se continla con la fabricacién del
captador en su proceso normal, que en una realizacion preferente es incorporar
aislante posterior y lateral al absorbedor, proteccion posterior y lateral del aislante,

cubierta frontal de vidrio y marco con juntas de estanqueidad.

La presente invencion también puede ser aplicada a captadores solares planos sin

cubierta.
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Reivindicaciones

1.- Captador solar plano con tubo de peroxido de silicona hueco con gas en su interior
colocado dentro del absorbedor caracterizado porque el tubo de perdxido de silicona
absorbe dilataciones que se producen en el fluido caloportador del interior del

absorbedor al congelarse éste sin afectar al absorbedor.

2. Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicacion 1, caracterizado porque el tubo de peroxido de silicona es

compatible con temperaturas superiores a 130°C sin degradarse.

3. Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tubo de peréxido de silicona
es compatible con el fluido caloportador, preferentemente agua.

4. Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tubo de peréxido de silicona

es compatible con el gas interior, preferentemente aire

5. Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tubo de peréxido de silicona
es compatible con los materiales del absorbedor preferentemente cobre o aluminio.

6.-Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la baja rugosidad del tubo de

peroxido de silicona mantiene el rendimiento energético del captador solar

7.-Captador solar plano con tubo de perdxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tubo de peréxido de silicona

pueden ser uno o varios tubos.

8.-Captador solar plano con tubo de peréxido de silicona hueco con gas en su interior
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tubo de peréxido de silicona

puede tener cualquier geometria.
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Resumen

La presente invencion tiene por objeto un captador solar plano con tubos de peroxido
de silicona huecos con un gas en su interior, colocados en el interior de su absorbedor
que permite mejorar el funcionamiento de los captadores solares térmicos planos
cuando tienen riesgo de congelacion evitando su rotura y manteniendo el rendimiento

energético. Tiene su aplicacion en el area de la ingenieria mecanica.
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