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RESUMEN

El presente trabajo consiste, en primer lugar, en analizar el funcionamiento de una instalacion
de energia solar térmica con un captador solar plano y otro con tubos de vacio. Para ello, se
realizaran ensayos experimentales y se analizaran posteriormente las medidas. Se evaluaran las
prestaciones incidiendo especialmente en ciertos indicadores como por ejemplo el rendimiento
de los colectores. En segundo lugar, se estudiara el acoplamiento con un depésito que contiene
una parafina con cambio de fase a 552C. De esta manera, la instalacidn tendra también la opcidn
de almacenamiento con energia latente. Finalmente, se realizara un andlisis técnico-econémico
de laimplantacidn de depésitos de almacenamiento de energia latente en instalaciones de agua
caliente sanitaria.

Palabras clave: Almacenamiento energia térmica; Material cambio de fase; Instalacion
experimental; Energia solar térmica.
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RESUM

El present treball consisteix, en primer lloc, a analitzar el funcionament d'una instal-lacié
d'energia solar termica amb un captador solar pla i un altre amb tubs de buit. Per a aixo, es
realitzaran assajos experimentals i s'analitzaran posteriorment les mesures. S'avaluaran les
prestacions incidint especialment en uns certs indicadors com per exemple el rendiment dels
col-lectors. En segon lloc, s'estudiara I'acoblament amb un deposit que conté una parafina amb
canvi de fase a 55 °C. D'aquesta manera, la instal-lacié tindra també I'opcié d'emmagatzematge
amb energia latent. Finalment, es realitzara una analisi tecnicoeconomica de la implantacié de
deposits d'emmagatzematge d'energia latent en instal-lacions d'aigua calenta sanitaria.

Paraules clau: Emmagatzematge energia térmica; Material canvi de fase; Instal-lacié
experimental; Energia solar térmica.
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ABSTRACT

The present work consists, firstly, in analysing the operation of a solar thermal installation with
a flat plate solar thermal collector and another with vacuum tubes. Experimental tests will be
carried out and the measurements will be analysed. The benefits will be evaluated focusing
especially in key performance indicators such as the performance of the collectors. Secondly,
the coupling with a tank containing a phase change paraffin at 552C will be studied. In this way,
the installation will also have the option of storage with latent heat. Finally, a technical-

economic analysis of the implementation of latent energy storage tanks in domestic hot water
facilities will be carried out.

Keywords: Thermal energy storage; Phase change material; Experimental installation; Solar
thermal energy.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico y la degradacién ambiental constituyen una gran amenaza para el mundo.
Ante el aumento de la poblacidn, asi como la progresiva degradacién del medio ambiente
provocada por la actividad humana, tomar medidas para proteger el medio ambiente es una
prioridad [1]. Por lo tanto, es de gran importancia la implementacién de estrategias
medioambientales como Green Deal [2] para alcanzar el objetivo de neutralidad climatica para
2050.

En la actualidad, gracias a las estrategias impulsadas por la UE, muchos paises estadn trabajando
en la transicion hacia un sistema energético donde se impulsa la innovacién verde, las
inversiones estratégicas, el conocimiento y el desarrollo de capacidades para conseguir reducir
las emisiones de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles fdsiles.

Espafia es uno de los paises de la UE que se ha comprometido en reducir las emisiones de efecto
invernadero tanto en el dmbito de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, mediante el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, como en el de la Unidn Europea.
Por tanto, los préximos objetivos que se han planteado para 2030 son los siguientes [3]:

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 40% con respecto a 1990
en 2030.

- Elevar la cuota de renovables en el consumo de energia final por encima del 27%, que
posteriormente se aumentd al 32%.

- Mejorar la eficiencia energética en al menos un 27%, objetivo que aumentd con
posterioridad al 32,5%.

- Tomar medidas urgentes para alcanzar un objetivo minimo del 10% de las
interconexiones de electricidad en 2020 y del 15% en 2030.

En el siguiente trabajo, se plantea estudiar una instalacidn donde se combina la energia solar
térmica junto con un depdsito de almacenamiento térmico latente. La energia solar térmica se
puede utilizar para la produccién de agua caliente sanitaria y calefaccion de edificios y procesos
industriales, mientras que el almacenamiento térmico es una forma util de almacenar energia
térmica, lo que puede conceder flexibilidad a los sistemas energéticos. Dado que en muchas
aplicaciones hay demanda de calor por la noche, cuando no hay radiacion solar, la Unica
alternativa para tener una fraccion solar elevada consiste en almacenar calor.

Ambos sistemas pueden jugar un papel clave en el cumplimiento de los objetivos propuestos
para 2030, particularmente en términos de reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero, con el uso de energia solar térmica en lugar de combustibles fésiles y a la mejora
de la eficiencia energética, esto se debe a que tanto la energia solar térmica como el
almacenamiento térmico estan en constante investigacidon y durante los ultimos afios se han
publicado una gran cantidad de articulos que presentan investigaciones acerca de la mejora de
los sistemas actuales. Esto ha provocado una mejora tanto de los disefios, como de la eficiencia,
como del desarrollo de nuevos prototipos.
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1.1. Contexto

El siguiente Trabajo Fin de Grado (TFG) surge a partir de dos becas de colaboracién concedidas
por el 4drea térmica del Instituto de Ingenieria Energética (lIE) de la Universitat Politécnica de
Valencia en los cursos 2021-2022 y 2022-2023. El contenido del TFG se ha realizado
integramente en el contexto de ambas becas de colaboracion.

El Instituto de Ingenieria Energética (lIE) [4] es una institucidn dentro de la universidad la cual
en los ultimos 20 afios ha sido un instituto de referencia en |+D+i dentro del campo de la energia.
Dentro del mismo hay 5 dreas de investigacion distintas, en él se encuentra el area térmica, que
se centra en la investigacién relacionada con la transmisidon de calor, modelado de flujos y
sistemas térmicos y energéticos entre otras lineas.

La primera beca de colaboracién en el IIE arrancé en diciembre de 2021 y finalizé en julio de
2022, esta consistia en la formacién sobre la monitorizaciéon, control y adquisicidon de datos y la
formacién en balances de energia y el calculo de rendimientos tanto tedricos como
experimentales de una instalacién formada por un captador solar plano y uno de tubos de vacio.

La segunda beca de colaboracién dio comienzo en febrero de 2022 y finalizé en julio de 2023, y
se focalizd en la formacidon sobre sistemas de almacenamiento de energia térmica, la
instrumentacién de un depdsito de almacenamiento latente, su puesta a punto y el andlisis
posterior de las medidas experimentales.

La instalacién solar de baja temperatura surgié con motivo docente, es asi como esta instalacion
se muestra en las practicas de la asignatura de “Tecnologias Avanzadas de Energia Solar
Térmica” en el Master Universitario en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible
(MUTEDS) para que los alumnos puedan medir los rendimientos de manera experimental y
posteriormente poder compararlos con los datos proporcionados por el fabricante. De este
modo, gracias a esta instalaciéon el alumnado es capaz de comprender de mejor manera
conceptos tratados en clase como el balance de energia, rendimientos e incertidumbres de
medida.

El depdsito de almacenamiento latente sin embargo, fue un proyecto que se realizé a partir de
una colaboracién entre el Instituto de Ingenieria Energética y ACCIONA Infraestructuras [5],
donde el objetivo principal era conocer en qué medida el uso de PCMs podia favorecer la
eficiencia energética, asi como el ahorro econdémico.
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1.2. Objetivos

El siguiente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene una serie de objetivos. En primer lugar, se
analizara el funcionamiento de una instalacién solar térmica de baja temperatura constituida
por un captador plano y captador de tubos de vacio. De esta manera, se realizardn una serie de
ensayos en condiciones medioambientales reales para posteriormente estudiar las medidas.
Para este apartado, se distinguen dos tipos de objetivos, principales y secundarios. Son los
siguientes:

Objetivos principales:

- Comparar el rendimiento experimental con el de fabricante y observar qué diferencias
hay en porcentaje.

- Estudiar la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-602C para
diferentes ensayos.

- Estudiar el impacto del caudal sobre el calor absorbido y el rendimiento de cada
colector.

Objetivos secundarios:

- Determinar el porcentaje de etilenglicol en la instalacion.

- Analizar las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal: coriolis y
rotametros trabajando de manera individual.

- Distinguir si es mas rapido calentar con la resistencia térmica o enfriar by-passeando el
depdsito de inercia.

En segundo lugar, se explicard la puesta en marcha del acoplamiento de un depdsito con
almacenamiento latente en la instalacidon solar, asi como el analisis experimental para la
caracterizacién del proceso de carga y descarga del mismo. Para este apartado, se distinguen los
siguientes objetivos:

- Estudiar una carga y una descarga para temperaturas de impulsiéon de 70 y 352C
respectivamente y estudiar el comportamiento del PCM.

- Estudiar las pérdidas térmicas del depdsito latente.

- Estimar el tiempo necesario para cargar el depdsito a partir de los colectores solares de
la instalacion.

Finalmente, y a modo de aplicacidn practica, se realizara un analisis técnico-econdmico de la
implantacién de una instalacion solar térmica para agua caliente sanitaria con un depdsito de
almacenamiento de energia latente y sensible en una vivienda unifamiliar situada en Godelleta.

Objetivos medioambientales:

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible [6] son una serie de metas establecidas por la Unidn
Europea para lograr un futuro mejor y mas sostenible a nivel mundial. Se trata de 17 objetivos
gue abarcan una gran cantidad de desafios globales referidos a la pobreza, desigualdad, cambio
climdtico, degradacién ambiental, paz y justicia con el objetivo de alcanzarlos todos ellos en
2030. En nuestro caso, el consiguiente trabajo tiene como objetivo incidir en los siguientes
objetivos:
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- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. La investigacion en instalaciones
solares con almacenamiento latente puede ayudar a reducir el consumo de electricidad
en los edificios y ayudar a mejorar la eficiencia energética a nivel mundial.

- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Este tipo de instalaciones puede
ayudar a reducir la contaminacién ambiental y a mejorar la gestién energética a nivel
domeéstico.

- Objetivo 12: Produccion y consumo responsables. Gracias a instalaciones como la
estudiada se podria alcanzar de aqui a 2030, objetivos como el uso eficiente y gestion
sostenible de los recursos a nivel energético.

- Objetivo 13: Accion por el clima. Buscar soluciones para mejorar los problemas actuales
con los que cuenta el almacenamiento latente y, por otro lado, puede contribuir a la
reduccion de emisiones de efecto invernadero.

12 ety 1 JIeil:EII?I!‘GLIMI\

Y CONSUMO
DSTENIE RESPONSABLES

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Solar térmica de baja temperatura

En todo el mundo, la energia solar térmica se utiliza principalmente para agua caliente sanitaria
(ACS) y en calefaccion de espacios de una o multiples viviendas familiares [7]. Calentar ACS
durante el verano es una de las formas mas sencillas y, por tanto, una de las maneras mas
econdmicas de aprovechar la energia solar térmica. Sin embargo, otros tipos de aplicaciones
estdn creciendo. En Europa central los sistemas combinados para ACS y calefaccién ya han
alcanzado altas cuotas de mercado. También se estan desarrollando proyectos con la energia
solar térmica para aplicaciones industriales y agricolas, sistemas de calefaccién urbana y los
llamados sistemas colectivos utilizados en viviendas multifamiliares, hospitales y hoteles [8].

El objetivo del siguiente estado de arte es proporcionar una base sdlida y contextual de la
energia solar térmica, ademas trata de mostrar distintos ejemplos de instalaciones solares
térmicas semejantes al trabajado y, por tanto, ayudard a comparar si sus conclusiones son
semejantes a las del presente trabajo.

2.1.1. Radiacién solar y potencial en Espafia

El Sol es una estrella situada a una distancia media de 1,5x10''m de la Tierra, con una
temperatura superficial de 5778K. El origen de la energia solar estd en las reacciones de fusién
nuclear que se producen en su nucleo. Debido a las altas presiones que existen en esta zona del
Sol, los dtomos de hidrégeno se fusionan para formar helio, liberando en este proceso una gran
cantidad de energia [9].

Esta energia liberada en el nucleo produce elevadas temperaturas, y por mecanismos de
radiacion emite energia en forma de ondas electromagnéticas que corresponden a la de un
cuerpo negro a la temperatura de 5778K. La radiacidon solar es un importante soporte energético
de los procesos fisicos y bioldgicos de nuestro planeta, esta impulsa a la productividad de las
plantas y la distribucion de la vegetacion siendo un factor clave en las ciencias agricolas y
forestales, ademas, es util para la produccion de energia térmica o eléctrica [10].
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Figura 2. Alteracion de la radiacion solar tras su paso por la atmédsfera [11].

La radiacion solar que llega a la Tierra varia segun la ubicacidn geogréfica, la hora del dia, la
estacion del afio y las condiciones meteoroldgicas. Estd compuesta por tres tipos de radiacion
electromagnética, que se diferencia por su longitud de onda y energia, son la radiacidn
ultravioleta, la radiacion visible y la radiacion infrarroja [9]. Ademas, podemos clasificar la
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radiacién solar en funcion de su direccidén y en su forma de llegar a la superficie terrestre como
radiacion directa, radiacion difusa y radiacion de albedo como se muestra en la Figura 2.

En el caso de Espafia, como podemos observar en la Figura 3, es un pais con alto potencial para
la generacidn de energia solar térmica debido a su ubicacién geografica y por su alto nivel de
horas de sol al ano [12]. De hecho, Espafia es uno de los paises de Europa con mayor irradiacion
solar media anual, alcanzando en algunas zonas del sur més de 1800 kWh/m?al afio.

Photovoltaic Solar Electrigity Potential in European Countries =
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Figura 3. Radiacién global sobre superficie horizontal [kWh/m?] en Europa [13].

Ahora bien, hay que tener en cuenta que la intensidad de la radiacién solar en Espafia varia
segln la época del afio, la latitud y la altitud. Normalmente, la intensidad es mas alta en zonas
del sur, aunque las zonas del litoral y las islas suelen tener una mayor cantidad de radiacién solar
que las zonas de interior.

2.1.2. Evolucidn de la tecnologia de solar térmica de baja temperatura en Espafia

La energia solar térmica de baja temperatura en Espaia se ha producido a un ritmo muy desigual
a lo largo de las ultimas décadas [14]. A finales de los afios 70 y principios de los afos 80, se
produjo un gran auge de la energia solar térmica en Espafia debido en parte al alto precio del
petréleo y al interés por las energias renovables. Se incentivd la instalacion de sistemas solares
térmicos en viviendas y en edificios publicos, ademas, aparecieron un gran nimero de empresas
tanto de fabricacidn de captadores solares como de instaladores.

Durante el ultimo tramo de este periodo, la energia solar térmica se paralizé casi por completo
porque no todos los instaladores y fabricantes proporcionaban las suficientes garantias técnicas
de calidad y fiabilidad de los equipos, lo que provocé que algunas instalaciones no dieran los
resultados previstos. Consecuentemente, tanto los fabricantes como los instaladores que no
concedieron un servicio de calidad cesaron su actividad.

Posteriormente, durante los afos 90, la crisis energética desaparecid practicamente debido a
un fuerte descenso de los precios de la energia. A pesar de esto, los fabricantes e instaladores

10



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

gue continuaron realizaron mejoras significativas en aspectos de calidad y garantias. También
se mejord considerablemente el mantenimiento de las instalaciones.

Ahora bien, desde el aino 2000 aproximadamente el interés por las energias renovables ha
resurgido. Se han potenciado algunas ayudas para fomentar la energia solar térmica, sin
embargo, sigue siendo una energia marginal en Espafia en comparacion con las demds energias
renovables. Por ejemplo, con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) las
instalaciones de energia solar térmica han incrementado su presencia en el sector de la
edificacién debido a que en el apartado HE 4 “Contribucidn minima de energia renovable para
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria” [15] obliga a los edificios de nueva construccién
que la contribucion minima de energia procedente de fuentes renovables cubra parte de la
demanda de ACS.

En definitiva, la energia solar térmica no ha tenido tanto apoyo como otras energias renovables
desarrolladas en Espaia. A pesar de esto, gracias a distintas iniciativas se ha podido observar un
pequeio impulso de esta energia, de hecho, Espafa en 2021 era el quinto pais con mayor
capacidad solar térmica instalada en la UE [16] como se muestra la Figura 4, ademas, gracias a
esta energia se consiguio reducir 1.212.602 t.2 en 2021 [7].

Figura 4. Capacidad de energia solar térmica instalada en la UE en 2021 [16].
2.1.3. Componentesy equipos de la instalacién

Una instalacién solar térmica estad formada por un sistema de captacion que es el encargado de
recolectar la radiacion solar y convertirla en energia térmica, la cual se almacena en un
subsistema de almacenamiento. El subsistema de control regula el funcionamiento de la
instalacion y garantiza su seguridad, mientras el subsistema de consumo distribuye la energia
térmica a los puntos de uso. El sistema auxiliar es una opcidén que se utiliza para complementar
la produccion de energia en momento de baja radiacion solar.
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A continuacidn, se explicaran los sistemas mas detalladamente:

AA L)
§ F' " § (d )
il N X C_ o CIRCUTO
DE DISTRIBUCION
CIRCUITO CIRCUTO CIRCUTO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUTO
PRIMARIO O SOLAR DE CARGA DESCARGA SECUNDARIO DE CONSUMO DE RECIRCULACION

Figura 5. Figura general del funcionamiento de una instalacion solar térmica [17].

2.1.3.1. Sistemas de captacion

El proceso de produccion de la energia solar térmica de baja temperatura consiste en poseer de
unos captadores solares que serdn los encargados de absorber la energia solar y convertirla en
calor a partir de la radiacion solar incidente sobre estos. Ademas de producir calor, estos deben
estar disefiados para soportar la continua exposicidon en condiciones exteriores y para resistir las
temperaturas extremas, tanto altas como bajas.

2.1.3.2. Sistema de intercambio

El sistema de intercambio tiene como funcién la transferencia de calor entre diferentes circuitos.
La transferencia puede ser directa, donde el agua de consumo es el fluido de trabajo de los
captadores o indirecta, donde el fluido de trabajo se trata de un circuito independiente,
separado por un intercambiador.

Se suele utilizar los sistemas indirectos debido a que los sistemas directos pueden ocasionar
problemas como depdsitos calcdreos, heladas o presiones elevadas en el circuito primario.

2.1.3.3. Sistema de acumulacién

El sistema de acumulacién sirve para almacenar el calor generado por los captadores solares
durante los periodos en los que la demanda de calor es baja o nula, de esta manera el calor
puede ser utilizado cuando sea necesario. Este debe de disponer de un volumen suficiente para
almacenar toda la energia captada a lo largo del dia, es por ello por lo que es recomendable que
se tenga una relacién entre el volumen acumulado V en litros y la superficie de captadores A en
m? del orden de V/A=75 litros/ m?. Esto se debe a que, con la radiacidn solar de la que se dispone
en Espafia, y dados los rendimientos habituales de los colectores, cada m? de captador permite
calentar aproximadamente 75 litros diarios de agua fria de red hasta 602C. Asi pues, podemos
clasificar en acumulacién de inercia o de consumo.

2.1.3.4. Circuito hidrdaulico

El circuito hidraulico es una parte esencial ya que es el encargado de garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. Este esta integrado por las bombas de circulacién, tuberias con su
aislamiento, valvulas, vasos de expansidn, purgadores y accesorios entre otros que
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interconectan los diferentes sistemas. Podemos distinguir 7 tipos de circuitos: primario, de
carga, de descarga, secundario, de consumo, de distribucién y de recirculacion.

- Bomba de circulacion

La bomba de circulacién se utiliza para impulsar el fluido caloportador a través del circuito
hidraulico para garantizar un flujo constante y eficiente, ademads, debe ser resistente a la
corrosidn y a las incrustaciones calcareas como bronce o acero inoxidable.

- Tuberias

Las tuberias del circuito primario son utilizadas para transportar el fluido térmico entre los
colectores solares y el depdsito de almacenamiento de agua caliente. Estas tuberias suelen ser
de cobre o de acero inoxidable, y deben de soportar las condiciones extremas de
funcionamiento en funcién de su ubicacién. En general no se recomienda el uso de tuberias
plasticas para el circuito primario debido a que hoy en dia no se sabe exactamente acerca de su
resistencia a elevadas temperaturas y presiones, en cambio para el circuito secundario y de
consumo se pueden usar tuberias de cobre, de acero inoxidable y de materiales plasticos que
cumplan con la normativa actual.

- Valvulas y accesorios hidraulicos

Las valvulas se utilizan para controlar el flujo térmico a través del circuito. Las principales
valvulas y accesorios hidraulicos son: valvula de corte, valvula de seguridad, vdlvulas
antirretornos, vdlvulas de regulacion de caudal o equilibrado, valvulas de presidn diferencial,
valvula mezcladora, valvula de llenado automatico de agua de red y equipos de medida como
termémetros, mandmetros, caudalimetros y contadores de energia.

- Vasos de expansion

Los vasos de expansion se utilizan para compensar la expansion térmica del fluido térmico a
medida que se calienta. Estos vasos contienen una membrana eldstica que se expande y se
contrae a medida que el fluido térmico se caliente y se enfria.

- Purgadores

Los purgadores se utilizan para eliminar el aire del circuito hidraulico, lo que puede interferir
con la circulacién del fluido térmico y reducir la eficiencia del sistema. Se suelen utilizar junto
con una valvula de corte ya que no evitan la entrada de aire en el circuito en caso de que se
genere depresion interior.

2.1.3.5. Sistema de regulacién y control

El sistema de regulacién y control tiene como objetivo la regulacién de los componentes que
forman la instalacién como los captadores solares, la bomba de circulacién, asi como del control
de parametros como la presion y la temperatura. Asi pues, su funcion principal es proteger la
instalacion solar contra posibles dafios o fallos del sistema.
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2.1.3.6. Sistema auxiliar o de apoyo

El sistema auxiliar o de apoyo consiste en un conjunto de dispositivos que ayudan a mejorar la
eficiencia y el rendimiento del sistema. Puede ser una caldera de gas, un calentador eléctrico o
cualquier otro tipo de dispositivo que permita calentar el agua en el acumulador en caso de que
la energia solar no sea la suficiente para satisfacer las necesidades de energia del usuario. De
esta manera se garantiza un suministro de agua caliente en todo momento.

2.1.4. Colectores solares de baja temperatura mas utilizados

En la siguiente tabla, se muestran y comparan las principales caracteristicas de los captadores
solaras mas utilizados en instalaciones solares térmicas de baja temperatura para la produccion
de agua caliente sanitaria:

m L ST

Rendimiento: Factor de ganancia =0.9 = (0.8 =0.6
Rendimiento: Factor de pérdidas (W/m”.K) 6,0-8,0 3,0-5,0 2,0-31
Temperatura de estancamiento (2C) 120-160 180-220 200-239
Relacién de superficie apertura/bruta >0,9 <0,6
Espesor de la cubierta de vidrio 2ad 16a2,1
Resistencia de la cubierta de vidrio Mayor Menor
Durabilidad: principal problema Entrada de agua al interior ~ Pérdida del vacio
Resistencia al viento Elevada Menor

Tabla 1. Caracteristicas comparativas de los captadores solares [17].
- Captador solar plano

Los captadores solares planos son los captadores mas utilizados en Europa, el 80,44% de la
capacidad total instalada en 2020 se trataban de capadores planos [7].

Disponen de un elemento denominado absorbedor que estd hecho de un material oscuro y
resistente al calor, cobre o aluminio, y su funcién es absorber la radiacidn que ha pasado a través
de la cubierta. El rendimiento del captador depende del tipo y calidad del tratamiento superficial
del absorbedor, y se clasifican en selectivos y no selectivos. Por otra parte, el circuito hidraulico
se encuentra debajo del absorbedor y estd formado por una serie de tubos o canales por donde
circula un fluido caloportador, que puede ser agua o agua con anticongelante, y este asegura
que el calor generado se aproveche de manera eficiente. Ambos se alojan en una carcasa aislada
por la parte trasera para evitar las pérdidas térmicas y por la parte delante se encuentra la
cubierta transparente, donde su funcién principal es permitir el paso de la radiacion solar
protegiendo el absorbedor de las condiciones ambientales externas.

Los captadores solares planos se suelen utilizar en aplicaciones donde se alcanzan temperaturas
entre 60 y 809C, como produccion de ACS, climatizacidon de piscinas, calefacciéon por suelo
radiante, climatizacidn, procesos industriales, etc.[18]
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- Captador solar de tubos de vacio

Los captadores solares de tubos de vacio por otro lado son los mads utilizados a nivel mundial, el
68,83% de la capacidad total instalada en 2020 a nivel mundial se trataba de captadores de tubos
de vacio [7].

El captador de tubos de vacio estad formado por una serie de tubos conectados hidraulicamente
a un colector. El absorbedor estd ubicado en el interior del tubo donde se lleva a cabo el vacio.
El vacio reduce las pérdidas térmicas, tanto de conveccidon como conduccidn, la cual cosa ayuda
a alcanzar elevadas temperaturas. En general, este tipo de captadores presentan mejores
rendimientos en dias frios, ventosos o nubosos. Hay varios tipos de captadores de tubos de vacio
entre los que destacan los de flujo directo, los de flujo indirecto o heat-pipe y los de flujo
indirecto sin heat-pipe.

Se suelen utilizar los captadores de tubos de vacio para aplicaciones donde se alcancen
temperaturas entre 80 y 1002C, como aplicaciones de calefaccion por radiadores, climatizacién
mediante maquina de absorcidn, etc.[18]

2.1.5. Balance energético de un captador

A nivel practico, el rendimiento experimental de un colector se define como la relacién entre la
potencia térmica util (Qu) extraida del captador solar, que es la cantidad de energia térmica que
se puede extraer del colector solar y utilizar para calentar el fluido caloportador, y la irradiancia
térmica. Este puede expresarse con la siguiente expresion:

_ Qu _ m: Cp ' (Ts _Te) (1)
T= 4,6, Ay - G,

71: Rendimiento del captador.

m: Caudal de fluido que circula por el captador (kg/h).

Cp: Calor especifico del fluido caloportador (kJ/kg K).

Ts: Temperatura de salida del fluido (2C).

T,: Temperatura de entrada del fluido (2C).

A, Area til del captador (m?).

G,: Irradiancia total sobre la superficie del captador (W/m?).

El rendimiento de un captador se puede establecer mediante un modelo fisico matematico que
es funcidn de las condiciones de trabajo y se puede comprobar que la transformacién de la
energia radiante en energia térmica se realiza conforme a la expresién de la forma [16]:

n=F-(ta)—-Fz-U -TeG_Ta (2)
t
F - (t. a): Rendimiento éptico del captador, también denominado factor de eficiencia dptica.

Fy * U, : Coeficiente de pérdidas térmicas (W/ K m?2).

T,: Temperatura ambiente (2C).
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U, no es constante, tiene cierta dependencia de la temperatura, es por ello por lo que la funcion
lineal anterior se ajusta a una funcién cuadratica. El rendimiento del captador solar se puede
expresar mediante un modelo matematico extraido de la normativa UNE-EN 12975:

— -T,)? Te+T,
I Ta_kz_(Tm Ta) siendo Tm — etTas (3)

Gt G 2

n="1no—k
k,: Coeficiente de pérdidas lineal (W/ K m?).

k, : Coeficiente de pérdidas cuadratico (W/ K2 m?).
T,n: Temperatura media entre la entrada y la salida (2C).

El rendimiento experimental siempre es dependiente de un caudal de ensayo y una superficie
de referencia, que habitualmente hace referencia al drea de apertura.

2.1.6. Aplicaciones de solar térmica de baja temperatura

Existen ciertos articulos donde se estudia de manera experimental el rendimiento de un
captador plano y uno de tubos de vacio, algunos de ellos son los siguientes:

El siguiente trabajo [19] se llevd a cabo en el techo del Instituto de Construccion de la
Universidad de Warmia y Marzury en Olsztyn del 1 de mayo de 2017 al 30 de septiembre del
2017. Se comparé la eficiencia de los captadores de placa plana y de los de tubos de vacio y se
realizaron los calculos de los rendimientos en funciéon de la irradiacién media, la temperatura
ambiente, la temperatura de entrada y la temperatura de salida de los captadores. Por otra
parte, otro dato a tener en cuenta es que el techo tenia una inclinaciéon de 452 y estaban
orientados en direccion suroeste.

Se observd que cuando se alcanzaba la mdxima irradiacion, se conseguian mejores
rendimientos. También se observé que la eficiencia era mayor cuando la diferencia entre la
temperatura del factor de funcionamiento dentro de la instalacion y la temperatura ambiente
era cero, lo que indicaba que el colector no daba calor al exterior y por tanto llegaba al
rendimiento dptimo, por lo que a medida que aumentaba la diferencia de temperaturas
disminuia el rendimiento de la instalacion. Finamente, los colectores de tubo de vacio eran mas
eficientes en el periodo de primavera-verano que los colectores de placa plana.

Figura 6. Captador plano y de tubos de vacio en el techo del edificio del Instituto de Construccion en Olsztyn.

En otro estudio [20] usaron el software “TRNSYS”, se llevd a cabo una comparacion de los
rendimientos de los colectores de placa plana y los colectores de tubo de vacio. Las pruebas se
realizaron utilizando simulaciones de agua como fluido caloportador con un caudal fijo y
variando la temperatura de entrada al colector.
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Se observd que la temperatura maxima de salida del colector plano era mds alta que la de tubos
de vacio la mayor parte del tiempo. El colector de tubos de vacio funcionaba mejor en zonas de
clima frio y se desaconsejaba el uso de colectores planos en dreas de clima frio debido a las
pérdidas térmicas y en dreas de clima calida recomendaban usar captadores planos porque
aprovechan la alta temperatura ambiental que calienta el fluido.

2.1.7. Normativa

Los principales estandares para probar los sistemas y componentes solares y térmicos son los
siguientes. Toda esta normativa es necesario que se considere durante la fase de planificaciony
puesta en marcha de una instalacién solar térmica.

Prueba del sistema:

- 1S09459-2, Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua caliente sanitaria.
Parte 2: Métodos de ensayo exteriores para la caracterizacion y prediccion del
rendimiento anual de los sistemas solares [21].

- 1S09459-5, Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua sanitaria. Parte 5:
Caracterizacion de desempefio del sistema mediante ensayos y simulacion por
computadora del sistema completa.

- EN 12976, Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas prefabricados. Parte 1:
Requisitos generales[22] y Parte 2: Métodos de ensayo [23].

Pruebas de colectores solares:

- ENISO 9806, Energia solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo [24].
- EN 12975, Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares. Parte 1:
Requisitos generales y Parte 2: Métodos de ensayo [25], [26].

2.1.8. Tendencias y avances

Para alcanzar los objetivos del marco 2030 es necesario acentuar los esfuerzos en el ambito del
I+D+i en el sector energético [27]. En la energia solar térmica se estd apostando por la mejora
en el almacenamiento térmico, la mejora de la eficiencia térmica de los captadores solares y la
combinacion de la energia solar térmica con otras energias renovables. A continuacion, se
exponen las mejoras mencionadas anteriormente:

- Mejora de la tecnologia de almacenamiento térmico: actualmente estd en periodo de
investigacion. Aun asi, se cree que esta tecnologia es esperanzadora ya que puede
mejorar la eficiencia de las instalaciones solares térmicas. Las investigaciones van
encaminadas al desarrollo de nuevos prototipos que permitan un mejor intercambio de
calor.

- Mejora de los captadores solares térmicos: se estan desarrollando nuevos materiales y
disefios de captadores que permitan tener unos mejores rendimientos y unos menores
costes que los captadores actuales. Aunque también se estan investigando unos nuevos
captadores hibridos que combinan la energia térmica con la fotovoltaica.

- Combinar la energia solar térmica con otras energias renovables: las investigaciones se
centran en desarrollar aplicaciones que combinen de manera efectiva estas energias.
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2.2. Almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico va a tener un papel clave en la transicion energética ya que ademas
de proporcionar una mayor flexibilidad en areas relacionadas con el aprovechamiento del calor
o frio en procesos industriales y en la calefaccion y refrigeracién de viviendas y edificios [28][29],
causard una disminucién en la dependencia de los combustibles fdsiles. Esto se debe a que, si se
almacena el calor necesario durante las horas diurnas, en las horas nocturnas se puede satisfacer
la demanda sin necesidad de una caldera de combustibles fésiles.

El objetivo del siguiente estado de arte es proporcionar una base sdlida y contextual del
almacenamiento térmico. Este trata de mostrar distintos ejemplos de diferentes investigaciones
llevadas a cabo similares al estudiado y cotejar las conclusiones.

2.2.1. Definicion de almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico es un proceso en el que la energia térmica se almacena en un medio
para su posterior uso. La energia puede almacenarse en forma de calor sensible o latente y se
utiliza para poder satisfacer la demanda energética, ademds ayuda a maximizar la eficiencia
energética de los sistemas térmicos porque ayuda a satisfacer las fluctuaciones aleatorias en
demanda [30].

Las aplicaciones del almacenamiento térmico las podemos clasificar en mecdnicas, quimicas,
magnéticas y térmicas. Todas ellas tienen un gran potencial y la comunidad cientifica esta
intentando desarrollarlas porque el almacenamiento térmico proporciona una solucion
prometedora para superar el desajuste entre la demanda y la oferta mediante el
almacenamiento y la liberacién de calor o frio en determinadas condiciones, mejorando asi la
eficiencia del sistema [31]. Algunos de estos beneficios son: aumento de la eficiencia energética,
flexibilidad en la gestién de la energia, reduccidn de los gases de efecto invernadero y reduccién
de los costos energéticos.

2.2.2. Tipos de almacenamiento térmico
Actualmente, existen tres tipos de almacenamiento de energia térmica:

e Almacenamiento de calor sensible
e Almacenamiento de calor latente
e Almacenamiento termoquimico

| Almacenamiento de calor sensible | | Almacenamiento de calor latente | Almacenamiento de calor termogquimico

o Fase de carga Almacenamignto

G-k 5

Fase de descarga

S Rlind R

Temperatura (°C)
Temperatura ("C)

Calor almacenado (kWh) Calor almacenado (kWh)
Figura 7. Tipos de almacenamiento de energia térmica.

El almacenamiento de calor sensible consiste en aumentar o disminuir la temperatura de un

material, ya sea sélido o liquido, sin que se produzca un cambio de fase. La energia que es capaz
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de almacenar el material depende de la cantidad de material utilizado, del calor especifico del
mismo, que normalmente suele ser elevado, y del incremento de temperatura producido
(Ecuacion (4)).
f (4)
Q= 5 m-C,-dT =m-Cp,- (Tf — T;)

Este tipo de almacenamiento suele presentar un bajo coste de los materiales, a excepcidn de los
aceites refinados y los metales liquidos [32]. Ahora bien, un gran inconveniente es que es
necesario una elevada cantidad de material y un salto térmico grande para obtener grandes
cantidades de energia. Ademas, otro inconveniente del que se suele hablar menos, y no por ello
deja de ser importante, es el coste del depdsito. Por ejemplo, para almacenar agua caliente
liquida a presién, el coste del depdsito para soportar la presién, mas el coste del aislamiento, no
son nada despreciables.

El almacenamiento de calor latente se basa en la capacidad de ciertos materiales para absorber
y liberar energia térmica cuando cambian de fase, es decir, cuando pasan de estado sélido a
liguido o de liquido a gas, sin aumentar significativamente su temperatura. Como se puede
observar en la Figura 7 en el almacenamiento latente también estd implicado el almacenamiento
de calor sensible antes del cambio de fase y después, es por ello por lo que la cantidad de energia
almacenada se puede estimar como:

Q=["m"CpodT +m-Dh+ [ m- CpgdT (5)

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el de sélido a liquido, ya que, aunque
la cantidad de energia almacenada es inferior que, entre otros cambios de estado, la variacion
de volumen es menor [33]. Los principales materiales empleados en este tipo de sistemas son:
las parafinas, los acidos grasos y los alcoholes.

El almacenamiento termoquimico consiste en la absorcion y liberacién de energia cuando se
rompen y se reforman los enlaces moleculares en una reaccion quimica reversible. Asi pues, el
calor almacenado depende de la cantidad de masa de reactivo (m), la fraccién reaccionada (a,.)
y el calor de reaccion por unidad de masa (4h) [34]. La energia almacenada puede estimarse
como:

Q=m-a,-4h (6)
Las reacciones termoquimicas presentan una elevada capacidad de almacenamiento térmico
(hasta 350 kWh/m?3), dependiendo de la reaccién, pero para ello necesitan elevadas
temperaturas (aproximadamente 1302C) haciendo que su aplicacion no sea adecuada en
estrategias de acondicionamiento pasivo [33].

2.2.3. Disefio de sistemas de almacenamiento térmico latente

El almacenamiento de calor latente es una técnica muy atractiva, ya que proporciona una alta
densidad de almacenamiento de energia y tiene la capacidad de almacenar calor como sensible
como latente a una temperatura constante correspondiente a la temperatura de cambio de fase.
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Existen gran cantidad de articulos que estudian la mejora del almacenamiento de energia
térmica de calor latente a partir de un sistema de energia solar, estos tratan de mejorar la
transferencia de calor entre el PCM y el agua a baja temperatura del usuario.

Este tipo de estudios se pueden llevar a cabo mediante simulaciones numéricas como, por
ejemplo, el siguiente estudio [35], que trataba de determinar cudnto afectaban varios
pardmetros a la transferencia de calor de la parafina y se analizé la relacién de aspecto, la
temperatura de fusidn de la parafina y la potencia de calentamiento del calentador eléctrico.
Sus conclusiones fueron que la transferencia de calor se volvia mas uniforme cuando la relacién
de aspecto era mas baja, cuanto mayor era la temperatura de fusién de la parafina mas tiempo
tardaba el PCM en alcanzar un estado estable y la potencia de calentamiento tenia poco efecto
en el rendimiento de transferencia de calor de la parafina.

Otra investigacion [36] realizd un estudio numérico de tres depdsitos de almacenamiento
latente para su integracién en una instalacion solar térmica. En él se desarroll6 un modelo
matematico para predecir la efectividad del disefio geométrico y las condiciones de operacion,
ademas también se realizd un analisis de sensibilidad sobre el tipo de PCM vy las propiedades
termofisicas del PCM.

2.2.4. Materiales de cambio de fase en almacenamiento de calor latente

El almacenamiento latente presenta grandes ventajas frente a los otros tipos de
almacenamiento [33]:

- Gran densidad de almacenamiento (superior a la del calor sensible y similar al
almacenamiento termoquimico).

- Reduccidn de las pérdidas energéticas debidas a la variacion de temperatura (necesarias
en el almacenamiento sensible).

- Posibilidad de seleccionar la temperatura de trabajo (carga y descarga) segun las
necesidades.

En la siguiente Figura 8 se muestra una clasificacion de las sustancias, usadas para
almacenamiento latente, en funcion de las propiedades fisicas.

MATERIALES
|
il 1 1
Calor sensible Calor latente Energia quimica
1
L L 1 1
‘ Gas-liquido ” Sdlido-gas | | Sdlida-liquido | ‘ Sdlido-sdlido |
| T
[ oo ]
‘ Eutécticos ‘ I Compuestos | I Eutecticos H Compuestos |
I . : — I I
Mezclas Parafinas Acidos Mezclas | Sales hidratadas |
eutécticas Mezclas de alcanos grasos eutécticas
| Grado técnico: comercial || Grade analiico |

Figura 8. Clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento térmico [33].
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En el caso particular de la clasificacion de PCM para calor latente sélido-liquido, los materiales
se clasifican en dos grupos principales: orgdnicos e inorganicos. Por su comportamiento térmico
y quimico muy diferente, las propiedades de cada subgrupo que afectan al disefio de los
sistemas de almacenamiento de energia térmica de calor latente que utilizan PCM [37], a
continuacién, se muestra la clasificacion:

Los materiales organicos se obtienen a partir de productos derivados del petréleo, como
hidrocarburos parafinicos, olefinas y ésteres. Los materiales organicos incluyen fusion
congruente, que significa que se derriten y congelan repetidamente sin segregacién de fases y
la consiguiente degradacion de su calor latente de fusidn, generalmente no son corrosivos [37]
Ahora bien, los PCM organicos se pueden clasificar en eutécticos y compuestos.

Los materiales inorganicos son sales y metales puros, como el cloruro de sodio (NaCl), el nitrato
de calcio (Ca (NOs)2) y el aluminio (Al). Estos suelen ser mas estables y tienen casi el doble de
capacidad volumétrica de almacenamiento de calor latente (250-400 kg/dm3) que los
compuestos orgdnicos (128-200 kg/dm?3) [37]. Los PCM inorganicos también se pueden clasificar
en eutécticos y compuestos.

Los eutécticos son mezclas de dos o mds sustancias que se funden y solidifican a una
temperatura constante y baja, llamada temperatura de fusidn eutéctica, suelen ser mezclas de
alcanos o acidos grasos con diferentes puntos de fusién. Los compuestos son sustancias
quimicas puras que tienen un punto de fusién definido y una capacidad de almacenamiento de
energia térmica constante.

A continuacién, se presentan una serie de ventajas y desventajas con el uso de PCM organico e
inorganico [33]:

Ventajas Inconvenientes
Faciles de usar Calor latente y entalpia mas bajos
Estabilidad térmica y quimica Baja conductividad térmica
No sufren subenfriamiento Amplio rango de fusion*
No necesitan agente nucleador para solidificar Grandes cambios de volumen durante el cambio de fase
No corrosivos Reaccion potencial con hormigdn
Reciclables y ecolégicamente inocuos Potencialmente combustibles
Mas caros

*Especialmente las parafinas, por las diferentes longitudes de sus cadenas de carbono.

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los PCMs orgdnicos.

Ventajas Inconvenientes
Generalmente baratos El encapsulado y preparacion para su uso ocasionan algunos problemas*
Densidad de almacenamiento térmico elevada Su uso prolongado necesita de aditivos
Elevada conductividad térmica Son susceptibles de subenfriamiento

Los aditivos utilizados para evitar una fusion incongruente reducen su

Temperatura de cambio de fase claramente definida capacidad de almacenamiento latente por unidad de volumen en mas
de un 25%
No inflamables Potencialmente corrosivos con algunos metales

Reciclables y biodegradables

¥ Las sales hidratadas absorben agua facilmente y necesitan un encapsulado semipermeable (8).

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los PCMs inorgdnicos.
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2.2.5. Criterios de selecciéon de PCM

A la hora la seleccién de los materiales de cambio de fase es muy importante tener en cuenta
distintos pardmetros [27]:

Criterio termodinamico:

o Un punto de fusidn que se encuentre dentro del rango de temperatura de
funcionamiento deseado.

o Un alto calor latente de fusién por unidad de masa, de modo que una menor
cantidad de material almacena una cantidad dada de energia.

o Poseer un alto calor especifico en estado sdlido y liquido para proporcionar
efectos significativos adicionales en el almacenamiento térmico.

Poseer una alta conductividad térmica para facilitar la transferencia de calor.
La densidad del liquido y del sélido deben ser similares e, idealmente elevadas,
para poder almacenar la mayor cantidad de calor por unidad de volumen.

o Una baja variacién de volumen durante el cambio de fase.

- Criterio cinético:

o Durante la congelaciéon, la masa fundida debe cristianizarse en su punto de
termo-congelacidn. Esto se logra a través de una alta tasa de nucleacién y tasa
de crecimiento de los cristales.

o Evitar problemas de histéresis, subenfriamiento o retardo al inicio de la
solidificacion.

- Criterio quimico:

o Estabilidad quimica

o Sin descomposicidn quimica, por lo que se garantiza una alta vida util del
sistema latente.

o No corrosividad a los materiales de construccion

o El material no debe ser téxico, ni inflamable y tampoco explosivo.

- Criterio econémico:
o Estar disponible en grandes cantidades a bajo coste.
o Tener un razonable ciclo de vida util de acuerdo con su costo.

2.2.6. Caracteristicas generales de la parafina

La parafina es una mezcla de hidrocarburos de alcanos obtenidos durante el proceso de
refinamiento del petréleo o a partir de materias bituminosas naturales. Después del
refinamiento, las parafinas se tratan de una sustancia sdlida, blanca, translicida, inodora y no
toxica. La formula general de los hidrocarburos es ChHan+2 (n nUmero de dtomos de carbono) y n
varia de 18 a 50.

Aungue la mayoria de los casos la parafina se trate de alcanos lineales, hay algunos que poseen
ramificaciones y son llamados isoalcanos.

Desde el punto de vista técnico en sistemas de calefaccidon y refrigeracion, las parafinas
comerciales son interesantes debido a su temperatura de fusion.
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2.2.7. Aplicaciones de instalaciones solares de baja temperatura junto con almacenamiento
latente

El almacenamiento térmico latente con materiales de cambio de fase (PCM) es una técnica de
almacenamiento de energia que ha ganado mucha atencién en los ultimos afios. A continuacion,
se muestran algunas investigaciones sobre el estudio del rendimiento de instalaciones solares
junto con sistemas de almacenamiento latente:

En el siguiente articulo [38] se llevd a cabo un estudio de la efectividad de la transmisidn de calor
usando PCM en un sistema de almacenamiento de energia solar para un sistema solar
domeéstico. Asi pues, este comparé el rendimiento de la instalacidon con el uso de PCM vy sin el
uso de PCM. La instalacién contaba con un captador solar plano de 2m? y un depésito de
almacenamiento térmico, el fluido caloportador de la instalacion era agua y se utilizé una
parafina con una temperatura de fusién de 65+12C.

Tras una serie de ensayos se observé que cuando la instalacion trabajaba sin PCM la eficiencia
de lainstalacion era de un 23,4% mientras que si se trabajaba con PCM la eficiencia aumentaba
a un 40%. Ademas, también se estudié como variaba la capacidad de almacenamiento y resulté
ser superior cuando la instalacién trabajaba con PCM.

Flow Flow
control meter
valve

pump

Solar collector

Thermal
storage tank
filled with
paraffin wax

<

Figura 9. Instalacion solar con almacenamiento térmico latente.

Por otro lado, el siguiente articulo [39] trataba de un estudio realizado en el Instituto Técnico en
la ciudad de Erbil donde se trabajaba con una instalacidon de 10 paneles organizados en 2 filas
de 5 paneles cada una con un angulo de inclinacién de 602 y orientacion sur. El depésito de
almacenamiento térmico Agua-PCM estaba constituido por un 81% de agua y un 17% de
parafina PCM RT42 en 18 cilindros de aluminio.

Se observé que el uso de PCM en un depésito de almacenamiento térmico era una forma
efectiva de disminuir las emisiones de efecto invernadero, también se estudid que el exceso de
calor podia mantenerse en el PCM como calor latente durante el dia y utilizarse para mantener
el agua caliente y aceptable para el uso en todas las aplicaciones domésticas durante la noche.
Ademas, se distinguié una mejora en el rendimiento de un 25% y, por ultimo, mencionar que el
uso de médulos cilindricos donde situar el PCM era significativamente mejor que usar otro tipo
de mddulos con distintas formas.
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2.2.8. Tendenciasy avances en el almacenamiento

Uno de los principales problemas hoy en dia es el referente al desajuste entre la radiacidn solar
y la demanda de calor, por lo que muchas veces es necesario almacenar calor para poder utilizar
posteriormente la energia almacenada. Es importante destacar que la rentabilidad de esta
tecnologia dependerd del contexto y las condiciones especificas de cada aplicacion. A
continuacién, se muestran una serie de objetivos que se quieren llevar a cabo para mejorar la
eficiencia de los dispositivos de almacenamiento térmico [27]:

- Diseno de nuevos sistemas de almacenamiento térmico, mejora de los sistemas de
transferencia de calor y sistemas de control y monitoreo.

- Desarrollo de nuevos materiales de cambio de fase que posean una mayor densidad de
almacenamiento que los actuales.
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3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1. Emplazamiento

La instalacién sometida a estudio se trata de un sistema solar térmico forzado de calentamiento
de agua a baja temperatura junto con un depdsito de almacenamiento térmico latente y un
depdsito de almacenamiento sensible. Esta ubicada en la Universitat Politécnica de Valéncia, en
particular en el laboratorio docente del Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria
Energética (lIE). Hasta ahora, dicha instalacién se ha utilizado Unicamente con fines docentes.

Figura 10. Emplazamiento de la instalacion (ref. V.8P.0.36 en la Universitat Politécnica de Valéncia) [40].

3.2 Descripcion general de la instalacién solar térmica de baja temperatura

La instalacion cuenta con dos captadores solares dispuestos paralelamente, se trata de un
captador plano y un captador de tubos de vacio, los cuales cuentan con unas valvulas que
pueden ser configuradas para trabajar ambos de manera conjunta (es decir en paralelo, con una
misma temperatura de impulsidn) o de manera independiente.

Unicamente est4 formado por el circuito primario, donde el intercambiador de placas hara el
papel de la demanda disminuyendo la temperatura del sistema. Ademas, cuenta con un tanque
de almacenamiento sensible, dentro del mismo se encuentra una resistencia eléctrica de 5,4 kW
para regular la temperatura de impulsién del flujo caloportador y, por otro lado, el circuito
también cuenta con una bomba de circulacion para regular el caudal de entrada a los captadores
solares.

La instalacion solar se construyd en 2019 gracias al trabajo del personal del IIE, junto con algun
TFG, becarios de colaboracidn o practicas. Por lo tanto, en el inicio del presente TFG la puesta a
punto de la instalacién estaba realizada y faltaba por realizar la caracterizaciéon experimental.
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Figura 11. Esquema de la instalacion solar térmica de baja temperatura.
3.2.1. Captadores solares

La instalacién cuenta con un captador plano modelo “Avant Solar AS-20VC” y un captador de
tubos de vacio modelo “Escosol SUNMAX 6 58/1800”. Sus caracteristicas mas relevantes quedan
recogidas en la Tabla 4. Para datos técnicos mas concretos, el lector puede referirse al anexo “6.
Pliego de condiciones instalaciéon solar IIE”. Estos estdn orientados al sur y estan elevados una
cierta altura respecto del suelo para evitar posibles sombras producidas por el entorno y
colocados sobre una estructura metalica a 452 sobre el eje horizontal.

Figura 12. Fotografia del captador solar plano y del captador de tubos de vacio.

Captador plano Captador de tubos de vacio
Rendimiento éptico 1, 0,786 0,70
Factor de pérdidas lineales k, 3,811 1,45
Factores de pérdidas cuadraticas k, 0,019 0,027
Area de apertura (m?) 2,00 0,57

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de ambos captadores solares.
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Para poder controlar la temperatura de entrada a los captadores solares es necesario disipar el
calor absorbido por los mismos mediante un intercambiador de placas. En primer lugar, se hace
un ajuste de la temperatura mediante el PID 2 el cual regula el caudal de agua fria del
intercambiador de placas. Seguidamente, mediante el PID 1, el cual regula el calor entregado
por la resistencia eléctrica ubicada en el depédsito de agua, se hace un ajuste mas preciso de la
temperatura de impulsién del fluido caloportador.

Los demas componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacion (valvulas,
bomba de circulacion, coriolis...) estan ubicados en un armario situado en la parte posterior de
la instalacion solar. En este quedan protegidos todos los equipos de la instalacién del desgaste
producido por las condiciones exteriores, y a su vez, ayuda a que el alumnado pueda entender
mas facilmente el circuito hidraulico.

Figura 13. Circuito hidrdulico de la instalacion solar térmica de baja temperatura.
3.2.2. Circuito hidraulico
Los componentes mds importantes del circuito primario son:

- Fluido caloportador: mezcla de agua con un 30% de etilenglicol para evitar la
congelacion del fluido durante las épocas mas frias del afio. El grado de mezcla con
anticongelante es aproximado, y dado que el calor especifico depende de éste, uno de
los sub-objetivos del trabajo es medir el grado de mezcla de anticongelante.
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- Bomba de circulacién: se trata de una bomba de rotor sumergible “WILO Star 20/6” de
tres velocidades, normalmente se trabaja con la velocidad mds baja. Se encuentra

ubicada entre la salida del depdsito sensible y la entrada de los captadores solares.

(e

Figura 14. Bomba de rotor sumergible “WILO Star 20/6”.

- Coriolis: se trata de un medidor coriolis “Micro Motion CMF-025M300NB” y un
transmisor que permite una medicidn mds precisa del caudal total impulsado por la
instalacion.

Figura 15. Coriolis “Micro Motion CMF-025M300NB”.

- Rotametros: la instalacidn dispone de 3 rotdmetros “Yokogawa”. Uno es general y no
regulable y estd ubicado antes del coriolis mientras tanto, los otros dos son regulables y
estan dispuestos en la entrada de cada uno de los captadores solares que conforma la
instalacion.
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Figura 16. Rotdmetros regulables “Yokogawa” a la entrada de cada uno de los captadores solares.

- Intercambiador de placas: sustituird la demanda que se produciria en caso de que la
instalacién estuviera conectada a una vivienda. Se trata de un intercambiador “AlfaLaval
CB26-16", cuenta con 16 placas y dispone de una valvula de 3 vias que regula el caudal
de agua fria por el intercambiador, se regula con el PID 2, y permite enfriar el fluido
caloportador.

Figura 17. Intercambiador de placas “AlfaLaval CB26-16"y vdlvula de tres vias.

- Depésito de inercia: se trata de un depdsito de 30 litros de acero inoxidable, de
didmetro 310 mm y longitud 450 mm, aislado y colocado en posicién horizontal, dentro
del cual se encuentra una resistencia eléctrica de 5,4 kW cuya potencia es controlada
con el PDI 1. El depdsito se ubica después del intercambiador de placas y antes de la
bomba.
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Figura 18. Depdsito de inercia.

- Enfriadora: se trata de una enfriadora “CIAT AQUALIS 28", no estd representada en la
Figura 21. Tiene la finalidad de enfriar el fluido que se envia por el intercambiador de
placas.

- Vasos de expansion: hay dos vasos de expansion de 12 litros para cada rama de los
captadores para que la instalacidn pueda funcionar con ambos captadores en paralelo
o individualmente vy, asi pues, si el fluido de la instalacidn se calienta en exceso, este
amortiguara las variaciones de volumen.

Figura 19. Vasos de expansion.

- Sistema de conveccién natural/forzado: se trata de un sistema de conveccién natural
modelo “DISIP 2-3 2 colectores 2000” de Escosol. Puede darse el caso de que el fluido
caloportador supere la temperatura de 902C lo que puede producir cavitacion, corrosion
y deterioro de la instalacidn, es por ello por lo que en condiciones normales de
funcionamiento el sistema de conveccidon estard desconectado del circuito mediante la

30



Andlisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

valvula termostatica pero cuando la bomba no esté conectada, si hay gran aporte solar
el fluido puede aumentar su temperatura rdpidamente. Por tanto, el sistema de

conveccidn entrard en funcionamiento y el fluido que sale de los paneles a alta
temperatura sera desviado hacia este dispositivo donde cedera calor por conveccion por
el entorno.

Figura 20.Funcionamiento normal de la instalacion y funcionamiento con el sistema de conveccion.

Elementos auxiliares: valvulas de corte, valvulas antirretornos, valvulas de alivio,
purgadores y mandmetros. Estos se pueden observar en la Figura 21 y en la Figura 22.
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Figura 21. Esquema de los termopares y termorresistencias distribuidas en el circuito primario de la
instalacion solar.
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Figura 22. Esquema de termopares y termorresistencias distribuidas en los colectores solares.
3.2.3. Sistema de control y medicién
Los instrumentos de medicion con los que cuenta la instalacién son:

-  Termopares y termorresistencias: se dispone de termorresistencias “RTD PT
1/10DINB”, con una precisién de +0,03K, para medir la temperatura de entrada y salida
de los captadores solares, mientras tanto, también se dispone de termopares “tipo T”,
con una precision de +0,15K, para tener un control menos preciso de las temperaturas
de la instalacién, pero ayudan a tener un mayor control de esta en caso de tener algin
error en alguna de las partes del circuito. Podemos observar la ubicacién de cada uno
de los termopares y termorresistencias medidos en la Figura 21.

- Pirandmetro: se trata de un piranometro “KIPP & ZONEN CMP-3” que mide la irradiancia
global incidente sobre la superficie inclinada de los captadores solares. Este se
encuentra sobre una estructura construida a medida para que su disposicién e
inclinacion sea lo mds similar a la de los captadores.

Figura 23. Pirandmetro “KIPP & ZONEN CMP-3”.
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- Datalogger: se trata de un registrador de datos “Agilent 34972A” que registra todas las
medidas de temperatura, radiacién y caudal (coriolis) en un intervalo de registro de
tiempo de 10 segundos.

Por otro lado, también encontramos el cuadro eléctrico donde la funcién principal del mismo es
controlar la instalacién eléctrica y proteger tanto a las personas como a los aparatos que haya
conectados a la red. En él encontramos:

- Interruptor de corte general.

- Interruptor tensién valvula de 3 vias.

- Botones de encendido (verdes) y botones de parada (rojos) de la bomba de circulacién
y de la resistencia que se encuentra dentro del tanque de inercia.

- Lucesdeindicaciéon del encendido de la bomba de circulacion y de la resistencia (verdes).

- Luces de alarma de la resistencia, presostato y motor (rojas).

- Controlador resistencia (PID 1): en el display se marca la temperatura de entrada
deseada en los captadores y este controla la potencia de la resistencia.

- Controlador valvula (PID 2): en el display se marca la temperatura de salida del
intercambiador de placas hacia el depdsito de inercia y este controla la valvula de 3 vias
para regula el caudal de agua fria que entra por el intercambiador de placas.

- Termostato: interruptor de seguridad que corta la alimentacion a la instalacion si la
temperatura sube por encima de 952C. El sensor esta a la salida del tanque de inercia.

Figura 24. Cuadro eléctrico de control.

3.3. Descripcion general de la instalacidon de almacenamiento térmico latente
3.3.1. Dep6sito

El depdsito de almacenamiento latente térmico fue disefiado por el IIE a partir de un estudio
realizado con anterioridad con un depdsito comercial de almacenamiento de hielo [41]. El
intercambiador de este estaba hecho con tubos de polietileno ya que el agua se empleaba como
PCM vy esta presenta una buena compatibilidad con el plastico.
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El depdsito desarrollado por el IIE [42] consiste en un intercambiador con tubos de cobre debido
a que el material de cambio de fase que se iba a utilizar era diferente del agua, el cobre es mas
compatible con otros PCM que con polietileno, y ademas facilita la realizacion de soldaduras
entre tubos.

Figura 25. Vista superior y vista frontal del depdsito de PCM del IIE [29].

La Figura 25 muestra la geometria del prototipo desarrollado por el IIE. Este cuenta con una
tuberia de entrada (impulsidn) y una de salida (retorno), mientras que la configuracién interior
estd formada por 8 espirales dispuestas horizontalmente en planos que alternan recorridos
centrifugos y centripetos [43]. Por otra parte, la pared del depdsito es de acero INOX AlSI 316L
y, ademas, cuenta con un aislamiento exterior de poliuretano 150 mm. En la Tabla 5 se muestran
las caracteristicas mds importantes del depésito:

Caracteristicas Valor

Material del tubo Cobre

Material del depésito INOX AISI 316 L
Distancia horizontal entre tubos 41 mm
Distancia vertical entre tubos 37 mm
Longitud del tubo 13,3 mm
Didmetro interno del tubo 12 mm
Didmetro externo del tubo 16 mm

Area total de transferencia de calor 5,75m
Numero de vueltas de la espiral 6

Ndmero de tubos 8

Volumen total de PCM 2401

Volumen de PCM alrededor de los tubos 1701

Volumen de PCM en el centro 331

Volumen de PCM en el sistema de drenaje 281
Aislamiento exterior Poliuretano 150 mm

Tabla 5. Caracteristicas principales del depdsito de almacenamiento latente.
3.3.2. Sistema de control y medicién

Como muestra la Figura 26, se han colocado 21 termopares “tipo T” para medir la temperatura
del PCM, con una precisién de +0,15K, en 3 filas y 7 columnas diferentes. La nomenclatura de
cada termopar (T;) viene dado por el subindice i, que representa el nimero de la fila y el
subindice j, que representa el nimero de la columna.

Por otra parte, las temperaturas de suministro y retorno del tanque LHTS se miden con una
termorresistencia “RTD PT 1/10DINB”, con una precisién de +0,03K. Por lo que es de gran
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importancia ya que ambas temperaturas se utilizaran posteriormente para llevar a cabo
balances de potencia y energia. Ademds, cuenta con una cadmara para poder observar el cambio
de fase de la parafina durante la realizacion de los ensayos.

Afadir, que se ha incorporado un caudalimetro magnético con una incertidumbre de 2,64 kg/h
para poder saber el caudal trasegado por la enfriadora y posteriormente, realizar balances de
potencia y energia.
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Figura 26. Posicion de los termopares dentro del tanque de almacenamiento latente.
3.3.3. Material de cambio de fase

El material utilizado como material de cambio de fase se trata de parafina con una temperatura
de fusidén de 55+19C. El conjunto de ensayos se ha establecido teniendo en cuenta la curva de
entalpia-temperatura del PCM proporcionada por el fabricante RUBITHERM mediante
calorimetria de triple capa como se observa en la Figura 27. Se puede apreciar claramente como
el cambio de fase no es exactamente a 552C, sino que ocurre de forma progresiva en el rango
de temperaturas de 50-582C aproximadamente.
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Figura 27. Curva entalpia-temperatura de la parafina RT55 medido por RUBITHERM [44].
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34 Descripcion del conjunto de ambas instalaciones

En el siguiente apartado, se hard una breve descripciéon de ambas instalaciones funcionando de
manera conjunta y se explicara de manera concisa la puesta en marcha del acoplamiento del
depdsito latente a la instalacidn solar térmica de baja temperatura.
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Figura 28. Representacion esquemdtica de la instalacion solar térmica con el depdsito de almacenamiento latente.

Como se observa en la Figura 28 la instalacidn consta de un circuito primario donde se
encuentran los captadores solares, el intercambiador de placas y ambos depdsitos, el depdsito
de almacenamiento latente y el depdsito de almacenamiento sensible. Ahora bien, dependiendo
del tipo de ensayo que se quiera llevar a cabo y del uso que se le quiera dar, cabe la posibilidad
de by-passear tanto el depdsito de almacenamiento sensible como el depédsito de
almacenamiento latente.

3.4.1. Puesta en marcha

A continuacidn, se hard una breve explicacién de la puesta en marcha de lainstalacién. En primer
lugar, destacar que el depdsito de almacenamiento latente habia estado mucho tiempo sin ser
ensayado, por tanto, se realizd una comprobacion del intercambiador del depdsito para
confirmar que este no tenia ninguna fuga. Se introdujo nitrégeno por el intercambiador a una
presion de 6 bar y a temperatura ambiente de 202C y se dejo durante un dia entero para ver si
la presién disminuia o se mantenia constante.

Figura 29. Mandémetro usado para la comprobacion del fugado.
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Por otro lado, el depdsito ya contaba con una serie de termopares y se realizé una revision de
su correcto posicionamiento y funcionamiento. Una vez revisados y comprobados, se procedié
a nombrarlos correctamente, a insertar los termopares faltantes y se afiadié una regleta con 3
termopares adicionales entre la columna 5y 7 como se observa en la Figura 26.

Figura 30. Depdsito con los termopares y tarjeta del Datalogger para la comprobacion del correcto funcionamiento
de los termopares.

Se trasladd el depdsito a la instalacion solar y las vinientes tareas consistieron en instalar un
pasamuros en el depdsito para poder pasar los termopares de dentro del depésito, la instalacion
de una caja de conexiones, pasar los termopares y termorresistencias por el falso techo del
laboratorio docente hasta el punto de adquisicion de los datos e introducirlos en las tarjetas del
Datalogger.

Posteriormente, se realizd la contratacién de una empresa externa para realizar el acoplamiento
hidraulico de ambas instalaciones, ademds, estos se encargaron de colocar dos sondas de
temperatura a la entrada y salida del depdsito de almacenamiento latente, de la colocacion de
dos termorresistencias a la entrada y salida del flujo proveniente de la enfriadora, de la
instalacidn de un caudalimetro magnético para conocer el caudal proveniente de la enfriadora
y del forrado de las tuberias para disminuir las pérdidas térmicas.

Figura 31. Instalacion caudalimetro volumétrico en circuito primario y circuito hidrdulico del depdsito.
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Seguidamente, se realizé la conexion de los termopares y termorresistencias del depdsito y se
comprobé que todos ellos funcionaban correctamente antes de llevar a cabo la puesta en
marcha de la instalacién.

5 7 - »7"“1“!!““;%%%%!!' "Eé!!'
—y

Figura 32. Preparacion de los termopares y termorresistencias del depdsito.

En dltimo lugar, después del correcto funcionamiento del circuito hidraulico y de todos los
termopares y termorresistencias de toda la instalacién se procedié a la introduccion de la
parafina dentro del depdsito. Esta estaba en bloques sélidos y se fueron introduciendo encima
del intercambiador para que con el agua circulante de aproximadamente 702C pudiera cambiar
de fase y asi poder introducir toda la parafina necesaria. En total se pesaron y se introdujeron
206,36 kg.

Figura 33. Introduccidn de la parafina dentro del depdsito.

Una vez, introducida la parafina dentro del depdsito hasta cubrir la Gltima de las espirales, fue
hora de empezar con los ensayos planteados para el depdsito.
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4. METODOLOGIA DE ENSAYO

4.1. Metodologia de ensayo para la instalacidn solar del IIE
4.1.1. Estudio de la normativa actual y comparacién con la instalacién

Primero se llevé a cabo una busqueda de la normativa referente a la energia solar térmica de
baja temperatura para determinar si habia o no un método especifico para estudiar el
rendimiento de los captadores solares en condiciones exteriores.

La normativa que se ha usado como base para poder definir la metodologia de ensayos para
nuestra instalacién es la Norma ISO 9806:2017 [24]. Ahora bien, como se ha comentado con
anterioridad, la siguiente instalacién ha sido construida con fines docentes para que el alumnado
pueda ver de manera mas proxima el funcionamiento de este tipo de instalaciones y en
consecuencia los instrumentos de medicion no tienen por qué cumplir con la normativa que hay
actualmente para la certificacion de rendimientos de captadores para ensayos al exterior.

La Norma ISO 9806:2017 [24] se elabord con la finalidad de definir un procedimiento para
ensayar captadores solares de calentamiento solar, asi como de determinar el rendimiento
térmico, la fiabilidad, la durabilidad y la seguridad del mismo. En esta se incluye los métodos de
ensayo del rendimiento para condiciones exteriores con radiacién natural y para interior con
radiacion solar y viento simulada. Ademas, conviene destacar que esta normativa es aplicable
tanto para captadores planos con cubierta como para captadores de tubo de vacio para ACS. En
este caso la comparativa se centra en los capitulos del 19 al 26 que hacen referencia a la
metodologia de ensayo para el calculo del rendimiento térmico y en concreto, para ensayos
cuasi-dindmicos. Asi pues, se definié y se compard que instrumentacién disponia en la
instalacion:

Instrumentacion (para captadores de calentamiento liquido)
Medidas | Norma ISO 9806 Instalacién IIE
Medidas de radiacidn solar

Piranometro (irradiancia solar Clase | o superior Clase Il

global)

Piranometro (irradiancia solar Clase | o superior NO

difusa)

Medidas de temperatura

Temperatura ambiente Incertidumbre estandar <0,5K | Incertidumbre estandar +0,15K

Temperatura del fluido Diferencia de temperaturas Diferencia de temperaturas

caloportador alaentradayala (DT) con incertidumbre (DT) para saltos habituales de

salida del captador estandar de <0,05K 7°C en nuestra instalacion,

incertidumbre estandar

+0,054K

Medidas de caudal

Caudal masico Incertidumbre estandar +2% Incertidumbre estandar +0,15%

Medida de velocidad del aire

Velocidad del aire paralela al Incertidumbre estandar <0,5 NO

plano del captador plano m/s

(tubos de vacio despreciable)

Tabla 6. Valores de incertidumbre de los equipos de la instalacion.
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Hay que destacar también de la normativa los siguientes tres puntos para la realizacion de los
ensayos:

- Para captadores de vacio, la dependencia de la velocidad del aire puede despreciarse
indistintamente de la relacién de concentracion (CR).

- El captador debe preacondicionarse en condiciones de estancamiento como minimo
durante 5 horas con una irradiacion por encima de los 700W/m?y con una temperatura
ambiente superior a 10°C.

- Elcaudal del fluido debe ser de aproximadamente 0,02 kg/s por metro cuadrado de area
total del captador. En caso de que el caudal no esté dentro de las especificaciones del
fabricante, debe seleccionarse un caudal adecuado dentro de las especificaciones.

Por ultimo, conviene tener en cuenta que la fase de ensayos de la normativa vigente consiste en
cuatro ensayos con una duracién minima de 3 horas. Se deben de registrar datos para todas las
condiciones operativas normales mas importantes regulando la temperatura de entrada al
captador dentro de su rango de disefio. Para posteriormente poder calcular el rendimiento
experimental del captador solar.

El calor util Q segtin la normativa ISO 9806:2017 [24] se calcula segun la Ecuacion (7):

Q = [no,hemGhem - kl(Tm - Ta) - k2 (Tm - Ta)z - k3u,(Tm - Ta) + k4(EL - UT;) (7)
- kGu,Ghem —k; (EL - O-T(f) - ks(Tm - Ta)4]
7,: Eficiencia dptica del captador con referencia a la irradiancia hemisférica.

E; : Radiacion de onda larga (3um < A).

Ghem: Irradiancia solar hemisférica (W/ m?).

k,:Coeficiente de pérdidas lineal (W/ K m?).

k,: Coeficiente de pérdidas cuadrético (W/ K? m?).

k4: Dependencia del viento del coeficiente de pérdidas de calor (J/ K m3).
k,: Dependendia de la temperatura de cielo del coeficiente de pérdidas.
ks: Dependencia del viento del coeficiente de pérdidas cero (s/m).

kg: Pérdidas de radiaciéon (W/ K* m?).

Ty: Temperatura media del fluido caloportador (2C).

T,: Temperatura ambiente (2C).

u: Velocidad de aire circulante (m/s).

u’: Velocidad de aire reducida u’ = u — 3 m/s.

o: Constante de Stefan-Boltzmann (W/ K* m?).

Hay que considerar que en la presente instalacién no se atienden a todos los pardmetros que
considera la normativa para el cdlculo del rendimiento por falta de instrumentacidn.
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4.1.2. Metodologia de ensayo

Una vez asimilada la normativa se organizoé la metodologia de ensayo en la instalacién solar. Los
ensayos principales que se van a realizar son los siguientes:

Ensayo con temperatura ascendente con ambos captadores trabajando paralelamente
variando la temperatura de entrada a 30, 45 y 602C con la resistencia térmica y ambos
captadores trabajando a caudal nominal.

Ensayo con temperatura ascendente del captador plano y de tubos de vacio de manera
individual variando la temperatura de entrada a 30, 45 y 602C con la resistencia térmica
y a caudal nominal.

Ensayo con temperatura descendente del captador plano y de tubos de variando la
temperatura de entrada a 60, 45 y 302C by-passeando el depdsito de inercia y a caudal
nominal.

Una vez planificados los ensayos que se van a realizar en la instalacion, se reserva el laboratorio
docente. Si el dia planificado es soleado, el ensayo sigue adelante de lo contrario se aplaza para
otra fecha. Asi pues, una vez en la instalacién se deben seguir los siguientes para un correcto
funcionamiento de la misma:

N

o v s w

7.
8.
9.

Inspeccionar visualmente la instalacién solar y registrar cualquier dano.

Revisar las valvulas de cierre del circuito (depende del ensayo que se vaya a realizar es
necesario cambiar la disposicidn de las valvulas).

Revisar la presion del circuito hidraulico (mandémetro), en torno a 1-2 bar.

Revisar la presion del depdsito de la enfriadora (manémetro), en torno a 2 bar.
Encender la enfriadora (encender desde el botdn al lado del cuadro).

Destapar el colector o los colectores solares y limpiar perfectamente la cubierta del
captador de ensayo.

Cerrar las valvulas de los disipadores de calor.

Instalar el pirandmetro.

Arrancar la bomba de circulacion desde el panel de control.

10. Comprobar las temperaturas de consigna de los PIDs de panel de control.

11. Encender el ordenador y el Datalogger e iniciar el programa Agilent.

12. Comprobar que los valores de temperatura, irradiacion y caudal son coherentes.

Una vez arrancada a instalacion se procede a efectuar el ensayo planificado y si no ha habido

ningun problema durante su realizacidn, se dispondra al final del ensayo de un documento CSV

para poder posteriormente analizar los resultados. A continuacidn, es necesario realizar una

correcta parada de la instalacion:

No v ks~Ww

Apagar la resistencia del depdsito de inercia si esta encendida.

Dejar que el fluido caloportador se enfrie un poco en caso de haber trabajo con elevadas
temperaturas.

Apagar el ordenador y el Datalogger.

Abrir las valvulas de los disipadores de calor.

Desinstalar el pirandmetro.

Tapar los colectores solares.

Apagar la enfriadora.
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8. Cerrar correctamente el laboratorio docente.

Una vez finalizada la parte experimental es necesario llevar a cabo un estudio de los resultados
y comprobar que los valores son coherentes.

Planificar el
conjunto de
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v
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Figura 34. Metodologia de ensayo de la instalacion solar.
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4.1.3. Ensayos realizados de manera individual con el captador plano y con el captador de
tubos de vacio con temperatura descendente

A continuacién, se mostraran dos ensayos realizados en diferentes dias, uno realizado con
temperatura descendente con el captador plano y otro con el captador de tubos de vacio.

En primer lugar, se presenta el ensayo con temperatura descendente llevado a cabo el dia de 10
de junio de 2022 con el captador plano. Se trataba de un dia despejado y como se puede
observar en la Figura 36 el ensayo se realizé de 15:00-16:00 donde la irradiancia promedio
durante el ensayo fue de 875 W/m?2.

La finalidad de este ensayo era estudiar el rendimiento del captador plano con temperatura
descendente by-passeando el depédsito y controlando la temperatura con la valvula de tres vias
manteniendo un caudal constante y variando las temperaturas de entrada en 55-45-302C.

La Figura 35 muestra los tres tramos para cada una de las temperaturas de entrada junto con la
temperatura a la salida del captador y la temperatura ambiente a lo largo de todo el ensayo,
gue como se observa es de aproximadamente 30°C.

Asi pues, a partir de todas las medidas recopiladas durante el ensayo se calculd el rendimiento
tedrico y experimental del captador. Una vez estabilizado el calor absorbido, se seleccioné un
rendimiento representativo para cada uno de los tres tramos representados con
discontinuas en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37.
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Figura 35. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador plano, ensayo 10 de junio de
2022.
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Figura 36. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector plano, ensayo 10 de junio de 2022.
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A continuacién, en la Figura 37 se observa como fluctta el caudal a lo largo del ensayo. Como se
ha mencionado con anterioridad, el caudal se regula mediante los rotametros por tanto si a esto
se le suma la propia inercia térmica del circuito, resulta complicado mantener el caudal
constante a lo largo del ensayo. Por ejemplo, uno de los factores que afecta directamente al
caudal es la irradiancia solar, ya que, si la irradiancia es alta, la instalacidon absorbera mas calor
y provocara un aumento en la temperatura del fluido caloportador, lo que puede originarse en
un aumento del caudal, ademas, en esta ocasidon un aumento de caudal también puede venir
ocasionado para evitar sobrecalentamientos y mantener el sistema dentro de unos limites
seguros.
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Figura 37. Caudal trasegado por el captador plano, ensayo 10 de junio de 2022.

Por consiguiente, como se ha comentado las tres figuras anteriores cuentan con tres lineas
verticales que representan los tres puntos representativos para cada uno de los tramos
estudiados en la Figura 38. Se representa el rendimiento experimental calculado mediante la
Ecuacién (1) y el rendimiento que deberia de tener segun el fabricante, calculado mediante la
Ecuaciodn (3).
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Figura 38. Rendimientos tedricos y experimentales del ensayo realizado con el captador plano, ensayo 10 de junio de
2022.

Mas adelante se analizaran si los rendimientos obtenidos son razonables. Por consiguiente, se
estudiardn las incertidumbres de los equipos de medida y se examinara la causa de la diferencia
en los rendimientos obtenidos, ya que esta puede ser provocada por diversos factores como los

44



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

instrumentos de medida, por el propio captador o por factores externos como el viento, la
irradiancia o la suciedad acumulada en el captador.

En segundo lugar, se muestra el ensayo con temperatura descendente realizado el 14 de junio
de 2022 con el captador de tubos de vacio. También se trataba de un dia despejado y como se
puede observar en la Figura 39 se realizé de 13:00-14:00 donde la irradiancia promedio era de
900 W/m?2.

La finalidad de este ensayo era estudiar el rendimiento con el captador de tubos de vacio con
temperatura descendente by-passeando el depdsito y controlando la temperatura con la valvula
de tres vias manteniendo un caudal constante y variando las temperaturas de entrada en 55-45-
30¢9C.

La Figura 39 muestra los tres tramos para cada una de las temperaturas de entrada junto con la
temperatura a la salida del captador y la temperatura ambiente a lo largo de todo el ensayo,
gue como se observa es de aproximadamente 30°C.

Asi pues, a partir de todas las medidas recopiladas durante el ensayo calculamos el rendimiento
tedrico y experimental del captador. Una vez estabilizado el calor absorbido, se selecciona un
rendimiento representativo para cada uno de los tres tramos representados con lineas verticales
discontinuas en la Figura 39, Figura 40y Figura 41.
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Figura 39. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador de tubos de vacio, ensayo 14 de
junio de 2022.
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Figura 40. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector de tubos de vacio, ensayo 14 de junio de 2022.
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Figura 41. Caudal trasegado por el captador de tubos de vacio, ensayo 14 de junio de 2022.

Al igual que sucede en el captador plano, el caudal en el captador de tubos de vacio también se
regula mediante los rotametros por lo que también se observan ciertas fluctuaciones en el
caudal a lo largo del ensayo.

En la Figura 42 se representan los rendimientos experimentales y tedricos de los tres puntos
ejemplares para cada uno de los tres tramos:
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Figura 42. Rendimientos tedricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos de vacio, ensayo 14
de junio de 2022.

A continuacidn, se estudiara si los rendimientos experimentales obtenidos para el captador de
tubos de vacio son coherentes y se analizara cuales pueden ser las posibles causas para poder
justificar dichos rendimientos. Estos pueden ser provocados por varios factores como los vistos
anteriormente para el captador plano o bien por otras causas.

4.1. Metodologia de ensayo para depdsito latente del IIE

En el siguiente apartado se explicard la dindmica de ensayos para la instalacion solar junto con
el depdsito de almacenamiento latente, estos ensayos consistirdn principalmente en ensayar la
carga y la descarga del depdsito utilizando la resistencia eléctrica para la carga y el
intercambiador de placas para la descarga.
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El proceso de carga consiste en hacer circular el fluido caloportador por el serpentin del depdsito
a una temperatura igual o superior a la temperatura de cambio de fase de la parafina para que
el material pueda cambiar de fase, absorber energia y poder almacenarla.

Mientras tanto, el ensayo de descarga consiste en circular el fluido caloportador por el serpentin
del depdsito a una temperatura inferior a la del cambio de fase, proporcionada por la enfriadora,
para extraer la energia almacenada durante la carga por medio del cambio de fase de la parafina,
lo que se conseguiria que este se solidificara.

En primer lugar, antes de realizar una carga o una descarga es necesario acondicionar la
temperatura del fluido caloportador a través del circuito primario de la instalacidn solar,
teniendo siempre cerradas las vdlvulas de entrada y salida del depdsito de almacenamiento
latente, con la temperatura de impulsién impuesta para cada uno de los ensayos. Por lo general,
en este caso la temperatura de impulsién de la carga serd de 702C mientras que la descarga de
35¢eC.

Se ha impuesto que el primer ensayo que se realizard serd el de carga. Por lo que, en primer
lugar, antes de realizar la carga. Hay que hacer una preparacion del circuito primario. Los pasos
son los siguientes:

Inspeccionar visualmente la instalacién y registrar cualquier dafio.

Revisar que las vdlvulas de entrada y salida del depdsito latente estén cerradas.
Revisar la presion del circuito hidraulico (mandémetro), en torno a 1-2 bar.
Revisar la presion del depdsito de la enfriadora (mandmetro), en torno a 2 bar.

vk N e

Arrancar la bomba de circulacién desde el panel de control y regular el caudal a través

de los rotametros.

6. Encender la resistencia térmica y marcar la temperatura de consigna de 702C con el PID
1.

7. Encender el ordenador y el Datalogger e iniciar el programa Agilent.

8. Comprobar que los valores de temperaturas y caudal son coherentes.

9. Finalizar la preparacién cuando la temperatura del circuito primario haya alcanzado la

temperatura de consigna. Aproximadamente la preparacién tiene una duracién de 45-

60 minutos.

En segundo lugar, una vez finalizada la preparacién de la carga, se inicia el ensayo de carga. Los
pasos son los siguientes:

1. Anotarse la temperatura media del PCM en contacto con el serpentin antes de realizar
la carga.

2. Apertura de las valvulas de entrada y salida del depésito latente (operar con suavidad,
los cambios bruscos de presién pueden provocar problemas en la bomba).

3. Esperar el tiempo necesario hasta alcanzar una temperatura media de los PCMs en
contacto con el serpentin de 602C, temperatura 102C inferior a la temperatura de
impulsidn, ya que tedricamente a esa temperatura la parafina ya esta en estado liquido
como se puede observar en curva de entalpia-temperatura del PCM (Figura 27). La
duracidn del ensayo suele ser de 6-7 horas aproximadamente.

4. Una o dos horas antes de realizar la descarga, ver que el interruptor de la valvula de 3
vias del cuadro eléctrico estd apagado y encender la enfriadora. Esto se hace para

47



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante

una parafina con cambio de fase a 552C

acondicionar el depdsito de la enfriadora para poder posteriormente realizar la descarga
mas rapidamente.

Una vez finalizada la carga, cerrar las vdlvulas de entrada y salida del depésito latente
para poder realizar la preparacion del circuito primario para la descarga.

En tercer lugar, una vez finalizada la carga hay que hacer una preparacion del circuito primario
para la descarga. Los pasos son los siguientes:

1.

Encender el interruptor de la vélvula de 3 vias y marcar la temperatura de consigna de
352Cenel PID 2.

Descender la temperatura de consigna de la resistencia a 302C como precaucion, para
evitar que la temperatura del circuito primario descienda de los 352C.

Finalizar la preparacion cuando la temperatura del circuito primario haya alcanzado la
temperatura de consigna. Aproximadamente la preparacién tiene una duracién de 45-
60 minutos.

Finalmente, una vez finalizada la preparacién de la descarga, se inicia el ensayo de descarga.
Los pasos son los siguientes:

1.

Apertura de las valvulas de entrada y salida del depdsito latente (operar con suavidad,
los cambios bruscos de presién pueden provocar problemas en la bomba).

Esperar el tiempo necesario hasta alcanzar la temperatura inicial media de los PCMs en
contacto con el serpentin anotada antes de realizar la carga. La duracion del ensayo
suele ser de 13-14 horas aproximadamente.

Una vez alcanzada dicha temperatura media, se dard por finalizado el ensayo de
descarga.

Una vez finalizados ambos ensayos, es necesario realizar una correcta parada de la instalacion:

P wnNe

Apagar la resistencia y la enfriadora.

Guardar el ensayo y apagar el ordenador y el Datalogger.

Apagar la bomba de circulacién.

Apagar el interruptor de la valvula de 3 vias y el interruptor general desde el cuadro
eléctrico.

4.1.1. Ensayos de carga y descarga realizados con el almacenamiento latente con la

resistencia térmica

En el siguiente apartado, se mostrara un ensayo de carga y descarga realizado durante el 22 de
junio de 2023 utilizando para la carga la resistencia que se encuentra en el depésito sensible
regulada con el PID 1 y para la descarga se hard uso del intercambiador de placas donde la
temperatura de salida del mismo se regulara mediante el PID 2.

Para ambos ensayos se hara uso de la temperatura media de la zona util, determinada a partir
de los termopares que se encuentran en contacto con el intercambiador, para poder definir cada
una de las zonas de carga y descarga.

La finalidad del siguiente ensayo es estudiar el porcentaje de calor que es capaz de absorber
durante la carga y durante la descarga, determinar el nimero de horas necesarias para alcanzar
las temperaturas marcadas, ademds de determinar otra serie de parametros. El caudal
promedio para el siguiente ensayo es de 200 kg/h y la temperatura de entrada al depdsito
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durante la carga sera de 702C mientras que, para la descarga la temperatura de entrada serd de
352C como se observa en la Figura 43.
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Figura 43. Temperatura de entrada y salida al depdsito de almacenamiento latente, ensayo 22 de junio de 2023.

La Figura 44 muestra la temperatura media del PCM en la zona util y en la zona muerta, zona
central depdsito donde el PCM no esta en contacto con los serpentines, se calcula a partir de los
termopares que se encuentran en la columna 6y 7.

Por otro lado, se puede observar también que el ensayo de carga y descarga también estd
subdividido en preparacién, almacenamiento y descarga sensible y latente. Dichos tramos se
han subdivido de la siguiente manera, de acuerdo con la curva de entalpia-temperatura del PCM
(Figura 27): para temperaturas medias de serpentin inferior a 522C se considerara que
Unicamente se provoca un cambio de temperatura en el PCM y, ademads, se encuentra en estado
solido. Para temperaturas medias superiores a 529C e inferiores a 582C se considerara que el
PCM estd cambiando de fase y, por ultimo, para temperaturas superiores a 582C se considerard
gue se encuentra ya en estado liquido y, por tanto, sélo se producira un cambio de temperaturas
mas rapido en el PCM.
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Figura 44. Temperatura media del PCM durante el ensayo de carga y descarga, ensayo 22 de junio de 2023.
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Por ultimo, se estudiara mas adelante el comportamiento de las temperaturas del PCM a lo largo
de la carga y de la descarga. A continuacidn, se muestran dos ejemplos, en la Figura 45 se
representa la temperatura del PCM de la cuarta columna, zona dutil, junto con sus tres filas
correspondientes y en la Figura 46 se representa la temperatura del PCM de la sexta columna,
zona muerta, junto con sus tres filas correspondientes.

En la cuarta columna aparecen ciertas oscilaciones en temperaturas de 57-602C. Esto es ldgico
dado que parte de la parafina ya es liquida, tiene una menor densidad y tiende a subir. A su vez,
la parafina sélida, una vez se despega de los serpentines, desciende por gravedad y se acumula
en las partes inferiores del depdsito. Por ello, en la fila 3, que es la inferior, se puede observar
un descenso puntual de las temperaturas, coincidiendo con el descenso de algin bloque de
parafina sélida. En cambio, en la fila 1, que es la superior, las temperaturas siempre estan en
ascenso.
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Figura 45. Temperatura del PCM para la cuarta columna 'y las tres filas correspondientes, ensayo 22 de junio de
2023.
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Figura 46. Temperatura del PCM para la sexta columna y las tres filas correspondientes, ensayo 22 de junio de 2023.

Se observa también como el centro del depdsito (columna 6) tarda mas tiempo en cambiar de
fase, dado que esta mas lejos del intercambiador, y que la conductividad térmica de la parafina
es baja.
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5. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

5.1. Prestaciones de los captadores solares

5.1.1. Comparacién del rendimiento experimental y fabricante y observar qué diferencias
hay en el porcentaje

Empezando con los objetivos principales, para poder responder al primer objetivo marcado, se
mostraran los resultados obtenidos en dos ensayos representativos uno para el captador plano
y otro para el captador de tubos de vacio descritos en la pagina 43. Antes de nada, comentar
gue se han estudiado las incertidumbres de los instrumentos de medida para ambos ensayos y
se han tenido en cuenta tanto la incertidumbre sistematica y la incertidumbre aleatoria del
propio ensayo, todo ello se encuentra explicado en el anexo “2. Andlisis de incertidumbres”.

A continuacién, se analizard un ensayo realizado con el captador plano el 10 de junio de 2022.
En la Tabla 7, quedan recogidos para cada uno de los tres tramos la temperatura media, el
rendimiento experimental y el rendimiento del fabricante junto con su error.

Tm (2C) 1 experimental (%) 1) fabricante (%)
31,4 61,77 £ 10,93 75,84 £ 0,45
46,6 50,03 + 11,00 68,69 £ 1,58
58,2 42,13 +13,01 63,08 +2,72

Tabla 7. Rendimiento experimental y de fabricante del captador plano para cada tramo, ensayo 10 de junio de 2022.

Mientras que en la Figura 47 quedan representados de manera grafica para poderlo contemplar
de una manera mas visual:
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Figura 47. Rendimientos tedricos y experimentales junto con barras de error del ensayo realizado con el captador,
ensayo 10 de junio de 2022.

En el apartado del anexo “2.3. Incertidumbre en un resultado determinado a partir de “EES”” se
muestran los valores de las incertidumbres del ensayo de manera descompuesta. Como se
muestra en la Figura 71, Figura 72 y Figura 73 para ambos rendimientos aproximadamente mas
del 70% del error es provocado por el pirandmetro y si lo dividimos en incertidumbre aleatoria
y sistematica, mas del 90% viene dada por la incertidumbre sistematica.
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Como se observa en la Figura 47 los rendimientos experimentales son inferiores a los
rendimientos del fabricante para los tres puntos estudiados, en este caso, el captador no estd
trabajando todo lo bien que esperdbamos.

Otro punto a destacar es que, dado que se aplica un error minimo de 10% a los rendimientos
experimentales, los valores obtenidos podrian oscilar dentro de ese rango de error. A pesar de
esto, aun teniendo en cuenta el rango de error, sigue existiendo una diferencia notable entre
ambos rendimientos. Esta diferencia puede venir dada por factores como el viento que
aumentan las pérdidas por conveccidn, la radiacion solar puede reflejarse y no ser absorbida por
el captador debido a la suciedad como por ejemplo el polvo o la degradacién del vidrio exterior
puede llevar a reducir su transmisividad.

En segundo lugar, se muestran los resultados para un ensayo realizado el 14 de junio de 2022
con el captador de tubos de vacio. En la Tabla 8,se tiene para cada tramo la temperatura media,
el rendimiento experimental y el del fabricante junto con el error.

Tm (2C) 1) experimental (%) 1) fabricante (%)
33,53 78,62 +11,19 69,21+0,18
47,94 55,47 11,93 65,56 £ 0,75
57,99 42,51+11,18 62,53 +1,31

Tabla 8. Rendimiento experimental y de fabricante del captador de tubos de vacio para cada tramo, ensayo 10 de
junio de 2022.

Por consiguiente, en la Figura 48 quedan representados de manera grafica para visualizarlo mas
comodamente:
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Figura 48. Rendimientos tedricos y experimentales junto con barras de error del ensayo realizado con el captador de
tubos de vacio el dia 14 de junio de 2022.

Para el siguiente ensayo también queda recogido en el anexo “2.3. Incertidumbre en un
resultado determinado a partir de “EES”” las incertidumbres de cada uno de los tramos de
manera desglosada. En la Figura 71, Figura 72 y Figura 73 para ambos rendimientos el error del
pirandmetro también es aproximadamente del 70% del error y si lo dividimos en incertidumbre
aleatoria y sistematica, mas del 90% viene dada por la incertidumbre sistematica.

Como se puede ver en la Figura 48 los rendimientos obtenidos para el captador de tubos de
vacio no son los esperados, para temperaturas medias de 302C el rendimiento experimental es
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superior al rendimiento éptico, pero esta dentro del rango de incertidumbre, mientras que para
temperaturas medias de 602C el rendimiento experimental obtenido es considerablemente
bajo.

Conviene destacar que los errores de las medidas son también de un 10% como minimo vy, por
tanto, los valores obtenidos podrian variar dentro de dicho margen, a pesar de esto las
diferencias entre ambos rendimientos son mas destacables que las obtenidas con el captador
plano.

A su vez, también es importante sefialar que uno de los tubos del captador de tubos de vacio
fue sustituido porque perdio el vacio y, ademas, una empresa externa realizé una limpieza del
mismo por si habia algun problema en la conductividad del colector con el fluido, ya que a
elevadas temperaturas el rendimiento era minimo. A continuacidn, se adjuntan los rendimientos
tedricos y experimentales de un ensayo realizado con el captador de tubos de vacio antes de la
limpieza.
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Figura 49. Rendimientos tedricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos de vacio antes de
la limpieza del captador, ensayo 29 de abril de 2022.

En consecuencia, se desconoce la causa por la cual los rendimientos del captador son los
mostrados en la Figura 49, pero podria deberse a que algun tubo haya perdido también el vacio
y esté provocando pérdidas de rendimiento a elevadas temperaturas. También podria deberse
a que haya problemas en la conductividad del fluido caloportador, en particular a elevadas
temperaturas, por tanto, si el calor absorbido no se transmite correctamente provocaria
pérdidas en el rendimiento. Lo que es evidente es que las pérdidas térmicas son muy superiores
a las indicadas por el fabricante, lo cual hace sospechar del vacio, o que haya algun contacto
entre el absorbedor y el vidrio externo.
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5.1.2. Estudio de la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-602C para
diferentes ensayos

Seguidamente, para poder responder al segundo objetivo principal se van a comparar cuatro
ensayos realizados con ambos captadores individualmente para condiciones de funcionamiento
parecidas, pero no semejantes ya que factores como la irradiancia, temperatura ambiente,
caudal e incluso los saltos térmicos, pueden diferir entre ensayos.

En primer lugar, en la Figura 50 se comparan cuatro ensayos realizados con el captador plano
uno de ellos realizado en octubre de 2019 (ascendente) y el resto realizados en el mes de junio
de 2022 (descendentes). Se han escogido para todos los ensayos un rendimiento representativo
y se ha calculado la media de la diferencia entre el rendimiento experimental y del fabricante
para cada uno de los tramos. Para temperaturas medias de 352C la diferencia de rendimientos
es de aproximadamente un 12,4% mientras que para temperaturas medias de 702C la diferencia
de rendimientos disminuye a un 17,2%.

Se observa que los rendimientos representados son bastante similares entre ellos y se podria
decir que siguen el mismo patrén. Es evidente que el captador no presenta los rendimientos
Optimos de funcionamiento, pero esto puede ser normal ya que a lo largo del tiempo es posible
gue el captador sufra un desgaste y por tanto esto se traduzca en pérdidas, que pueden venir
ocasionadas por un menor aislamiento o estanqueidad, o una degradacion en el vidrio exterior,
gue haya reducido con el tiempo su transmisividad.
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Figura 50. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con captador plano.

En segundo lugar, en la Figura 51 se comparan también cuatro ensayos realizados con el
captador de tubos de vacio, uno de ellos realizado en julio de 2022 vy el resto realizados en el
mes de junio de 2022. Todos ellos se realizaron con temperatura descendente excepto el ensayo
realizado el 30 de junio de 2022 que se realizd con temperatura ascendente.

Para todos los ensayos representados, se ha escogido un rendimiento tedrico y experimental
caracteristico. Se puede observar que para temperaturas medias de 352C los rendimientos
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experimentales se encuentran por encima del rendimiento dptico, de media un 5,7% mayor,
mientras que para temperaturas medias de 652C, el rendimiento experimental obtenido es
extremadamente bajo, aproximadamente un 37% inferior al rendimiento tedrico.
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Figura 51. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con el captador de tubos de vacio.

Se puede ver que a pesar de haber llevado a cabo una limpieza del captador y aun habiendo
sustituido un tubo de vacio, el captador no funciona todo lo bien que deberia. De hecho, los
rendimientos experimentales obtenidos son bastante similares entre ellos, por lo tanto, uno de
los siguientes objetivos que se deberia de realizar en la instalacidn, deberia de ser el estudio de
manera detenida el captador de tubos de vacio para saber qué le pasa realmente.

5.1.3. Impacto del caudal sobre el calor absorbido y el rendimiento de cada colector

A medida que se baja el caudal del fluido caloportador, baja su capacidad calorifica, y por tanto
sube el salto térmico entre entrada y salida. Por lo tanto, es pertinente analizar el calor
absorbido, el salto térmico y la eficiencia experimental y tedrica para cada uno de los captadores
de manera individual para diferentes caudales de operaciéon y a temperatura de entrada
constante de 422C. Ademds, se quiere observar que, en la comparativa con el fabricante, en
principio, lo mas parecido deberia ser para el caudal nominal, ya que el fabricante caracteriza a
los captadores con un caudal que normalmente es el nominal.

En primer lugar, para el captador plano se trabajoé con nueve caudales diferentes desde los 50
kg/h a los 220 kg/h con una temperatura de entrada constante de 42°C. El siguiente ensayo se
realizd el 18 de julio de 2022 de 13:30 a 14:30 en condiciones ambientales y con una irradiancia
promedio de 950 W/m>.

En la Figura 52 se observa un punto representativo para cada uno de los caudales estudiados.
Asi pues, se representa para cada uno de los caudales el calor absorbido por el captador junto
con las barras de error calculadas a partir del programa “EES”.

Se aprecia que para caudales inferiores al nominal (140 kg/h), representado con una linea
vertical discontinua morada, el calor absorbido por el fluido caloportador decrece a medida que
decrece el caudal. Esto nos hace pensar que si en todo momento el captador esta captando la
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misma energia solar pero el fluido que transcurre por el mismo no es el suficiente, este no esta
aprovechando toda la energia solar que se podria absorber.
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Figura 52. Calor absorbido por el captador plano en funcion del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022.

Por otro lado, en la Figura 53 observamos los diferentes saltos térmicos, diferencia de
temperaturas entre entrada y salida del fluido, obtenidos para cada uno de los caudales de
trabajo. Se aprecia que el salto térmico aumenta con la disminucién del caudal y en este caso
tiene una tendencia exponencial.
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Figura 53. Salto térmico (DT) obtenido en funcion del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022.

Por ultimo, en la Figura 54 se observa para cada uno de los puntos estudiados, el rendimiento
experimental (colores) junto con el rendimiento tedrico (negro) y las barras de error
correspondientes para cada uno de los puntos.
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Figura 54. Rendimiento experimental y tedrico del captador plano en funcion del caudal circulante, ensayo 18 de
julio de 2022.

Se aprecia que la tendencia del rendimiento experimental es muy similar a la del calor absorbido.
El rendimiento experimental aumenta en funcién del caudal circulante, ahora bien, si nos
fijamos en el caudal nominal, representado con una linea vertical discontinua morada, aun
siendo el caudal éptimo de funcionamiento hay una cierta diferencia entre el rendimiento del
fabricante y el experimental. Como se ha comentado en el apartado anterior, esto puede venir
ocasionado por un menor aislamiento o estanquidad, o una degradacién del vidrio exterior.

Por tanto, se concluye que aun siendo el caudal nominal el caudal éptimo de funcionamiento,
en ocasiones puede ser adecuado realizar un ajuste del caudal para obtener mejores resultados.

Caudal Quabs (W) DT Nexp (%) Ntabr (%)
(kg/h) (2€)
220,84 1245,72 +2,20 | 5,36 67,06 + 11,03 72,72 £ 0,90
190,76 1203,44+1,97 | 6,00 64,20 + 10,89 73,29 £ 0,92
162,33 1143,39+1,83 | 6,69 61,08 +£10,88 72,26 £ 0,92
138,52 1121,32+1,56 | 7,69 59,58 + 10,78 72,37 £0,97
119,42 1173,89+1,34 | 9,33 62,19+ 10,72 72,04 £ 0,98
92,24 1141,31+1,03 | 11,73 59,99 +10,61 71,89 £ 1,09
78,83 1077,83+£1,01 | 12,95 56,25+ 10,52 70,36 £ 1,08
73,31 1107,64 £0,94 | 14,31 58,31 +10,50 71,20+ 1,19
51,00 1003,36 £0,73 | 18,61 52,71 +£10,50 69,53 £1,36
Tabla 9. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador plano, ensayo 18 de julio de 2022.

Otro punto que se puede destacar a modo de curiosidad es que contra mayor es el caudal y lo
que implica un menor salto térmico, el porcentaje de error para el calor absorbido como para el
error del rendimiento experimental aumentan, mientras que para el rendimiento teérico el error
disminuye.

En segundo lugar, para el captador de tubos de vacio se trabajé también con nueve caudales
diferentes desde los 20 kg/h a los 160 kg/h con una temperatura de entrada constante de 42°C.
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El siguiente ensayo se realizé el 18 de julio de 2022 de 13:00 a 13:30 en condiciones ambientales
y con una irradiancia promedio de 890 W/m?2.

En la Figura 55 se observa un punto representativo para cada uno de los caudales estudiados.
Ademas, se distingue que para caudales inferiores al caudal nominal (50 kg/h), representado
con una linea vertical discontinua verde, el calor absorbido disminuye conforme lo hace el caudal
y viceversa.
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Figura 55. Calor absorbido por el captador de tubos de vacio en funcién del caudal circulante, ensayo 18 de julio de
2022.

En la Figura 56 se observan los saltos térmicos y a diferencia del captador plano, los saltos
térmicos obtenidos para el captador de tubos de vacio son inferiores. También se aprecia una
tendencia exponencial donde el salto térmico aumenta con la disminucién del caudal.
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Figura 56. Salto térmico (DT) obtenido en funcion del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022.

Para finalizar, en la Figura 57 se distingue el caudal experimental para cada uno de los caudales
de trabajo (colores) con su correspondiente rendimiento tedrico (negro).
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Figura 57. Rendimiento experimental y tedrico del captador plano en funcion del caudal circulante, ensayo 18 de
julio de 2022.

A simple vista, se observa que cuanto mayor es el caudal trasegado mayor es el rendimiento
experimental, incluso en el mejor de los casos este estaria por encima del rendimiento tedrico,
teniendo en cuenta el porcentaje de error de medida.

Anteriormente se ha comentado que el captador de tubos no funciona todo lo bien que deberia,
pero se hace ver que como ocurre en el captador plano, cuando este trabaja con el caudal
nominal, representado con una linea vertical discontinua verde, aun siendo el caudal éptimo de
funcionamiento sigue existiendo una diferencia entre el rendimiento del fabricante y el
experimental. Es por ello, que en algunos casos puede ser adecuado realizar un ajuste de caudal
para obtener mejores resultados.

Caudal Quabs (W) DT Nexp (%) Ntabr (%)
(kg/h) (2C)

156,65 259,55+ 6,6 1,58 67,85+ 13,22 68,52+ 0,40
131,51 259,23 £5,22 1,88 67,17 £12,50 68,44 + 0,40
107,19 25494 + 4,54 2,26 65,28 £+12,10 64,48 £ 0,40
90,49 252,34 + 3,68 2,65 64,15+ 11,73 68,43+0,43
69,17 255,75 + 3,05 3,52 64,42 +11,48 68,40 £ 0,45
50,31 244,17 + 2,38 4,61 60,69 + 11,15 68,39 + 0,45
38,35 243,75+ 1,83 6,04 59,91 + 10,92 68,32+ 0,46
28,80 228,95 +1,53 7,54 55,83 +£10,80 68,40 £ 0,47
21,02 226,80+1,17 10,23 54,85 + 10,66 68,25 + 0,55

Tabla 10. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador de tubos de vacio, ensayo 18 de
julio de 2022.

En la Tabla 10 también se aprecia que cuanto mayor es el caudal y menor el salto térmico, mayor
es el error en el caudal absorbido y en el error experimental mientras que en el error del
rendimiento del fabricante sucede lo contrario.

Para ambos captadores se ha podido comprobar que contra mayor es el caudal trasegado mayor
es el caudal absorbido por consiguiente menor es el salto térmico y también lo es el rendimiento
experimental. Con los errores sucede practicamente lo mismo a excepcién del error del
rendimiento del fabricante.

59



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

Por ultimo, mas alld de lo comentado, no se puede ser mas concluyente a si el caudal es o no
dptimo sin haber estudiado el consumo eléctrico de la bomba ni tener una demanda real a cierta
temperatura, ya que en este caso no se estd teniendo en cuenta la temperatura a la que se llega
a proporcionar el calor.

5.1.4. Determinacién del porcentaje de etilenglicol en la instalacién

En cuanto a los objetivos secundarios, para el calculo de porcentaje de etilenglicol se han
extraido dos muestras de la instalacién y mediante el refractdmetro se ha determinado que el
porcentaje de etilenglicol en volumen es de un 29,9% del volumen del fluido caloportador
estudiado.

Gracias al conocimiento del porcentaje de etilenglicol es posible calcular de manera mas precisa
las propiedades del fluido caloportador como el calor especifico, la densidad, la viscosidad
dinamica y la conductividad térmica explicadas en el apartado “1. Ecuaciones polindmicas para
tratamiento y uso computacional” del anexo vy, asi pues, poder calcular de manera mds exacta
la eficiencia del sistema.

5.1.5. Andlisis de las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal:
coriolis y rotametros trabajando de manera individual

A la hora de llevar a cabo el estudio de rendimientos es necesario ser lo mas precisos posibles,
en este caso, el caudal se puede medir mediante un coriolis o bien mediante los rotdmetros. Se
ha comparado la incertidumbre sistematica de ambos equipos para ver cudl de los dos equipos
es el mds apto para el calculo de rendimientos. También se ha comparado la incertidumbre de
ambos instrumentos para en caso de trabajar con ambos captadores individualmente a caudal
nominal a una temperatura de 30°C.

Rotametro
captador plano

Rotametro
captador de
tubos de vacio

Coriolis
captador plano

Coriolis captador
de tubos de vacio

Caudal (kg/h) 144 41,08 144 41,08
Incertidumbre (kg/h) 1,15 0,59 0,16 0,05
% Error 0,80 1,43 0,12 0,03

Tabla 11. Incertidumbres para rotdmetros y coriolis con el caudal mdximo a 30°C.

Como se observa en la Tabla 11 si se llevara a cabo un ensayo con el captador plano la
incertidumbre sistematica para el coriolis y para el rotdmetro plano seria de +0,16 kg/h y £1,15
kg/h respectivamente, mientras que para el captador de tubos de vacio la incertidumbre
sistematica para el coriolis y para el rotdmetro de tubos de vacio seria de 0,05 kg/h y +0,59
kg/h respectivamente. En ambos casos, la incertidumbre es inferior midiendo con el coriolis que,
con los rotametros, es por ello, que el mejor instrumento para llevar a cabo los cdlculos es el
coriolis.

5.1.6. Rapidez de los ensayos con o sin depésito de inercia

Otro de los objetivos secundarios que queriamos comprobar era distinguir que ensayo lograba
llegar de forma mas estable a la temperatura de impulsién deseada en el menor tiempo posible,
calentando con la resistencia térmica o enfriando by-passeando el depdsito de inercia, ya que
no es una comparacion del todo trivial porque utilizando el depdsito también aparece un doble
control mediante el PID de la resistencia térmica.
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Se comprobd experimentalmente ambos ensayos y el ensayo llevado a cabo con temperatura
descendente se estabilizaba mas rapido que realizdndolo con temperatura ascendente con la
resistencia. Tras realizar varios ensayos, el tiempo medio para el ensayo con temperatura
descendente era de 45 minutos mientras que para el ensayo con temperatura ascendente era
de aproximadamente 60 minutos.

Por lo tanto, se confirmd que el ensayo realizado con temperatura descendente, by-passeando
el depdsito, era de media 15 minutos mas rapido que el realizado con temperatura ascendente.
Este objetivo se marcé principalmente para su aplicacién directa en practicas, ya que en una de
las précticas se enseia la instalacién solar y se queria estudiar si la diferencia de tiempo de
ambos ensayos era significativa.

5.2. Prestaciones del depdsito

5.2.1. Estudio de una carga y una descarga para temperaturas de impulsiéon de 70 y 352C
respectivamente y estudio del comportamiento del PCM

Empezando con el primer objetivo principal, se expondran los resultados obtenidos en un
ensayo realizado el 22 de junio de 2023 descrito en la pagina 48.

Para ambos ensayos, se ha determinado que la temperatura de impulsién del fluido
caloportador es de 70 y 352C respectivamente (Figura 43). Por tanto, antes de realizar cada uno
de los ensayos correspondientes se condiciona el circuito primario de la instalacion solar
descrito en la metodologia de ensayo en la pagina 46Figura 43. Temperatura de entrada y salida
al depdsito de almacenamiento latente, ensayo 22 de junio de 2023..

Por otro lado, se han establecido unos pardmetros para poder empezar y acabar la carga y la
descarga. En el caso de la carga, la temperatura media del PCM de la zona util es de 352C y se
ha decidido que la carga finaliza cuando la temperatura media alcanza los 602C.

Para el caso de la descarga, esta se inicia en el momento en el que la temperatura de impulsion
estd preparada y se abren las valvulas de entrada y salida al depdsito latente y finaliza cuando
la temperatura media del PCM de la zona util alcanza los 35°C.

Posteriormente, también se han implementado unas temperaturas medias del PCM que se
encuentra en contacto con el serpentin para poder separar la carga y la descarga en funcién de
como el PCM estd realizando la transmision de calor. Explicado en el apartado “4.1.1. Ensayos
de carga y descarga realizados con el almacenamiento latente con resistencia térmica” en la
pagina 48.

Una vez claros todos los parametros, se realiza el ensayo y los cdlculos correspondientes. A
continuacién, se expone el tiempo que ha sido necesario para llevar a cabo ambos ensayos:

Carga Descarga
Tiempo de intercambio sensible sélido (h) 2,30 0,09
Tiempo de intercambio latente (h) 1,60 0,31
Tiempo de intercambio sensible liquido (h) 3,01 13,38
Tiempo total (h) 6,91 13,78

Tabla 12. Tiempo de ensayo de la carga y la descarga del ensayo realizado el 22 de junio de 2023.

Se observa que el tiempo de ensayo de la carga y descarga es de aproximadamente de 7 y 14
respectivamente. Destacar que el tiempo de descarga es practicamente el doble que la carga,
esto se debe a que la conductividad de la parafina en estado sélido es inferior a la conductividad
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de la parafina en estado liquido, ademas una de las futuras mejoras en la instalacién es modificar
la barra de respuesta del PID 2, para que la reaccién sea mas rapida.

Por otra parte, para poder determinar el porcentaje de carga y descarga total llevado a cabo
durante el ensayo es necesario tener en mente las siguientes ecuaciones:

En primer lugar, como se observa en la Ecuacién (8), para poder determinar la cantidad total de
calor almacenado (Qcarga,,,,;) €ste se ha dividido como calor almacenado en la zona dtil
(Qcargay,y), tomando como zona dtil las temperaturas de los PCMs que se encuentran en
contacto con el serpentin (columnas 1-5), y como calor almacenado en la zona muerta
(Qcargamyersa)r toMando como zona muerta las temperatura de los PCMs que se encuentran en
la zona central del depdsito y que no estdn en contacto con el serpentin (columnas 6y 7). Se ha
diferenciado entre ambas zonas ya que la experiencia previa del grupo con parafinas indica que,
con mas de 3 cm de distancia con respecto al intercambiador, la parafina en la zona muerta
central tardard mucho mas tiempo en cambiar de fase.

Por otra parte, como se observa en la Ecuacién (9), la cantidad de energia almacenada se calcula
como el calor necesario para elevar la temperatura del PCM en estado sélido desde una
temperatura media inicial del PCM (T, ) en el momento en el cual se da por comenzada la

carga, hasta la temperatura de inicio del cambio de fase (T; ), que como se ha

Nicdf,ona
comentado con anterioridad, se ha considerado que es de 522C. A su vez, encontramos el calor

latente implicado para la transformacién de fase del PCM de sdlido a liquido y el calor necesario

para elevar la temperatura del PCM en estado liquido, que da por comenzado en el momento

en el cual se alcanza la temperatura final del cambio de fase (Tfincdf ), que es de 582Cy finaliza
zona

en el momento en el cual se alcanza la temperatura media final marcada (Tf;y,, ). Para el
siguiente ensayo, la carga finaliza cuando la temperatura media del PCM de la zona util alcanza
los 602C, aunque la temperatura media de la zona muerta no los haya alcanzado.

Qcargatotal = Qcargalitil + Qcargamuerta (8)
TmiCdfzona Tfinzona (9)
Qcargazona = Myona * CpséldT + Myong Ah + Mzona * Cplida
Tinizona TfinCdfzona

En segundo lugar, para poder determinar la cantidad total de calor descargado (Qaescargasosq;)
también se ha dividido como se observa en la Ecuacién (10) en calor descargado en la zona Util
(Qaescargag,;) Y calor descargado en la zona muerta (Qgescargamyerey ) COMO Se ha hecho en el
apartado anterior con el calor almacenado.

Asi pues, como se observa en la Ecuacion (11) el calor descargado se calcula como el calor
necesario para disminuir la temperatura del PCM en estado liquido desde una temperatura
media final del PCM en el momento que se da por comenzada la descarga (Tszona) hasta la
temperatura final del cambio de fase (TfinCdfzona)' el calor liberado durante la transformacion

de fase liquida a fase sélida y el calor necesario para disminuir la temperatura del PCM en estado

liquido desde la temperatura de inicio del cambio de fase (Tjy; ) finaliza cuando se alcanza
cdfzona

la temperatura media inicial marcada (T, ). Para el siguiente ensayo, la descarga finaliza
cuando la temperatura media del PCM de la zona util alcanza la temperatura media inicial del
PCM en el momento en el cual se realiza la carga, a pesar que la temperatura media de la zona
muerta no haya alcanzado dicha temperatura.
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Qdescargamtal = Qdescargaﬁm + Qdescargamuerm (10)
Tﬁncdf (1 1)
zona
Qaescargazong = Mzona * Cp_lida + Myona " AR
Tfinzona
Tiizona
+ Mzona " Cp_séldT
Ti -
Medf ona

Para poder determinar la cantidad de calor almacenado en el dep6sito (Quepésito,,,,) durante
la carga se ha calculado para dos supuestos diferentes. En primer lugar, se ha calculado el calor
total almacenado en la totalidad del depdsito y, en segundo lugar, se ha calculado el calor total
almacenado Unicamente en la zona util del mismo, ya que en un depdsito real por lo general no
existiria la zona muerta. El calor almacenado depende de la cantidad total de parafina para la
zona correspondiente (m,,,,) Y la diferencia de entalpias (Ah) entre el momento final e inicial
del proceso.

Qdepésitozona = Mzona * Ah(Tfmzona -Tinizona) (12)

Finalmente, el rendimiento de carga (1cqrga) Y descarga (Mgescarga) S€ refiere a la eficiencia
con la que se almacena/descarga el calor en comparacion con la cantidad de calor teéricamente
almacenado. Por lo tanto, dicha eficiencia se calculard para el depdsito en su totalidad, teniendo
en cuenta tanto la zona util como la zona muerta, y también se calculara teniendo en cuenta
Unicamente la zona util, para ello usaremos las siguientes ecuaciones:

Qcaryazona (13)
Ncarga =
942 zona QdepéSitozona
Qdescarga zona (14)
Ndescarga ,,p, = QdepT

zona

Una vez, realizados los cdlculos se obtienen los siguientes resultados:

Carga Descarga
Qcargaum (kWh) 9,89 9,75 Qdescargautil (kWh)
Qcargamuerta (kWh) 3,00 2,40 Qdescargamuerta (kWh)
Qcargatotal (kWh) 12,89 12,15 Qdescargatotal (kWh)
Qdep()sitoutil (kWh) 10,40 10,40 Qdep()sitoﬁti] (kWh)
Qdep()sitomta] (kWh) 13,88 13,88 Qdep(’)sitototal (kWh)
Ncargayy) (%) 95,11 93,39 Ndescargay; (%)
Ncargayga (%) 92,84 87,54 Ndescargaggra (%)

Tabla 13. Resultados de la carga y descarga realizada el 20 de junio de 2023.

A simple vista, se podria decir que la carga es casi completa y lo mismo se podria decir para la
descarga. Ademads, también se aprecia que, para el caso de la zona util, que en parte es mas
interesante que la zona muerta, tiene una carga de un 95% mientras que en la descarga es de
un 93,4%.

A continuacion, el rendimiento del almacenamiento latente (1. y7), se refiere a la eficiencia total
del depdsito de almacenamiento latente y también serd determinado para la totalidad del
depdsito y teniendo en cuenta Unicamente la zona util del mismo. El siguiente rendimiento se
calcula dividiendo el calor descargado entre el calor almacenado a partir de la Ecuacién (15):

_ Qdescargazona (15)

NLHT yona =

Qcargazona
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

NLHT o101 (%0) 94,28
nLHTﬁt” (%) 98,63

Tabla 14. Rendimiento final de ambos ensayos para el depdsito de almacenamiento latente.

Gracias al rendimiento, se puede observar que la energia descargada es ligeramente inferior a
la energia cargada. Esto es debido a las propias pérdidas de la instalacién producidas por fluido
caloportador, la pared del depésito y la parafina.

Por otro lado, conviene destacar que la plantilla también determina el valor del nimero de
Reynolds, Prandtl, Nusselt y Stefan, una serie de numeros adimensionales utilizados
comunmente para la mecanica de fluidos y la transferencia de calor.

El nimero de Reynolds (Re) [45] se utiliza para describir el movimiento de los fluidos en
dindmica de fluido. Esta relacionado con la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas en el fluido. Si el valor se encuentra por debajo de 2100 indica que el flujo sigue un
modelo laminar, de lo contrario este seguiria un modelo turbulento.

(16)

R Fuerzas inerciales p-u-D
e = - =
Fuerzas viscosas U

p: Densidad del fluido caloportador (kg/m?3).
u: Velocidad del fluido caloportador (m/s).
D: Diametro de la tuberia (m).

u: Viscosidad dinamica (Pa- s).

El nimero de Prandlt (Pr) [46] es un numero utilizado en la mecdanica de fluidos para explicar la
relacion entre la difusividad térmica y la viscosidad dinamica del fluido. Ademas, ayuda a
describir como se propaga y se distribuye el calor en relacidn con la viscosidad del fluido.

velocidad de difusion de la cantidad de movimiento -G, (17)

"= velocidad de difusion de calor k

k: Conductividad térmica (W/m-K).

El numero de Nusselt (Nu) [47] es un nimero que se usa para medir el aumento de la
transmisién de calor por conveccién comparada con la transferencia de calor si esta se hiciera
Unicamente por conduccién.

Transferencia de calor por conveccién h-L (18)

u= - —— =
Transferencia de calor por conduccién k

h: Coeficiente de transferencia de calor(W/m?K).
L: Longitud caracteristica (m).

El nimero de Stefan (Ste) [48] es un nimero que se utiliza para relacionar la capacidad calorifica
y el calor latente de cambio de fase.
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AT': Diferencia de temperaturas entre fases (K).
L: Calor latente (J/kg).

A continuacién, en la Tabla 15 quedan recogidos los valores de los nimeros adimensionales
calculados para el tramo de almacenamiento y descarga latente:

Carga Descarga
Reynolds 969,49 759,80
Prandlt 5,34 7,01
Nusselt 4,30 4,32
Stefan 0,23 0,14

Tabla 15. Tabla resumen de los numeros adimensionales.

Viendo los valores, el nimero Reynolds que se obtiene es laminar ya que el caudal que se
trasiega por el depdsito es mucho menor que el de disefio. En cuanto al nimero de Prandtl, se
observa que la velocidad de difusién de la cantidad de movimiento es mayor que la velocidad
de difusién de calor, lo que significa que la transferencia de calor es menos eficiente y como
consiguiente, puede provocar que se lleve mas tiempo para que el calor se distribuya de manera
uniforme en el depdsito. El nimero de Nusselt nos evidencia que la transferencia de calor por
conveccidon es mayor que por conduccion, lo cual es légico porque al utilizar parafina como
material de cambio de fase, la principal transferencia de calor es a través de la conveccidon. Por
ultimo, el nimero de Stefan tiene un valor por debajo de la unidad lo que significa que se
requiere una mayor cantidad de energia para cambiar la fase del material en comparacién con
la cantidad de energia requerida para aumentar la temperatura del mismo. Por ejemplo, dicho
valor nos muestra que el material puede almacenar una mayor cantidad de energia en forma de
calor latente a lo largo del cambio de fase que en forma de calor sensible y lo mismo para la
descarga.

Por ultimo, en cuanto al comportamiento del PCM, este se ha representado por filas
individualmente junto con las 7 columnas correspondientes del mismo, desde la fila 1, que es |a
superior, hasta la fila 3, que es la que se encuentra mas cerca a la base del depésito.

Cabe subrayar que en las siguientes figuras hay un recuadro en la zona de carga con
almacenamiento de calor sensible (PCM sdlido) y almacenamiento latente. Este se ha colocado
a modo de curiosidad puesto que durante tramos horarios bastante largos algunas de las zonas
de PCM tienen una temperatura practicamente constante, debido a que el PCM no ha cambiado
de fase y la transmisién de calor por conduccién es muy lenta, sobre todo se puede ver en la
Figura 60.
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Por lo general el liquido al ser menos denso tiende a subir y, por tanto, la fila superior (Figura
58) alcanza temperaturas elevadas mas rapidamente en comparacién con la fila mas préxima a
la base (Figura 60). También destacar que los termopares que no estan en contacto con los
serpentines, fila 6 y 7, tienden a tardar un mayor tiempo en alcanzar elevadas temperaturas
puesto que la principal transferencia en dicha zona es por conduccidn con el resto de parafina.

5.2.2. Estudio de las pérdidas térmicas del depdsito latente

Para poder resolver el siguiente objetivo principal, el del 23 al 25 de junio de 2023 se un ensayo
para calcular las pérdidas térmicas del depésito. En primer lugar, se realizé una carga y una vez
realizada la carga, la instalacién se pard y las vdlvulas de entrada y salida al depdsito latente se
cerraron para evitar una posible transmision de calor con el resto de la instalacién.

La carga se realizd con una temperatura de impulsién de 702C y un caudal constante de 200
kg/h, en el momento de inicio de la carga la temperatura media del PCM en contacto con el
serpentin era de 332C y finalizé con una temperatura media de 632C. El tiempo de carga fue de
5 horas y media y en la totalidad del depésito, se almacenaron 12,37 kWh.

Las pérdidas de calor ocurren porque el interior del depdsito estd a una temperatura superior al
ambiente exterior. La pared externa del depdsito pierde calor con el aire por conveccién, y
también intercambia calor por radiacién. Se han intentado limitar las pérdidas térmicas al
ambiente pues el depdsito del IIE cuenta con un aislamiento exterior de poliuretano de 150 mm.

Dentro del depdsito, la transmisidn de calor es algo mas compleja, ya que cuando el PCM esta
en estado solido la transmisidn de calor es Unicamente por conduccién, mientras que en estado
liquido la transmision de calor es mayor pues se le afiade la conveccidn dentro del PCM. A nivel
macroscépico, el conjunto del depdsito es complejo ya que puede haber simultdneamente zonas
en estado sdlido y otras zonas en estado liquido.

En la Figura 61 se exponen las temperaturas medias de PCM en la zona muerta, en la zona del
serpentin y la temperatura ambiente junto con cada uno de los tramos diferenciados para los
posteriores calculos. Las temperaturas en la zona muerta son siempre superiores a la zona
alrededor de los serpentines, pues estan mas alejadas de la pared exterior. Por tanto, tardan
mas tiempo en pasar de estado liquido a sélido.
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Figura 61. Temperatura media del PCM en la zona muerta y en la zona del serpentin y temperatura ambiente,
ensayo de 23- 25 de junio de 2023.

67



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

Las pérdidas térmicas se han calculado una vez by-passeado el depésito latente el dia 23 de junio
de 2023 a las 15:00 hasta el 25 de junio de 2023 a las 15:00. También, se ha hecho un célculo de
la transmitancia térmica (UA). Conviene sefialar que se han calculado las pérdidas térmicas y la
transmitancia térmica para cada hora.

Como se muestra en la Ecuacidon (20) para poder calcular las pérdidas térmicas totales
(@pérdidas,y.q) S€ ha subdivido en pérdidas en la zona util (Qpsrdidas,,;) Y €N la zona muerta

(Qpérdidasmuerm)-

Se ha realizado un balance energético, donde lo que se pierde se debe a la transmitancia térmica
global (UA) y a la diferencia de temperaturas interior (m), determinada a partir de las
temperaturas medias del PCM segun la zona referida, y el exterior (Ty,p)- La consecuencia es
la variacion de entalpia del PCM. Las ecuaciones son las siguientes:

QpérdidasmmF Qpérdidasﬁm + Qpérdidasmue”a (20)

Qpérdaiaas = UA - (TPCML"“I - Tamb) = Mpcy * Ah (TPCM (to) — TPCM(t)) (21)

En la Figura 62 se representa para cada hora las pérdidas térmicas en la zona util, en la zona
muerta y las pérdidas totales:

Pérdidas térmicas en el depédsito
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Figura 62. Pérdidas térmicas para cada tramo horario, ensayo 23-25 de junio de 2023.

Q pérdidas Q pérdidas Q pérdidas Pérdidas

util (kwh) muerta (kWh) totales (kWh) totales (%)
1°"dia 2,32 0,15 2,47 19,96
22 dia 4,11 1,22 5,33 43,09
3¢ dia 0,10 0,13 0,23 1,86
Total 6,53 1,50 8,03 64,91

Tabla 16. Pérdidas térmicas para cada uno de los tramos, ensayo 23 de junio 2023.

Viendo los resultados, es curioso observar en primer lugar en la Figura 62, que la diferencia
horaria que hay entre la zona util una vez alcanzada la temperatura de cambio de fase y una vez
alcanzada dicha temperatura en la zona muerta es de 7 horas. Ademas, se aprecia que hasta una
hora mas tarde en haber alcanzado la temperatura latente en ambos casos no se aprecia un
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cambio significativo en las pérdidas, esto es debido en parte a que se estd tomando la
temperatura media para cada zona de manera globalizada y como hemos visto en otros ensayos,
las reacciones de cambio de fase no se dan de manera igualitaria en todo el depdsito. Por otro
lado, una vez adentrados en el cambio de fase se aprecia un aumento significativo de las
pérdidas provocadas en parte por un mayor coeficiente de conveccion, mientras que cuando
estas se encuentran en estado sélido o liquido son muy pequefias.

Es interesante observar los valores obtenidos en la Tabla 16 ya que el 81% de las pérdidas totales
hacen referencia a las pérdidas producidas en la zona util y en el tercer dia, se obtienen unas
pérdidas totales sobre el calor almacenado del 64,91%.

Una vez calculadas las pérdidas térmicas, se procede al célculo de la transmitancia térmica (UA)
donde Unicamente se calculard para la zona Util en el momento en cual se by-passea el depdsito
latente hasta el momento en el cual la temperatura media del PCM de la zona muerta alcanza
la temperatura de cambio de fase. Tenemos:

t ‘ (22)
Qpéraiaas = | U+ o (®) = Tamp (0)de = U " Trag() = Tam (©)Btcan
t0 o
Mpemge = AR (TPCMM” (to) = Trcmyyy (t)) (23)
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Figura 63.Transmitancia térmica zona util, ensayo 23-25 de junio de 2023.

Como era de esperar, la transmitancia térmica tiene una tendencia muy similar a las pérdidas
térmicas, el rango de valores oscila entre 1,75 W/K 'y 21,84 W/K.

5.2.3. Estimacién del tiempo necesario para carga el depdsito a partir de los colectores
solares de la instalacién

En el siguiente apartado, se ha realizado un calculo aproximado de la cantidad de horas
necesarias para poder hacer una carga completa suponiendo que la temperatura media del PCM
al inicio del ensayo es de 479C y al final del mismo alcanza una temperatura de 602C. El calor
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almacenado total para dichas temperaturas es de 9,49 kWh, mientras que el calor almacenado
util seria de 7,59 kWh.

Se ha extraido del “PVGIS” [56] la irradiacién solar mensual en la UPV para una inclinacion de
459C del aifo 2020 vy asi, poder calcular la energia diaria que se podria captar con cada uno de
los captadores de la instalaciéon. Finalmente, se calculara el nimero de horas necesarias para
hacer una carga completa y se comparard con el numero medio de horas diarias mensuales.

Energia Energia Energia Horas | Horas Horas
Irradiacion diaria diaria diaria carga carga diarias
Mes solar diaria captador captador total total | atil (h) en
(kWh/m?/dia) plano de tubos captada (h) Valencia
(kWh/dia) | (kWh/dia) | (kWh/dia) (h)
Enero 4,66 7,32 1,86 9,18 24,97 19,97 9,70
Febrero 6,34 9,97 2,53 12,49 18,25 14,60 10,67
Marzo 4,49 7,05 1,79 8,84 25,65 20,51 11,94
Abril 5,50 8,65 2,19 10,84 21,09 16,87 11,22
Mayo 6,36 10,00 2,54 12,54 18,25 14,62
Junio 6,36 10,00 2,54 12,54 18,25 14,94
Julio 6,38 10,03 2,55 12,57 18,25 14,67
Agosto 6,70 10,53 2,67 13,20 17,25 13,80
Septiembre 6,06 9,52 2,42 11,94 18,98 15,18 12,45
Octubre 5,81 9,13 2,32 11,45 19,77 15,81 11,22
Noviembre 4,39 6,90 1,75 8,65 26,36 21,08 10,00
Diciembre 4,93 7,76 1,97 9,72 23,14 18,51 9,38

Tabla 17. Tabla resumen de irradiancia, energia captada por captador, horas de carga y horas diarias de irradiancia.

En la Tabla 17estan sefalados los meses de mayor y menor irradiancia solar, agosto y noviembre
respectivamente. Se aprecia que, en general para poder realizar una carga completa, teniendo
en cuenta la parte util y la muerta, se necesitaria en el mejor de los casos unas 17,25 horas y
unas 13,80 horas para fundir Unicamente la parte til del depdsito.

Sefialar que los dias no disponen de 24 horas y, por tanto, es necesario realizar una comparacién
entre las horas necesarias para hacer una carga y el nimero de horas diarias mensuales. Se
observa en la Tabla 17 que con la instalacién solar que se dispone actualmente en el IIE, no se
va a poder realizar una carga completa en ningin mes del afio Unicamente con los captadores
solares, pero se observa que para los meses de mayo, junio, julio y agosto se podria conseguir
fundir toda la parte atil del depdsito.

Por lo tanto, en los meses estivales por lo general las cargas serdn casi completas, ya que se
consigue fundir la parte util del depésito, mientras que en los meses invernales las cargas por lo
general seran parciales. Esto no es un gran problema para la instalacién, ya que también dispone
para calentar con la resistencia eléctrica, pero si se ha marcado como mejoras futuras de la
instalacion el aumentar el tamafio de los colectores solares, para poder cargar el depdsito mas
facilmente con energia solar en la mayoria del afio.
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6. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

En el siguiente apartado se ha realizado un anlisis técnico-econdmico de una instalacién solar
térmica con un interacumulador y se ha comparado con una instalacidn solar térmica con las
mismas prestaciones, pero con un almacenamiento de cambio de fase a 552C. Asi pues, se han
estudiado cuales son las ventajas e inconvenientes de ambas instalaciones y se han analizado
cual de las dos alternativas es mejor a dia de hoy. Destacar que todos los calculos que dan
recogidos en el punto “3. Calculo estudio técnico-econdmico” del anexo, mientras que, para
datos técnicos mas concretos, el lector puede referirse al anexo “6. Pliego de condiciones
instalacién solar analisis técnico-econémico”.

La vivienda unifamiliar objeto de estudio estd situada en el municipio de Godelleta, Valencia con
orientacion suroeste (202). La casa tiene una superficie construida de 161 m?, donde 133 m? son
habitables. El resto hace referencia al garaje, al almacén y a las terrazas.

La vivienda fue construida en 1999 y como se observa en la Figura 65, se trata de una vivienda
unifamiliar adosada que cuenta con dos plantas habitables y una no habitable. A cota 0 m se
encuentra el semisétano, donde se ubica la entrada y la escalera, el resto estd destinado al
garaje y al almacén. A cota +2.20 m se encuentra la planta baja, que esta formada por el
distribuidor, un bafio, un despacho, la cocina, la galeria y el saldn, también cuenta con 3 terrazas.
Por ultimo, a cota +5 m encontramos la primera planta que cuenta con un distribuidor, el
dormitorio principal, dos dormitorios, dos bafios y una terraza.

Figura 65. Plano vista perfil de la vivienda.
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En primer lugar, se ha determinado la instalacion que solar térmica va a contar con un
interacumulador ya que al tratarse de una vivienda unifamiliar donde se necesita un suministro
constante de agua caliente este tipo de instalaciones permite almacenar una mayor cantidad de
ACS en comparacion con otro tipo de instalaciones.

Por otro lado, habitualmente la vivienda esta ocupada por tres personas y de manera ocasional
suele tener algun invitado. Por lo tanto, se ha determinado que el consumo total son 104 |/dia
a 609C (28 I/dia para las personas que viven de manera habitual y 20 |/dia para las personas que
vienen de manera ocasional). La ocupacién es del 100% durante todo el afio.

Se va a disponer de un captador térmico “ESCOSOL FMAX 2.4” de la empresa Salvador Escoda.
En la Figura 66 podemos observar las prestaciones captador escogido, la orientacién de este es
de 202 y la con una inclinaciéon de 452 y se ha determinado que el rendimiento anual de la
instalacion es de un 39,30%.

Datos de ensayo

Area (m2) 223
no () 0,83
al (W/m2K) 3,93
a2 (W/m2K2) 0,015
Qtest{lI/hm2) 82,65
k50 0,96
Laboratorio Demokritos
Certificacion GPS-8608

Figura 66. Datos de ensayo del captador plano SOL 200.

El caudal trasegado por el circuito primario es de 184 |/h y el diametro de
tuberia estimado por el programa “CHEQ4” es de 12 mm. Es espesor de
nuestro aislante serd de 50 mm para evitar en mayor medida las pérdidas
térmicas y la longitud del circuito primario se ha estimado que sera de 25
m con un 20% de pérdidas adicionales proporcionadas por elementos
adicionales como vélvula antirretorno, codos, valvulas de esfera... Por otro

lado, las pérdidas estimadas por orientacion son de un 2,6%. Figura 67. Captador

ESCOSOL FMAX 2.4 de
Salvador Escoda.

Por otra parte, la vivienda cuenta con una caldera convencional
de gas natural que serd el sistema de apoyo para cuando la
instalacion solar térmica no sea suficiente. Seguidamente, como
la vivienda no cuenta con un volumen de acumulacién se ha
escogido un depdsito de acumulacion “Coral Vitro-Serpentin
CV120M 1M” de LAPESA con un volumen de acumulacién de 120
litros.

Figura 68. Depdsito de
acumulacion CV120M 1M de
LAPESA.
Se han calculado las pérdidas del circuito

hidraulico y se ha escogido una bomba de circulacién acorde con las
condiciones de funcionamiento, se trata de una bomba “COMFORT 15-14 B
PM” de GRUNDFOS. Por otro lado, se ha calculado también el volumen del  Figura 69. Bomba

vaso de expansion que sera de 25 litros. También destacar que la instalacién “Comfort 15-14 B
PM” de GRUNDFOS.
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ha sido validada por CHEQ4 como se puede apreciar en el punto “4. Certificado “CHEQ4”"” del
anexo.

Mientras tanto, para la instalacidon solar con almacenamiento latente se ha escogido un depdsito
con unas caracteristicas energéticas similares a las del depdsito de acumulacidn escogido. El
principal problema de este depdsito es que no existe ninguna solucion comercial lo que
implicaria que el depdsito se tendria que construir y ensamblar a mano lo que provocaria un
aumento de su precio. Las principales caracteristicas estimadas a partir de una base de datos
con la cuenta el IIE son las siguientes:

- Masa de PCM necesaria: 88,62 kg.
- Volumen ocupado: 0,1108 m? (sélo PCM, faltaria el intercambiador, la vasija, el
aislamiento...)

6.1. Analisis econdmico y medioambiental
6.1.1. Presupuesto

A continuacidn, se exponen los presupuestos para ambas instalaciones de manera simplificada,
los presupuestos descompuestos quedan recogidos en el apartado de “Presupuesto”.

El precio de tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de purga, disipador y vaso de expansion
se estimaran a partir de unas tablas [50] donde para definir el precio, se define un porcentaje
sobre el coste total de los captadores, en este caso, como la superficie instalada es inferior a 20
m? el porcentaje es de un 45%.

Basandonos en lo comentado con anterioridad, a continuacién, se exponen los presupuestos
obtenidos:

Concepto Coste (€)
Presupuesto PEM 1928,24
Gastos Generales 13% 250,67
Beneficio Industrial 6% 115,69
Presupuesto 2294,60
21% IVA 481,87
PRESUPUESTO + IVA 2776,47

Tabla 18. Presupuesto de la instalacion solar con depdsito de acumulacion.

Concepto Coste (€)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2908,50
Gastos Generales 13% 378,10
Beneficio Industrial 6% 174,51
PRESUPUESTO 3461,11
21% IVA 726,83
PRESUPUESTO + IVA 4187,94

Tabla 19. Presupuesto de la instalacion solar con almacenamiento latente de 55°C.

En la Figura 70 quedan representados el PEM de ambas instalaciones, destacar que como se ha
comentado con anterioridad el precio de la instalacién solar con almacenamiento latente se
dispara en primer lugar, porque ha de ser hecho exclusivamente para esta aplicacion y, por
tanto, la mano de obra se incrementa y en segundo lugar, otro coste adicional es la parafina, ya
que a dia de hoy tiene un coste bastante elevado.
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INSTALACION SOLAR CON ACUMULADOR INSTALACION SOLAR CON ALMACENAMIENTO LATENTE

Tuberias,
aislamiento...
Bomba
Captador
13%

Tuberias,
aislamiento...
6%

9% Mano de obra
17%

19% Mano de obra
32%

- Acumulador ACS
31%
Captador
20%

Depésito latente
35%

Figura 70. Presupuesto de ejecucion material (PEM) desglosado de la instalacion solar con acumulador e instalacion
solar con almacenamiento latente.

6.1.2. Estudio de viabilidad econémica y ambiental

Ademas, una vez determinado el coste total de ambas instalaciones y conocido el ahorro anual
calculado en la pdagina 111, se puede determinar el periodo de retorno simple para ambas
instalaciones.

Instalaciones Periodo de retorno (afos)
Instalacion solar con depésito de acumulacién 24,64
Instalacion solar con almacenamiento latente 37,17

Tabla 20. Periodo de retorno para instalacion solar con depésito de acumulacion y con almacenamiento latente

Se observa que para la instalacion solar con acumulador el periodo de retorno es practicamente
la vida util de la instalacién por lo que esta no tiene practicamente beneficio econémico, y para
la instalacion solar térmica con almacenamiento latente el periodo de retorno es muy elevado,
lo cual no interesa a nivel econdmico. Por consiguiente, en ambas instalaciones se produce un
ahorro ambiental anual de CO, de 335 kg.

Viendo los resultados, cabe destacar que a primera vista resulta mds interesante a dia de hoy
realizar una instalacion solar térmica con un depésito de almacenamiento sensible que con uno
latente. En primer lugar, por el coste de la instalacidon y por consiguiente por el periodo de
retorno, ya que en este caso para la instalacion con el depdsito de almacenamiento sensible el
periodo de retorno es practicamente la vida util de la instalacion, mientras para el caso de la
instalacidon con almacenamiento latente, el periodo de retorno es considerablemente mayor.
Esto se debe principalmente a que actualmente no hay depdsitos de estas caracteristicas a nivel
comercial y, por lo tanto, el coste asciende mucho por la mano de obra puesto que ha de ser
hecho a medida.

En conclusién, el almacenamiento sensible es la solucion ampliamente utilizada en las
instalaciones dado su bajo coste y facilidad de implementacién. Uno de los problemas que
encarece el coste de la alternativa con almacenamiento latente es que no se dispone de
soluciones comerciales, sino Unicamente de fabricantes de PCM. Por ello, el disefio y
construccion de un depésito especifico para esta aplicacién encarece claramente la instalacién,
y hace que lainversién no se recupere practicamente en la vida Util de la instalacidn. Este es uno
de los motivos principales por los que no se estan implantando todavia este tipo de sistemas de
forma masiva.
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7. CONCLUSIONES

A lo largo del TFG se ha estudiado en primer lugar, una instalacién solar térmica de baja
temperatura con un captador solar plano y un captador de tubos de vacio en condiciones
ambientales reales, es decir al exterior. Para ello, se han realizado una serie de ensayos
experimentales para poder analizar posteriormente las medidas. A continuacidn, se exponen las
conclusiones obtenidas para ambos captadores.

Primeramente, para el captador plano los rendimientos experimentales obtenidos se
encuentran por debajo de los rendimientos tedricos, ademas en los valores obtenidos para el
rendimiento experimental se aplica un error minimo de un 10%. Sin embargo, aun en el mejor
de los casos en cuanto al error, sigue existiendo una diferencia notable. Esta diferencia puede
venir ocasionada por un menor aislamiento o estanqueidad, o una degradacién en el vidrio
exterior, que haya reducido con el tiempo su transmisividad.

Se ha hecho un estudio de reproducibilidad para un conjunto de ensayos realizados con
temperatura ascendente y descendente para condiciones de funcionamiento parecidas. Cabe
destacar que, aunque las condiciones sean similares, nunca son idénticas ya que hay pequefias
diferencias en irradiancia, temperatura ambiente o caudales. Se ha observado que los
rendimientos obtenidos son bastante semejantes entre ellos y siguen el mismo patrén. Por
tanto, las medidas analizadas, y las conclusiones posteriores obtenidas, son representativas.

En segundo lugar, para el captador de tubos de vacio los rendimientos experimentales obtenidos
son ligeramente andmalos, ya que para temperaturas de entrada de 302C el rendimiento
experimental es superior al rendimiento tedrico, pero esta dentro del rango de incertidumbre,
mientras que para temperaturas de 602C o superiores el rendimiento experimental es muy bajo.
También se ha realizado un analisis de incertidumbre, pero incluso teniendo en cuenta el error
de un 10%, se obtienen las mismas conclusiones. Como trabajo futuro, seria interesante sustituir
este captador por uno con un drea equiparable a la del colector solar plano, incluso adquirir
también un captador solar plano nuevo para el que se disponga de informacién técnica mds
fiable.

Por otro lado, se ha estudiado el acoplamiento de un depdsito de almacenamiento con energia
latente. Se han hecho una serie de ensayos para estudiar una carga y una descarga para
temperaturas de impulsién de 70 y 352C y para estudiar el comportamiento del PCM. Para la
carga se ha hecho uso de la resistencia térmica mientras que para la descarga se ha hecho uso
del intercambiador de placas.

Se ha podido observar que la duracidon de una carga y una descarga casi completa para los
pardmetros marcados ha sido de 7 y 14 horas. El tiempo de descarga es practicamente el doble
que la carga, esto se debe a que la conductividad de la parafina en estado sélido es inferior a la
conductividad de la parafina en estado liquido. Ademas, una de las futuras mejoras en la
instalacion es modificar la barra de respuesta del PID 2, para que la respuesta de la instalacion
sea mas rapida.

También se ha podido ver que la energia descargada es ligeramente inferior a la energia cargada.
Esto es provocado por las propias pérdidas de la instalacién producidas por fluido caloportador,
la pared del depdsito y la parafina.

En cuanto al comportamiento del PCM dentro del depdsito, cabe sefialar que por lo general el
liguido al ser menos denso tiende a subir y por tanto la fila superior alcanza mas rdpidamente la

75



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

temperatura de consigna que la fila mds préxima a la base. Los termopares de la zona central,
gue no estan en contacto con el serpentin, tienden a tardar un mayor tiempo en alcanzar
elevadas temperaturas puesto que la principal transferencia en dicha zona es por conduccidn
con el resto de la parafina.

Por otro lado, en el ensayo realizado para el cdlculo de las pérdidas térmicas, es interesante
observar que, la mayor cantidad de pérdidas en el depdsito, practicamente el 81% de las
pérdidas totales, se producen en la zona util del mismo.

Al no haber podido realizar un ensayo con los captadores solares y con el almacenamiento de
energia latente de manera conjunta, se ha hecho un calculo de la cantidad de horas diarias que
se necesitarian para poder realizar una carga completa. En los meses estivales por lo general las
cargas seran casi completas, ya que se consigue fundir la parte util del depdsito, mientras que
en los meses invernales las cargas por lo general seran parciales. Es por ello, por lo que una de
las futuras mejoras en la instalacion a medio plazo es sustituir ambos captadores por unos de
superficie similar para poder captar mas energia y lo cual facilitarad hacer cargas completas del
depdsito durante el afio, y ademas se espera resolver los problemas practicos que se han
observado a la hora de evaluar los rendimientos con el captador de tubos de vacio.

Finalmente, se ha realizado un analisis técnico-econdmico de la implementacidn de depésito de
almacenamiento de energia sensible y uno latente en una instalacién solar térmica de baja
temperatura para una vivienda unifamiliar situada en Godelleta.

Se ha podido concluir que hoy en dia es mas interesante implementar un depdsito de energia
sensible en primer lugar por el coste de la instalacién y por consiguiente por el periodo de
retorno. En nuestro caso, para la instalacion con almacenamiento sensible la vida util de la
instalacion es casi la vida uatil de la instalacion mientras que para la instalacion con
almacenamiento latente el periodo de retorno es notablemente mayor. Esto es debido
principalmente a que actualmente no se disponen de depdsitos de almacenamiento latente con
este tipo de caracteristicas a nivel comercial y, por tanto, el coste asciende mucho por el disefio
y la mano de obra. No obstante, para ambos se produce un ahorro ambiental anual de CO, de
335 kg.

Los depdsitos de almacenamiento latente son interesantes por su compacidad y por tener una
temperatura mas uniforme, pero actualmente son una opcién demasiado cara para tener una
implantacién masiva, y se siguen estudiando en investigacidn. Se espera que, con una mayor
estandardizacién de intercambiadores y depdsitos, junto con una reduccién de costes en los
PCM, se consiga competir a medio/largo plazo con el almacenamiento sensible, por lo menos en
algunas aplicaciones.

El andlisis de todos los resultados ha dado lugar a distintas comunicaciones en congresos como
se puede observar en el apartado “7. Comunicaciones en congresos” del anexo. En primer lugar,
el trabajo ha sido presentado en el IX CYTEF (abril 2022) y aceptado en el 13CNIT (noviembre
2023) donde se expondran ambos trabajos: “Leccidn practica comparando el rendimiento real
al exterior de dos captadores solares térmicos” y “Clase practica innovadora sobre
almacenamiento de energia térmica para aplicaciones de agua caliente sanitaria”.
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1. PRESUPUESTO INSTALACION SOLAR CON ACUMULADOR

1.1. Cuadro de precios unitarios: mano de obra y materiales

1.1.1. Cuadro de mano de obra

N.2 Descripcion Importe
Precio (€) Cantidad (h) Total (€)
1 Oficial instalador 20,48 8,00 163,84
2 | Ayudante 18,88 8,00 151,04
Importe total: 314,88

1.1.1. Cuadro de materiales

N.2 Descripcion Importe
Precio (€) Cantidad (ud) Total (€)
1 Acumulador Solar ACS 574,33 1,00 574,33
2 Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 377,62 1,00 377,62
3 Estructura Solar 70,31 1,00 70,31
4 Bomba 364,98 1,00 364,98
5 Tuberias, aislamiento, valvuleria, 169,93 1,00 169,93
sistema de purgacion, disipador de
calor y vaso de expansion
Importe total: 1557,17

1.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios N21 y N22

| Cadigo | Ud | Descripcion | Rendimiento | Precio | Importe
01 SISTEMA DE ACUMULACION Y SISTEMA
SOLAR

01.01 UD ACUMULADOR ACS SOLAR120L.
Acumulador Coral Vitro-Serpentin CV120M
1M de LAPESA con capacidad de 120 litros,
altura de 1370 mm y anchura de 500 mm.
Para instalacién mural, en posicion vertical.
Fabricado en acero vitrificado, con aislamiento
de PU inyectado en molde y forro externo
acolchado en PVC, con cierre de cremallera.
Incorpora serpentin interno vitrificado con
intercambio térmico. Proteccion catddica con
anodos de magnesio. Con conexidn roscada
lateral para resistencia  eléctrica de
calentamiento opcional.

MO.01 hr  Oficial Instalador 2,00 20,48 40,96
MO.02 hr  Ayudante 2,00 18,88 37,76
EQ.01 ud  Acumulador Solar ACS 1,00 574,33 574,33
3,00 % Costes indirectos 653,05 19,59
Clase: Mano de obra 78,72

Clase: Materiales 574,33

Clase: 3% Costes indirectos 19,59

Coste total 672,64

01.02 UD COLECTOR SOLAR PLANO
Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4,
con superficie de absorciéon de 2,23 m? y
superficie bruta de 2,37 m?2.
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Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x
1230 x 86 mm, ademas, una presidon maxima
de trabajo de 10 bar, con un rendimiento

Optico de 0,823.
MO.01 hr  Oficial Instalador 1,50 20,48 30,72
MO.02 hr  Ayudante 1,50 18,88 28,32
EQ.02 ud Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 1,00 377,62 377,62
3,00 % Costes indirectos 436,66 13,10
Clase: Mano de obra 59,04
Clase: Materiales 377,62
Clase: 3% Costes indirectos 13,10
Coste total 449,76

01.03 UD ESTRUCTURA SOLAR
Sistema de soporte para cubierta inclinada con
perfil universal inoxidable, marco y accesorios
de fijacion para un colector de LAPESA.

MO0.01 hr  Oficial Instalador 0,50 20,48 10,24
MO.02 hr  Ayudante 0,50 18,88 9,44
EQ.03 ud  Estructura Solar 1,00 70,31 70,31
3,00 %  Costes indirectos 89,99 2,70
Clase: Mano de obra 19,68

Clase: Materiales 70,31

Clase: 3% Costes indirectos 2,70

Coste total 92,69

01.04 UD BOMBA DE CIRCULACION SOLAR
Bomba de circulacion COMFORT 15-14 B PM

de GRUNDFOS
MO.01 hr  Oficial Instalador 1,00 20,48 20,48
MO.02 hr  Ayudante 1,00 18,88 18,88
EQ.04 ud Bomba 1,00 364,98 364,98
3,00 % Costes indirectos 404,34 12,13
Clase: Mano de obra 39,36
Clase: Materiales 364,98
Clase: 3% Costes indirectos 12,13
Coste total 416,47

01.05 UD TUBERIAS, AISLAMIENTO, VALVULERIA,
SISTEMAS DE PURGACION, DISIPADOR DE
CALOR Y VASO DE EXPANSION
Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de
purgacion, disipador de calor y vaso de

expansion
MO.01  hr Oficial Instalador 3,00 20,48 61,44
MO.02 hr Ayudante 3,00 18,88 56,64
EQ.05 ud Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de 1,00 169,93 169,93
purgacion, disipador de calor y vaso de
expansion
3,00 % Costes indirectos 288,01 8,64
Clase: Mano de obra 118,08
Clase: Materiales 169,93
Clase: 3% Costes indirectos 8,64
Coste total 296,68
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1.3. Mediciones y presupuesto

Descripcion de las unidades de obra

Medicion Precio | Importe

1.2
01.02

1.3
01.03

1.4
01.04

1.5

01.05

1.4.

01 SISTEMA DE ACUMULACION Y SISTEMA SOLAR
Ud ACUMULADOR ACS SOLAR 120 L.
Acumulador Coral Vitro-Serpentin CV120M 1M de LAPESA
con capacidad de 120 litros, altura de 1370 mm y anchura
de 500 mm.
Para instalacion mural, en posicion vertical. Fabricado en
acero vitrificado, con aislamiento de PU inyectado en
molde y forro externo acolchado en PVC, con cierre de
cremallera. Incorpora serpentin interno vitrificado con
intercambio térmico. Proteccidn catddica con anodos de
magnesio. Con conexion roscada lateral para resistencia
eléctrica de calentamiento opcional.

Total partida 1.1

1,00 672,64 672,64

Ud COLECTOR SOLAR PLANO
Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, con superficie
de absorcidn de 2,23 m? y superficie bruta de 2,37 m2.
Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 1230 x 86 mm,
ademads, una presidn maxima de trabajo de 10 bar, con un
rendimiento 6ptico de 0,823.

Total partida 1.2

1,00 490,30 449,76

Ud ESTRUCTURA SOLAR
Sistema de soporte para cubierta inclinada con perfil
universal inoxidable, marco y accesorios de fijacién para
un colector de LAPESA.

Total partida 1.3

1,00 92,69 92,69

Ud BOMBA DE CIRCULACION SOLAR
Bomba de circulacién COMFORT 15-14 B PM de
GRUNDFOS

Total partida 1.4

1,00 416,47 416,47

Ud TUBERIAS, AISLAMIENTO, VALVULERIA, SISTEMAS DE
PURGACION, SISIPADOR DE CALOR Y VASO DE EXPANSION
Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de purgacion,
disipador de calor y vaso de expansion

Total partida 1.5

1,00 296,68 296,68

TOTAL 01 SISTEMA DE ACUMULACION Y SISTEMA SOLAR 1928,24

Resumen de capitulos

Descripcion de los capitulos Importe (€)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1928,24
Gastos Generales 13% 250,67
Beneficio Industrial 6% 115,69
PRESUPUESTO 2294,60
21% IVA 481,87
PRESUPUESTO + IVA 2776,47
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2. PRESUPUESTO  INSTALACION  SOLAR CON  DEPOSITO  DE
ALMACENAMIENTO LATENTE
2.1. Cuadro de precios unitarios: mano de obra y materiales
2.1.1. Cuadro de mano de obra
N.2 Descripcion Importe
Precio (€) Cantidad (h) Total (€)
1 Oficial instalador 20,48 24,00 491,52
2 Ayudante 18,88 24,00 453,12
Importe total: 944,64
2.1.2. Cuadro de materiales
N.2 Descripcion Importe
Precio (€) Cantidad (ud) Total (€)
1 PCM 495,87 1,00 495,87
2 Material depésito 527,27 1,00 527,27
3 Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 377,62 1,00 377,62
4 Estructura Solar 70,31 1,00 70,31
5 Bomba 364,98 1,00 364,98
6 Tuberias, aislamiento, valvuleria, 169,93 1,00 169,93
sistema de purgacion, disipador de
calor y vaso de expansion
Importe total: 2005,98
2.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios N21 y N22
| Cadigo | Ud | Descripcion | Rendimiento | Precio | Importe
01 ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA
SOLAR
01.01 UD DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO LATENTE
Al no hacer ninguna solucién comercial, el
coste del PCM es de 600 € pero muchas cosas
se deberian de construir/ensamblar a manoy
el coste del personal encareceria el depdsito.
Por lo tanto, se ha estimado que el coste total
del depésito sera de 2000€ (incluido IVA)
MO.01 hr  Oficial Instalador 16,00 20,48 327,68
MO.02 hr  Ayudante 16,00 18,88 302,08
EQ.01 ud PCM 1,00 495,87 495,87
EQ.02 ud  Material depdsito 1,00 527,27 479,13
3,00 %  Costes indirectos 1604,76 48,14
Clase: Mano de obra 629,76
Clase: Materiales 975,00
Clase: 3% Costes indirectos 48,14
Coste total 1652,90
01.02 UD COLECTOR SOLAR PLANO

Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4,
con superficie de absorcién de 2,23 m? y
superficie bruta de 2,37 m2.

Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x
1230 x 86 mm, ademas, una presién maxima
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de trabajo de 10 bar, con un rendimiento

Optico de 0,823.
MO.01 hr  Oficial Instalador 1,50 20,48 30,72
MO.02 hr  Ayudante 1,50 18,88 28,32
EQ.03 ud Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 1,00 377,62 377,62
3,00 %  Costes indirectos 436,66 13,10
Clase: Mano de obra 59,04
Clase: Materiales 377,62
Clase: 3% Costes indirectos 13,10
Coste total 449,76

01.03 UD ESTRUCTURA SOLAR
Sistema de soporte para cubierta inclinada
con perfil universal inoxidable, marco y
accesorios de fijacion para un colector de

LAPESA.
MO0.01 hr  Oficial Instalador 0,50 20,48 10,24
MO.02 hr  Ayudante 0,50 18,88 9,44
EQ.04 ud  Estructura Solar 1,00 70,31 70,31
3,00 %  Costes indirectos 89,99 2,70
Clase: Mano de obra 19,68
Clase: Materiales 70,31
Clase: 3% Costes indirectos 2,70
Coste total 92,69

01.04 UD BOMBA DE CIRCULACION SOLAR
Bomba de circulacion COMFORT 15-14 B PM

de GRUNDFOS
MO.01 hr  Oficial Instalador 1,00 20,48 20,48
MO0.02 hr  Ayudante 1,00 18,88 18,88
EQ.05 ud Bomba 1,00 364,98 364,98
3,00 %  Costes indirectos 404,34 12,13
Clase: Mano de obra 39,36
Clase: Materiales 364,98
Clase: 3% Costes indirectos 12,13
Coste total 416,47

01.05 UD TUBERIAS, AISLAMIENTO, VALVULERIA,
SISTEMAS DE PURGACION, DISIPADOR DE
CALOR Y VASO DE EXPANSION
Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de
purgacion, disipador de calor y vaso de

expansion
MO.01  hr Oficial Instalador 3,00 20,48 61,44
MO.02 hr Ayudante 3,00 18,88 56,64
EQ.06 ud Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de 1,00 169,93 169,93
purgacion, disipador de calor y vaso de
expansion
3,00 % Costes indirectos 288,01 8,64
Clase: Mano de obra 118,08
Clase: Materiales 169,93
Clase: 3% Costes indirectos 8,64
Coste total 296,68
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2.3. Mediciones y presupuesto
| N.2 | Descripcién de las unidades de obra Medicién | Precio | Importe
1 01 ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA SOLAR

1.1 Ud DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO LATENTE
01.01 Al no hacer ninguna solucion comercial, el coste del PCM
es de 600 € pero muchas cosas se deberian de
construir/ensamblar a mano y el coste del personal
encareceria el depdsito. Por lo tanto, se ha estimado que
el coste total del depdsito serd de 2000€ (incluido IVA)
Total partida 1.1 1,00 1652,90 1652,90

1.2 Ud COLECTOR SOLAR PLANO
01.02 Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, con superficie
de absorcidn de 2,23 m? y superficie bruta de 2,37 m?.
Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 1230 x 86
mm, ademas, una presion maxima de trabajo de 10 bar,
con un rendimiento éptico de 0,823.
Total partida 1.2 1,00 490,30 449,76

13 Ud ESTRUCTURA SOLAR
01.03 Sistema de soporte para cubierta inclinada con perfil
universal inoxidable, marco y accesorios de fijacidn para
un colector de LAPESA.
Total partida 1.3 1,00 92,69 92,69

1.4 Ud BOMBA DE CIRCULACION SOLAR
01.04 Bomba de circulacion COMFORT 15-14 B PM de

GRUNDFOS

Total partida 1.4 1,00 416,47 416,47

1.5 ud TUBERI'AS, AISLAMIENTO, VALVULERI'A, SISTEMAS DE

PURGACION, SISIPADOR DE CALOR Y VASO DE EXPANSION
01.05 Tuberias, aislamiento, valvuleria, sistemas de purgacion,

disipador de calor y vaso de expansion

Total partida 1.5 1,00 296,68 296,68
TOTAL 01 ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA SOLAR 2908,50
2.4. Resumen de capitulos
Descripcion de los capitulos Importe (€)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2908,50
Gastos Generales 13% 378,10
Beneficio Industrial 6% 174,51
PRESUPUESTO 3461,11
21% IVA 726,83
PRESUPUESTO + IVA 4187,94
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1. ECUACIONES POLINOMICAS PARA TRATAMIENTO Y USO
COMPUTACIONAL

Para poder realizar ciertos cdlculos es necesario determinar las propiedades del fluido
caloportador de la manera mas precisa posible como por ejemplo la densidad, el calor
especifico, la conductividad térmica y la viscosidad dinamica. La ecuacién polinédmica basica
elegida para la mayoria de las propiedades termofisicas es [51]:

f=) Gy Ge=xm) - =y (24

donde i +j < 5y donde Cj; es el coeficiente para cada término. A continuacion, se muestra la
Tabla 21 escogida para el cdlculo de propiedades como la densidad, el calor especifico, la
conductividad térmica y la viscosidad para un fluido compuesto por agua y un porcentaje de
etilenglicol. La concentracion del aditivo se elige como pardmetro de entrada x y la temperatura
del fluido se elige como parametro de entraday.

2. Input parameters with mean values and validity limits:
x =A%) xp = 30.8462; Validity limits: 0 < x < 60 (%)
y=1(°C); ¥, =731.728; Validity limits: x <y < 100 (°C)

i fe e Cp k 7

00 -1.525E+01 1.O34E+H03 3TITEH 4. 720E-01 4. TO5E-01
01 -1.566E-06 -4 781E-01 2.930E-03 2.903E-04 -2,550E-02
0 2 =2 2T8E-07 -2.692E-03 -4.675E-06 -1.058E-06 1.782E-04
03 2. 169E-09 4.725E-06 -1.389E-08 -2, 7T89E-09 -7.669E-07
10 -8.080E-01 1.311E+00 -1.799E-02 -4.286E-03 2471E-02
11 -1.339E-06 -6.876E-03 1.046E-04 -1.473E-05 -1.171E-04
1 2 2.047E-08 4.805E-03 -4, 147E-07 1.059E-07 1.052E-06
13 -2.717B-11 1.690E-08 1.847E-10 -1.142E-10 -1.634E-08
20 -1.334E-02 T.490E-05 -0.933E-05 1.747E-05 3.328E-06
21 6.322E-08 7.855E-05 3.516E-07 6.814E-08 1.086E-06
212 2.373E-10 -3.995E-07 5. 109E-00 -3.6012E-09 1.051E-08
213 -2.183E-12 4, 982E-0% -7.138E-11 2365E-12 -6.475E-10
30 -7.293E-05 -1.062E-04 2.610E-06 3.017E-08 1.659E-06
31 1.764E-09 1.229E-06 -1.189E-09 -2 412EA09 3.157E-09
32 =2.442E-11 -LI53E-08 -1.643E-10 4.004E-11 4.063E-10
4 0 1.006E-06 -9.623E-07 1.537E-08 -1.322E-09 3.089E-08
4 1 -T.662E-11 -7.211E-08 -4 272E-10 2.555E-11 1.831E-10
50 1.140E-09 4 89LE-08 -1.618E-09 2678E-11 -1.865E-09

Max relative errors. absolute where tabulated data in Table B1 is zero (here underlined):
0.0036 0.0010 0.0021 0.0027 0.0479

Tabla 21. Coeficientes para una ecuacion polinémica de un fluido compuesto por agua y etilenglicol.
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2. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

2.1. Estimacion de las medidas de incertidumbre

A la hora de llevar a cabo ensayos experimentales y trabajar con distintos equipos de medida es
verdaderamente interesante saber cdmo de bien trabajan los equipos. Es por ello por lo que es
necesario llevar a cabo un estudio y andlisis de los equipos de medida de la instalacién y
determinar dentro de los valores experimentales el grado de error que presentan. Por
consiguiente, existen gran variedad de métodos que determinan el grado de incertidumbre de
las medidas, pero para el siguiente TFG se calcularan a partir de unas pautas desarrolladas para
el calculo de incertidumbres enfocadas en el ambito de la ingenieria [52], [53].

En primer lugar, es necesario saber que existen distintos tipos de error cuando se realizan
medidas experimentales. Seglin la nomenclatura tradicional, asignamos el simbolo § (beta) para
designar un error que no varia en funcién del periodo de medida (error sistematico) y el simbolo
€ (épsilon) para designar un error que si que varia en funcién del periodo de medida [53].

X=Xpue +B+e (25)

Donde

B=p1+Ft...+B, €=€1+6e+...+€, (26)
para asociar una incertidumbre a un valor medido X, necesitamos tener incertidumbres
elementales estimadas para todos los instrumentos de la instalacidn.

En el siguiente articulo [52] se lleva a cabo una clasificacidn de las incertidumbres en funcién del
proceso de cdlculo. “Tipo A” para aquellas en las que las incertidumbres se evallan mediate
métodos estadisticos y “Tipo B” para aquellos en los que son evaluados mediante otro tipo de
métodos.

Las incertidumbres sistematicas estdndar estan disefiadas con el simbolo b. Por una parte, los
valores de incertidumbre sistemadtica serdn determinados a partir de los valores que
encontramos en las fichas técnicas de los mismos. Por otro lado, Taylor determina que el tipo
de cdlculo de las incertidumbres es mediante el proceso de calculo “Tipo B”. Los valores de
incertidumbre estandar extraidos de las fichas técnicas pueden venir dados en forma de
distribucidn Gaussiana o una distribucion rectangular:

- Serd considerado una distribucién normal cuando en la ficha técnica especifique un
intervalo de confianza para la incertidumbre del sensor. Debemos de convertirlo en
incertidumbre dividiéndolo con el correcto factor para cada distribucidon. Cuando el
intervalo de confianza sea del 95,45% (20) entre 2 y cuando sea del 99,73% entre 3.
(Ecuacion (27))

B = u95,245% B = u99,373% (27)

Serd considerada distribucion rectangular cuando en la ficha técnica no especifique el intervalo

de confianza del sensor. Debemos de convertirlo en incertidumbre dividiéndolo entre V3 cémo
se observa en la Ecuacion (28):

(28)

=N
I
al=
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Por otro lado, la incertidumbre aleatoria se determina mediante el proceso de calculo “Tipo A”
[52]. Asi pues, la incertidumbre aleatoria para una medida X se determina a partir de la
desviacidn tipica (sx) para las N medidas del ensayo [53]. (Ecuacidn (29))

1 (29)

_ N _¥7\2
Sx - N—-1 l=1(Xl X)
De esta manera, el valor medio es calculado a partir del nimero total de lecturas llevadas a cabo

mediante el Datalogger y de las medidas registradas durante el ensayo:

v — 1yN 30
Una vez calculadas las incertidumbres sistematicas y aleatorias de los instrumentos de medida,
el siguiente paso consiste en combinar ambas para obtener una “combinacién de

incertidumbres estandar” (u.):
[ (31)
uc= |YM . b2 +5s2

Donde M es el niUmero total de errores sistematicos.

A continuacion, a la hora de asociar un nivel de confianza con esta “combinacion de
incertidumbres”, Taylor recomienda un factor de cobertura como:

Uy, (X) = topuc(X) (32)
Donde Uy, es la “incertidumbre expandida” con un cierto nivel de confianza y tq, el factor de
cobertura de la distribucion. En este TFG el factor de cobertura para obtener todas las
incertidumbres expandidas para cada una de las medidas es 2, considerando un factor de
confianza del 95,45%. Asi pues, combinando la Ecuacién (32) y la Ecuacidn (33) obtenemos la
féormula general que se ha utilizado para llevar a cabo los calculos de incertidumbre:

33
Ugs 450 = 2 (33)

2.2. Especificaciones de incertidumbre de los instrumentos de medida

En el siguiente apartado se realiza un resumen de las incertidumbres sistematicas para cada uno
de los instrumentos que se encuentran en la instalacion. Estos valores se han extraido de las
fichas técnicas de cada uno de los instrumentos:

2.2.1. Coriolis “Micro Motion CMF025”

A continuacidn, se muestran todos los pardmetros extraidos del “datasheet” del Coriolis “Micro
Motion CMF025” y que se tendran en cuenta para el calculo de las incertidumbres:

Parametros Valores
Distribucion Gaussiana (20)
Caudal maximo (liquido) 432 kg/h
Precisidn del caudal masico (liquido) +0,1% del caudal
Repetibilidad del caudal masico (liquido) +0,05% del caudal

Tabla 22. Parémetros del “datashee”t para el cdlculo de incertidumbres del Coriolis “Micro Motion CMF025”.
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2.2.2. Rotdmetro “Yokogawa”

Posteriormente, se han obtenido todos los pardmetros recogidos del “datasheet” del Rotametro
“Yokogawa” para ambos captadores. Este se ha calculado explicitamente para poder comparar
el error con el coriolis, pero no se tendrd en cuenta para cdlculos relacionados con el
rendimiento:

Parametros para el captador plano Valores
Distribucion Gaussiana (20)
Caudal maximo 230,51/h
Precision en funcion del caudal:
22,64 1/h 6,8% del caudal
31,81 1/h 5% del caudal
49,51 |/h 3,3% del caudal
66,9 I/h 2,5% del caudal
85,14 1/h 2% del caudal
105,11/h 1,7% del caudal
123,9-230,5 I/h 1,6% del caudal
Tabla 23. Pardmetros del “datasheet” para el cdlculo de incertidumbres del Rotdmetro “Yokogawa” del captador
plano.
Parametros para el captador de tubos Valores
Distribucion Gaussiana (20)
Caudal maximo 150 I/h
Precision en funcion del caudal:
13,47 I/h 7,5% del caudal
17,01 1/h 6,1% del caudal
26,43 |/h 4,1% del caudal
35,40 1/h 3,1% del caudal
54,1 1/h 2,1% del caudal
73,34-149,6 |/h 1,6% del caudal
Tabla 24. Parametros del “datasheet” para el cdlculo de incertidumbres del Rotdmetro “Yokogawa” captador de
tubos.

2.2.3. Piranémetro “CMP3”

Seguidamente, observamos todos los parametros extraidos del “datasheet” del Piranémetro
“CMP3” y que se tendran en cuenta para el cdlculo de las incertidumbres:

Parametros Valores

Distribucion Gaussiana (20)
No-linealidad (0 a 1000 W/m?) < 2,5% de lairradiancia
Respuesta de temperatura (-402C a 409C) < 5% de lairradiancia
Error direccional (02 a 802C) <20 W/m?

Error de inclinacidn <2%

Cambio de sensibilidad por aifio <1%

Incertidumbre total diaria <10%

Tabla 25. Parametros del “datasheet” para el cdlculo de incertidumbres del Piranémetro “CMP3”.
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2.2.4. Termorresistencia “RTD Clase 1/10DIN”

Posteriormente, obtenemos los pardmetros del “datasheet” de las termorresistencias utilizadas
en la instalacidn. Se tratan de unas termorresistencias “RTD Clase 1/10 DIN” y sus caracteristicas

son las siguientes:

Parametros

Valores

Distribucion

Rectangular

Incertidumbre de referencia

+(1/10-(0,3+0,005- [t[)) °C

Tabla 26. Pardmetros del “datasheet” para el cdlculo de incertidumbres de las termorresistencias “RTD 1/10 DIN”.

2.2.5. Termopar “Tipo T”

Por ultimo, quedan recogidos los datos proporcionados por el “datasheet” de los termopares.
Se trata de unos termopares “tipo T” donde sus caracteristicas son las siguientes:

Parametros Valores
Distribucion Gaussiana (20)
Incertidumbre de referencia +0,32C

Tabla 27. Pardmetros del “datasheet” para el cdlculo de incertidumbres de los termopares “Tipo T”.

2.3. Incertidumbre en un resultado determinado a partir de “EES”

El programa “EES” (Engineering Equation Solver) es un programa que tiene como finalidad el
calculo de una gran cantidad de funciones matematicas y termofisicas [54]. Se hard uso del
siguiente programa a la hora de mostrar las incertidumbres de los rendimientos tedrico y
experimental de manera mas precisa, pero sélo se calculara la incertidumbre para un punto

representativo de cada tramo medido.

A continuacién, se exponen los resultados de las incertidumbres obtenidas por el programa
“EES” de ambos ensayos analizados. Para el ensayo del captador plano se tienen las
incertidumbres para los tres puntos estudiados:

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

VariablexUncertainty

rend = 0,6156+0,06732

G =840,1490,85 [Wim?]

Tamb =29,1£0.31 [C]

Te =31.,410,07 [C]

Tm = 354013 [C]

Ts =38,70,07 [C]

volga,, = 0.03767£0,0001298 [kg/s]

rendman = 0,7584+0,003397

G =840,1£90,85 [Wim?]

Tamb =29,1+0,31 [C]

Te =31.440,07 [C]

Tm = 350,13 [C]

Ts =38.7+0,07 [C]

volg,, = 0.03767+£0,0001298 [kg/s]

Partial derivative % of uncertainty

grend/2G =-0,0007349 98.36 %
grend'@Tamb =10 0,00 %
grend/gTe =-0,08433 0,77 %
grend’éTm =10 0,00 %
grend/gTs = 0,08433 0,77 %
grend/gvolg,.. = 16,34 0,10 %
grendman /2G = 0,0000329 77,40 %
grendman /gTamb = 0,004803 19,22 %
grendman /2Te =0 0,00 %
grendman /g@Tm = -0,004803 3,38 %
grendman /&Ts =0 0,00 %

crendman /gval 0 0,00 %

flowe

Figura 71. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 30°C, ensayo 10 de junio de 2022.
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

VariablezUncertainty Partial derivative % of uncertainty
rend = 0,5044+0 05547

G = 878,194,756 [Wim?] grend'2G = -0,0005762 96,84 %
Tamb = 29,240,371 [C] crend/éTamb =10 0,00 %

Te =46,6+0,08 [C] grend/gTe =-0,07643 1.21 %
Tm = 49,9+017 [C] grend/éTm =10 0,00 %

Ts =53,2+0,09 [C] grend/gTs = 0,07643 1,54 %

wol g, = 0.0353+0,0002474 [kg/s] aend/évolg,,, = 14.29 0.41%

rendman = 0,6869+0,01088

G = 878,184 75 [Wim2] grendman /2G = 0,0001132 97.11 %
Tamb = 29,2+0,31 [C] crendman /ZTamb = 0,005236 2,22 %
Te =46,6+0,08 [C] crendman /éTe =0 0,00 %
Tm = 49,9+0.17 [C] grendman /8Tm = -0.005236 0,67 %
Ts =53,2¢0,09 [C] grendman /éTs =0 0,00 %
¥0lgay, = 0.0353£0,0002474 [kg/s] crendman /évolg,, =0 0,00 %

Figura 72. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 45°C, ensayo 10 de junio de 2022.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

VariablezUncertainty Partial derivative % of uncertainty
rend = 0,4217+0,05487

G = 898,396,858 [W/m?] crend'eG =-0,0004708 69.04 %
Tamb = 29,3+0,31 [C] crend/@Tamb =0 0,00 %

Te =58,240.3 [C] crend/'gTe =-0,07809 18.22 %
Tm = 60,9+0,55 [C] crend'éTm =10 0,00 %

Ts =63,640,25 [C] crend/'gTs = 0,07809 12,66 %
voly,,, = 0,03662+0,0001298 [kg/s] grendigvoly, . = 11,62 0,07 %

rendman = 0,6308+0.01715

G = 898,3£96,85 [W/m?] crendman /&G = 0,0001733 95,78 %
Tamb =29,3+0,31 [C] crendman /éTamb = 0,005578 1,02 %
Te =58.240.3 [C] crendman /éTe =0 0,00 %
Tm = 60,9+0.55 [C] crendman /2Tm = -0,005579 3.20 %
Ts =63,640,25 [C] crendman /éTs =0 0,00 %
volg,,, = 0.0366240,0001298 [kg/s] arendman /evalg,, . =0 0,00 %

Figura 73. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 60°C, ensayo 10 de junio de 2022.

Para el ensayo del captador de tubos de vacio también se han calculado las incertidumbres para
cada uno de los tres puntos estudiados:
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Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

VariablexUncertainty Partial derivative % of uncertainty
rend = 0,7794+0,08573

G = 907.5£97.79 [Wim? arend'2G = -0,0008613 96.54 %
Tamb = 28.1540,31 [C] aend’éTamb =0 0,00 %

Te =30.81+0,09 [C] arend'éTe =-0,1446 2,30 %
Tm = 33.5240.15 [C] grend'@Tm =10 0,00 %

Ts =36,240,06 [C] crend/dTs = 0,1448 1,02 %
volgn,, = 0.01572+0,000083 [kg/s] aend/gvolg, . = 49,59 0,13 %

rendman = 0,6905+0,001225

G =907,5¢97,79 [Wim?] arendman /3G = 0,0000105 70,24 %
Tamb =28,15+0,31C] arendman /ZTamb =0,001941  2412%
Te =30,81£0,09 [C] arendman /2Te =0 0,00 %
Tm = 33,52£0,15 [C] érendman /&Tm = -0,001941 5,65 %
Ts = 36,2£0.06 [C] arendman /aTs =0 0.00 %
volgy,,, = 0,01572£0,000063 [kg/s] arendman /avolgy, = 0 0,00 %

Figura 74. Incertidumbres del captador de tubos de vacio para temperaturas de entrada de 30°C, ensayo 14 de junio

de 2022.
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
VariablezUncertainty Partial derivative % of uncertainty
rend = 0,5517+0,06584
G =902,9£97,31 [W/m2] erend'2G = -0,0006129 52,04 %
Tamb = 28,15+0.31 [C] crend'@Tamb =0 0,00 %
Te =46,06+0,1 [C] grend/aTe =-0,1474 5,02 %
Tm = 47,94+0,26 [C] crend'@Tm =10 0,00 %
Ts =49,8+0,16 [C] cgrend/'g@Ts = 0,1475 12,85 %
vol g, = 0.0157940,000057 [ka/s] crend/gvolg, = 34,95 0,09 %
rendman = 0.6556+0,004934
G =902,9£97,31 [Wi/m?] érendman /2G = 0,00004927 94,43 %
Tamb =28,15+0.31 [C] érendman /éTamb = 0.002877 327 %
Te =46,0640,1 [C] grendman /gTe =10 0,00 %
Tm = 47,94+0,26 [C] érendman /8Tm = -0,002877 2,30 %
Ts =49,840,16 [C] grendman /gTs =10 0,00 %
W0l = 0.01579£0,000057 [kg/s] crendman /gvolg,,. =0 0,00 %

Figura 75. Incertidumbres del captador de tubos de vacio para temperaturas de entrada de 45°C, ensayo 14 de junio
de 2022.
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Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

VariabletUncertainty Partial derivative % of uncertainty
rend = 0,4502+0,05036

G =885 9495 66 [W/mI] grend/gG = -0,00056096 93.53 %
Tamb = 29,08+0,31 [C] grend/@Tamb =0 0,00 %

Te = 56,51+0,06 [C] crend/éTe =-0,1506 3.22%

Tm = 57,99+0.14 [C] grend/@Tm =0 0,00 %

Ts = 59,5:0,06 [C] grend/éTs = 0,1506 3,22 %
vl = 0.0156740,000032 [kg/s] grend/’gvolg, = 28,68 0,03 %

rendman = 0,6253+0,0081638

G = 8859495 56 [W/m?] grendman /2G = 0,00008454 97,84 %
Tamb = 29,08+0,31 [C] crendman /g¢Tamb = 0,003529 1,79 %
Te = 56,51+0,06 [C] crendman /&éTe =10 0,00 %
Tm = 57,9940,14 [C] grendman /¢Tm = -0,003529 0,37 %
Ts =59,5+0,06 [C] grendman /2Ts =0 0,00 %
W0l gy, = 0.0157£0,000032 [kg/s] grendman /gvolg,. =0 0,00 %

Figura 76. Incertidumbres del captador de tubos de vacio para temperaturas de entrada de 602C, ensayo 14 de junio
de 2022.

Como se observa en las anteriores figuras, se ha realizado el calculo de la incertidumbre para el
rendimiento experimental y para el rendimiento del fabricante. En primer lugar, se ha
considerado que los valores de calor especifico, superficie del captador, rendimiento dptico,
pérdidas de calor lineal y cuadratico son muy pequefas y, por tanto, se consideran nulas. Por
otro lado, se observa que el instrumento que mayor error de medida tiene es el de la irradiancia
que en todos los casos esta por encima del 70% de error.
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3. CALCULOS ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO

3.1

Demanda de energia térmica

En primer lugar, para dimensionar los elementos de la instalacion solar de ACS para la vivienda
unifamiliar de Godelleta con un consumo de ACS de 609C, se ha de determinar el consumo total
por dia. Asi pues, para poder determinar el caudal circulante por el circuito primario se ha
recurrido al programa “CHEQ4”, se trata de un programa acreditado que proporciona las
certificaciones segun el CTE. En la vivienda residen 3 personas de manera fija y se ha estimado
un caudal adicional de 20 litros que hacen referencia a invitados. El caudal total que circula por

el circuito primario es de 104 |I/dia.

Provincia

Municipio

El

Valencia/Valéncia

Mapa provincia

Altura

IGudelIe\a

B

Rad(MJ/m2) T.Red(°C) T.Amb (°C)

9.1
122
16,8
219
244
26,9
276
238

19,0

266

Altura de la instalacion (m)

266

Diciembre

136
96
.7

17,7

Zona climatica

83
93
10,3
13
133
153
173
183
16,3
143
1.3
93

12,9

7.9

89

10,1
12,0
149
18,6
215
220
198
158
1.2
84

14,3

Latitud

Figura 77. Radiacion, temperatura de red y temperatura ambiente de Godelleta.

CONSUMO UNICO

Aplicacion

I\/lvxenda LJ

Niumero de personas

3

Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 84
) )
0 0
0 o
I I

CONSUMO TOTAL

Otras demandas (l/dia a 60°C) 20

Demanda total (I/dia a 60°C)

104

CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general FS 60%

B
-

OCUPACION ESTACIONAL (%)

Ene
100
Jul
100

Feb
100
Ago
100

Mar
100
Set
100

Abr
100
Oct
100

Figura 78. Consumo diario y ocupacion estacional de la vivienda unifamiliar.

La demanda térmica diaria es de 104 |, por lo tanto, segun el CTE [15] al tener una demanda
inferior a 5000 |/dia se debe cubrir al menos el 60% de la demanda energética anual.
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D_Mi'p'Cp'(TC_Tf) (34)
N 1000

D: demanda energética anual (MJ/dia).
M;: demanda de ACS (l/dia).
T.: temperatura de la demanda (2C).

Tf: temperatura media de agua de red (2C) [55].

_104-1-4,18:(60—12,3)
B 1000

D = 20,74 MJ/dia (35)

Se obtuvo una demanda diaria para ACS de 20,74 MJ/dia.
3.2. Calculo de la contribucion solar

Una vez determinada la localizacion exacta de la vivienda mediante PVGIS [56] se ha podido
saber con exactitud la climatologia caracteristica del lugar y teniendo la inclinacién éptima de la
instalacion se han extraido los datos de la radiacién e irradiacion promedio para la inclinacion
solar de la vivienda que es 5,6 kWh/dia-m? y 20,2 MJ/dia-m? respectivamente.

3.3. Volumen de acumulacién y drea de captadores

En primer lugar, se ha determinado la superficie necesaria de captacién para poder cubrir la
demanda de la vivienda unifamiliar. A continuacién, se procede a calcular la superficie de
captadores necesaria en la vivienda:

D-f (36)

S: superficie de captacién (m?).
f: fraccion solar requerida.
Hg: irradiacion diaria media anual de energia térmica (MJ/dia).

7n: rendimiento medio de la instalacion, para captador plano 35%.

20,74-0,6
S =

=" =176 m? (37)
20,52-0,35

La superficie de captacidn minima necesaria es de 1,76 m2. Otro método que se puede utilizar
para el calculo de la superficie de captacion minima es dividir la demanda térmica diaria entre
701, valor extraido de la experiencia para viviendas ubicadas en zonas climaticas IV. Realizando
la operacién anterior, el drea de captacidon minima seria de 1,5 m?. El captador escogido para la
siguiente vivienda tiene una superficie de captacién de 2,23 m2.

A continuacion, se procede a estimar el volumen de acumulacién donde se debe tener en cuenta
la condicién: 50 I/m?<V/A<180 I/m? [55] donde V es el volumen de acumulacién y A es el érea
de captadores.

En este caso, teniendo un area de captacion de 2,23 m?el volumen de acumulacién minimo serd
de 1201.

102



Andlisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

3.4. Pérdida por orientacién e inclinacién

Para poder determinar la inclinacién éptima de la instalacién, esto se ha realizado mediante un
método grafico y un método numérico. En principio, la orientacion de los paneles solares serd
suroeste (209) y se quiere que el porcentaje de energia con respecto al maximo se encuentre
entre el 95-100%.

Se realiza el método gréfico y como se observa en la Figura 79 con un angulo de acimut (a) de
202 y poniendo como restriccidn que el porcentaje de energia respecto al maximo debe estar
entre el 95-100%, se extrae que la inclinacién minima es de 152 y la inclinacién maxima es de
50¢.

Documento Basico HE Ahommo de Energia
N _165°
165°
150° -150°
1 135°
1207
100%
105", 95% - 100%
90% - 95%
" 80% - 90%
- 70% - 80%
60% - 70%
5° S0% - 60%
40% - 50%
o0 , 30% - 40%
7N <30%
, / 30° 30°
Angulo de 15 g 15

inclinacion (p)

(_B .
~ Angulo de acimut (a) >

Figura 3.3
Forcentaje de energia respecto al maximo comeo consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacion.

Figura 79. Angulo de acimut, dngulo de inclinacién y porcentaje de energia respecto al mdximo como consecuencia
de las pérdidas por orientacion e inclinacion.

Una vez determinados los angulos de inclinacién maximo y minimo se ha calculado de manera
mas precisa estos dngulos en funcién de la ubicacién de la instalacidn, para ello se necesita la
latitud del lugar que en este caso Godelleta tiene una latitud de 39,429,

Inclinacion maxima = inclinacion (¢ = 412) — (412 — latitud del lugar) (38)
Inclinacion minima = inclinacion (¢ = 412) — (412 — latitud del lugar) (39)

Se han realizado los calculos y se ha determino que para la vivienda, los angulos minimos y
maximos son 13,429 y 48,422 respectivamente.
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A continuacion, se calculara la inclinacidon dptima de la instalaciéon a partir de la siguiente
ecuacion:

Inclinacion 6ptima = 3,1 + Latitud - 0,76 (40)
Se obtiene que lainclinacién éptima es de 33,062. Finalmente la inclinacidn escogida y que mejor
se ajusta a la vivienda es de 452.

Una vez obtenido el dngulo éptimo de la instalacidn, se ha calculado el porcentaje de pérdidas
que depende del dngulo de inclinacién:

Pérdidas(%) = 100 - [1,2-107* - (B — Bope)” +3,5 - 107 - a?| para (41)
150 < B < 90°
Pérdidas (%) = 100 - [1,2 -107*- (B - Bopt)z] para § < 90° (42)

En este caso, al tener un angulo de inclinaciéon de 452 las pérdidas se calcularan a partir de la
Ecuacidn (41), donde el porcentaje total de pérdidas es de un 2,6%.

3.5. Dimensionado del circuito hidraulico

A continuacién, para determinar la cantidad de propilenglicol necesaria en la instalacién solar
es necesario identificar la temperatura minima [55] que, en este caso, ha escogido la
temperatura minima de Valencia que es -82C y teniendo un margen de seguridad de 52C, se ha
podido determinar el porcentaje de propilenglicol que hace falta en la instalacién. En cuyo caso,
se observa que el porcentaje de propilenglicol necesario es de un 30%.

5t N

-0+

PROPILENGL ICOL

ETILENGL{EOL

304

Temperatura de congelacion (°C)

-40 t + T T

Concentracién (% en peso)

Figura 80. Concentracion (% en peso) de propilenglicol.

Una vez obtenido el porcentaje de propilenglicol, se procede a determinar el resto propiedades
del fluido del circuito de las tablas [55]. En primer lugar, se ha determinado la densidad:
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Figura 81. Densidad de la disolucion de propilenglicol en funcion de la temperatura.

Como se puede observar en la Figura 81 la densidad de la disolucién para una temperatura de
trabajo del fluido primario de 602C es aproximadamente 1,008 g/cm?.

Seguidamente, se ha determinado la viscosidad de la disolucién a partir de la Figura 82, donde
se observa que la viscosidad de la disolucién es de 0,9 centipoises.
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600 : f -
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os: = = !
os 1
03 |—+—1—f
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Temperatura (°C)
Figura 82. Viscosidad la disolucion de propilenglicol en funcion de la temperatura.

Por ultimo, se ha determinado el calor especifico de la disolucidn a partir de la Figura 83 y se
observa que el calor especifico es de 0,95 kcal/ kg eC.
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Figura 83. Calor especifico de la disolucion en funcion de la temperatura.

Asi pues, los valores obtenidos para una mezcla de agua + propilenglicol (30%) a una
temperatura de 602C son los siguientes:

- Densidad: 1,008 g/cm?3.

- Calor especifico: 0,95 kcal/kg C= 3,95 kJ/kg °C.
- Viscosidad de la mezcla: 0,9 centipoises.

- Viscosidad del agua: 0,4 centipoises.

De manera aproximada se ha estimado una la longitud de 25 m para el circuito
primario/secundario y se han considerado un 20% de pérdidas adicionales por los elementos
auxiliares como pueden ser: elementos puntuales, valvulas antirretornos, codos, valvulas de
esfera...

Seguidamente, se ha procedido al cdlculo del diametro para el circuito primario. Al tener
Unicamente un captador, el circuito de ida y vuelta desde el depdsito al captador y viceversa
tendran el mismo diametro. Se debe tener en cuenta que:

- La pérdida de carga maxima por metro lineal es 40 mmca.
- Lavelocidad de circulacién debe ser mayor de 0,3 m/s e inferior de 2,5 m/s.

Para el captador “ESCOSOL FMAX 2.4”, el caudal nominal es de 184 I/h. A partir de la Figura 84
[55] se ha estimado que el didametro es de 12 mm.
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Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre
Figura 84. Pérdidas de carga para tuberias de cobre, utilizando agua a 45°C.
Tenemos que para el captador “ESCOSOL FMAX 2.4":

- El didmetro del circuito primario seleccionado es de 12 mm.

- Las pérdidas de carga unitarias extraidas de la Figura 84 son de 17 mmca (Utilizando
agua a 459C).
- Velocidad del fluido de 0,35 m/s.

En la grafica anterior las pérdidas de carga unitaria se calculan como:

Pcarga = carga(gréfico) “k1-k2 (43)

k1: factor corrector de temperatura.
k2: factor corrector tipo de fluido.

Donde para el factor de correccion, k1, donde la temperatura es diferente de 45°C:

Temp. del
agua (°C) 5 10 | 20 | 40 45 50 60 80 00 | o5
Factor 124 | 118 | 109 | 102 | 100 | 099 [ 096 | 092 | 091 | 091
corrector

Figura 85. Factor de correccion de temperatura.

Y para el calculo del factor de correccion, k2, se calcula a partir de las viscosidades de la mezcla
(agua + propilenglicol (30%)) y del agua para la temperatura de disefio de 602C:

2 = 4 |viscosidad de la mezcla (44)

viscosidad del agua
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Observando la Figura 85 el factor corrector de temperatura para 602C es 0,96 y calculando la
Ecuacién (44) se obtiene que el factor corrector del fluido es de 1,22. Por tanto, teniendo dichos
valores, se ha podido calcular las pérdidas de carga unitaria corregida, que son de 19,99
mm.ca/m.

Tramo Caudal Diametro | Velocidad | Longitud | Longitud | Pérdida Pérdida
(I/h) (mm) (m/s) (m) estimada | de carga | de carga
Captador (m) unitaria total

(mmca/m) | (mmca)

1-2 tuberia 184 12 0,35 12,5 19,99 249,85
1-2 accesorios 2,5 49,97
2-3 tuberia 184 12 0,35 12,5 19,99 249,85
2-3 accesorios 2,5 49,97
Captador 5
Intercambiador 500
depdsito 150 |

Total 1104,64

Tabla 28. Caudal, diagmetro, velocidad y pérdidas de carga totales.

En la Tabla 28 se han estimado las pérdidas de carga totales de la instalacién solar. Las pérdidas
debidas a accesorios adicionales se han estimado que son un 20% de la longitud del circuito
primario, las pérdidas del captador son de 5 mmca y para el interacumulador se han estimado
unas pérdidas acordes con el volumen escogido.

3.6. Bomba de circulacidn

Para seleccionar de manera adecuada la bomba de circulacién, es necesario en primer lugar
determinar el caudal y la pérdida de carga total de la instalacion. En este caso tenemos:

Captador ESCOSOL FMAX 2.4 0,184 m3/h
Pérdidas totales del circuito con depésito de 150 | 1104,64 mmca
Tabla 29. Datos necesarios para la seleccion de la bomba.

Asi pues, al tratarse de una instalacion pequefia, se debe cumplir que o bien la potencia eléctrica
consumida sea inferior a 50W o que se pueda suministrar el 2% de la mayor potencia calorifica
por el campo de captadores.

H COMFORT 15-14 B PM, 1°230 v, 50Hz | &la
m] [%]
124 L 24
1.1 i Jl-..'-_'_\__i, L 22
1.0 20
no4 - 18
0B 16
0.7+ 14
06 12
054 - 10
044 -8
03 L6
02 L4
0.1 L2
nnu 005 ofo ofs o020 035 030 035 odo o0ds ojmem) ¢

Q= 0174 m¥h H= 1074 m

Density = 383 2 kgm® Ela pumgr+malor = 8.7 %

Pumped liquid = Domestic hol waler
Liquid temperature during operation = 60 °C
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Figura 86. Curvas caracteristicas de altura de impulsion y potencia de la bomba.

La bomba seleccionada es una bomba “COMFORT 15-14 B PM” de GRUNDFOS que cumple con
las especificaciones de altura y potencia eléctrica necesarias para la instalacién.

3.7. Vaso de expansion
A la hora de dimensionar el vaso de expansién hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

- La cantidad de fluido de trabajo contenido en el circuito primario.
- Elrango de temperaturas del fluido.

- Las caracteristicas del fluido de trabajo.

- Lalocalizacién del vaso expansion en la instalacién.

Para la eleccidn del vaso de expansion es necesario saber el coeficiente de expansion o dilatacion
del fluido a partir de las siguientes ecuaciones:

C,= 107%-(3,24-t2+ 10213 -t —2708,3)-a- (1,8 -t + 32)? (45)
a=-0,0134-(G?>—143,8-G + 1918,2) (46)
b= 35-10"%-(G?>—94,57-G + 500) (47)

t: temperatura maxima de la mezcla en el circuito (2C).
G: porcentaje de glicol en el circuito (% en volumen).

Donde las expresiones anteriores son validas cuando se cumpla: 20% < G <50% y 652C < t <
1159C. En este caso, como se observa en la Figura 87 la temperatura maxima de la mezcla es de
1152C con una concentracidon de 30% de propilenglicol y con una presién de una atmdsfera por
encima de la presion normal.

[— 200

temperatura (°C)

[— 100

u T T
0 20 40 60 80 100

concentracion (% en peso)

Figura 87. Temperatura mdxima de la mezcla en el circuito (°C).
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El coeficiente de expansion obtenido para los datos anteriores es C, = 0,06618.

Seguidamente, se ha procedido al cdlculo del coeficiente de presidn que se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:

Pméx +1 (48)

Pméx - Pml’n

Cpre -

Antes de realizar el calculo es necesario tener los siguientes puntos en cuenta:

- La diferencia de cotas entre el punto mas alto de la instalacién y el lugar donde se
encuentra el vaso de expansién es igual a 10 m (ficha técnica interacumulador).

- La presién minima en el punto mas alto debe ser de 0,5 bar y la valvula de seguridad
debe estar tarada a 4 bar y situada a la misma cota que el vaso de expansion.

Pestatica = h(m) - 0,1 (bar/m) =10 0,1 = 1bar (49)
Ppin = 0,5bar + Pogsrica = 1,5 bar (50)
Ppix = Pys— 0,3 bar = 4—0,3 = 3,7 bar (51)

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene que el coeficiente de presion es Cppe =
2,1364.

Para los calculos del vaso de expansion se han utilizado las siguientes expresiones:

Viaso = Vieir - Cpre = 10,41 - 2,1364 = 22,25 | (52)
Vit = Vaitatado + Yoapor = Vaitatado + 11 * Vpaneres = 8,54+ 1,1-1,7 = 10,411 (53)
Vailatadzo = Veotar - Ce = 129,1-0,06618 = 8,541 (54)

Viotat = Veub + Vpanetes + Vintercambiador + Vaepssico = 129,11 (55)

El volumen del vaso de expansidn sera de 25 litros.
3.8. Aislamiento

Una vez seleccionado el captador y la cantidad de captadores necesarios para la vivienda, se ha
calculado el caudal total trasegado por la instalacién, que en este caso es de 184 |/h con un
didmetro de tuberia de 12mm. Los espesores de aislamiento se han determinado a partir de la
siguiente tabla extraida del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura
[57]:

Fluido interior caliente
Didmetro exterior Temperatura del fluido (°C) (¥*)

(mm) (*) 40a65 | 662100 |101a 150151 a200

D <35 20 20 30 40

35<D <60 20 30 40 40

60<D <90 30 30 40 50

90<D <140 30 40 50 50

140<D 30 40 50 60

(*) Diametro exterior de la tuberia sin aislar.
(**) Se escoge la temperatura maxima de red.

Tabla 30. Aislamiento de tuberia en funcidn del diadmetro exterior y la temperatura del fluido.
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Asi pues, el espesor del aislamiento debe ser como minimo de 20 mm, pero al encontrarse en el
exterior los valores de la Tabla 30 se incrementaran en 10 mm como minimo. Por lo tanto, el
espesor minimo serd de 30 mm, pero para evitar posibles pérdidas térmicas los aislamientos
tanto del circuito primario/secundario seran de 50 mm.

3.9. Potencia del intercambiador

Para un depdsito con intercambiador interior tipo serpentin, la superficie de intercambio
recomendada es 1/4 -1/3 de la superficie de captacién. Serd, por tanto, >0,25-2,23 m?= 0,56 m?.

3.10. Depdsito de acumulacion

Por otro lado, para la instalacion solar con almacenamiento latente de 552C esta tendrd los
mismos elementos que la instalacién solar con depdsito de acumulacién exceptuando que el
depdsito de acumulacidn serd sustituido por un depdsito con un material de cambio de fase.
Ambos depdsitos tienen las mismas caracteristicas energéticas, estas se han determinado de la
siguiente manera:

E=m-p-C,-(T,—Tf) =104 -1-4,18 - (60 — 12,3) (56)
= 20736,14 kj /dia = 5,76 kWh/dia

A partir de una base de datos que dispone el IIE se ha estimado la cantidad de parafina necesaria
y el volumen del serpentin. El problema es que no hay ninguna solucién comercial, lo que
significa que muchas cosas se tendrian que construir y ensamblar a mano y el coste del personal
necesario encareceria el depdsito.

3.11. Calculo del ahorro anual

Para el célculo del periodo de retorno se necesita conocer el coste de la instalacion y el ahorro
anual. Este ultimo se determina de la siguiente manera:
_ Egtina (57)

A, = ‘p
“ Ncal gas

Eitir q: energia util (kWh).
Ncqr: rendimiento de la caldera.
Dgas: precio del gas (€/kWh).

La energia (til se ha extraido del programa “CHEQ4”, el rendimiento de la caldera se extraido de
la ficha técnica de la caldera y los precios del gas se han extraido de la ultima factura de gas de
la vivienda (14/02/2023).

Etil, a (kwh) 1328
Precio del gas variable (€/kWh) | 0070389
Impuesto especial | 0,00234
hidrocarburos (€/kWh)

IVA reducido (%) 5
Ahorro sin IVA (€) 107,32
Ahorro con IVA (€) 112,68

Tabla 31. Ahorro anual.
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4. CERTIFICADO “CHEQ4”

CHEQ4

La instalacién solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Datos del proyecto
Instalacién solar
Comunidad Valenciana
Godelleta
ST Ornitologo Fermin Zanon
Datos del autor
Alicia
Empresa o institucion IE
alaspam@etsii.upv.es

Teléfono

Caracteristicas del sistema solar
q U
e

Localizacion de referencia Godelleta (Valencia/Valencia)
Altura respecto la referencia [m] 0

Sistema seleccionado Instalaciéon de consumidor Gnico con
interacumulador
Demanda [l/dia a 60°C] 104

Ocupacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Resultados

300 100

240 T 80
| A9 z
= e g
§ 180 .\Y = bb("rt.-so g
= / a
) | na |, E
m | \-—L,‘ | o1 B -

] ! 0

elrTulalul Ty TaTsToTnTo

~# Fraccion solar ~®- Aportacion solar
~#- Demandabruta -4 Consumo auxiliar

60
2.076
2.230
1.328
1.078

Reduccion de emisiones de [kg de CO2] 335
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CHEQ4

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Para ros del sistema Verificacién en obra
Campo de captadores

ESCOSOL FMAX 2.4 ( Salvador Escoda)  [_|
GPS-8608 - Verificar vigencia [ ]
[Numero de captadores K [ ]
1,0 [ ]
Pérdidas por sombras (%) 2,6 [ ]
20,0 [
[Inclinacion LKy []
| Caudal circuito primario [Ith]  [REZHY [
| Porcentaje de anticongelante [%] Ay [ ]
25,0 [
12,0 [
[Espesordel aislante [mm] WY [ ]
genérico []
Caldera convencional [
Gas natural []

Acumulac

120,0
30,0
200
50,0
L ] genérico
60,0

D|

NN
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5. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACION SOLAR ANALISIS TECNICO-
ECONOMICO

5.1. Colector solar térmico “ESCOL FMAX 2.4”

(CATALOGO TECNICO

MANUALES, CATALOGOS Y HOJAS TECNICAS: EN NUESTRA WEB

&soT

Tubos Cabezal: Cobre $22 x 0,7mm.

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARGELONA
Tel 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

SALVADOR ESGODA $.A.

www.salvadorescoda.com

COLECTOR SOLAR TERMICO ESCOSOL FMAX

E@
SOLAR

KEYMARK

Tubos Verticales: Cobre @8 x 0,4mm.

Superficie Absorbente: Tratamiento altamente selectivo (a: 95% y
£: 5%) en superficie de aluminio de 0,5mm.

Soldado Laser: Entre tubos de cobre y la superficie absorbente.
Aislamiento Trasero: Aislamiento Solar Rock Wool de 40mm de
espesor y 50kg/m? densidad.

Aislamiento Lateral: Aislamiento Solar Rock Wool de 20mm de
espesor y 70kg/m’ densidad.

Vidrio: Templado de 3.2mm espesory 91,5% transparencia.
Encapsulado lateral: Marco de aluminio con recubrimiento en
color gris RAL 9006.

Encapsulado posterior: Plancha Aluzinc de 0,4mm espesor

Ventilacién: 2 puntos de ventilacién en posicion diagonal.

Modelo FMAX 2.0 FMAX 2.4 FMAX 2.8

| Codigo S001090 S001092 S001094
Datos técnicos

Area Bruta (m-) 2,00 237 274

Area Apertura (m2) 1,87 223 257

Dimensines totales (mm) Alto:1980 Ancho:1010 Grosor:86 Alto:1930 Ancho:1230 Grosor:86 Alto:2160 Ancho:1260 Grosor:86

Presion Max. De Trabajo (bar) 10

C idad (It) 1,40 1,70 1,85

Datos Eficiencia (Area Apertura)

Eficiencia Optica n0a 0,823

Perdidas Térmicas A1 3,36

Perdidas Térmicas A2 0,013

Temp. Estancamiento 163,8°C
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5.2.

Estructura cubierta inclinada para 1 captador

SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com

SISTEMAS DE SOPORTACION

Soporte regulable
cubierta inclidada

Perfil

;-A\

Sop. regulable

Pos. Fg SO05115| SO05111 Unid.
1173 [ 1710 | 160 1
2| M | 1153 | 1310 1
3| + 965 | 1106 1
4| + 780 4
5 | 050 | Accesorios 1
6| =1 Accesorios 1

[ 7] Accesorios 4
8 [+ | Accesorios 2
9 [ M8 X 20 14
10| Tuerca M8 8

D-22

TARIFA DE PRECIOS

L.VA. no incl. Consulte posibles actualizaciones

Soportacion inoxidable

La nueva soportacion universal de inoxidable ESCOSOL, se caracteriza por su
simplicidad de montaje y su coste, muy competitivo respecto a la soportacién en
acero galvanizado.

Un Unico kit por colector para dimensionar baterias de cualquier nimero de
colectores. La soportacién de un colector se construye con dos kits, a partir de la
primera soportacion, se ha de anadir un kit adicional, p. ejem. una bateria de

4 colectores FMAX, 5 uds del codigo SO05115. La soportacion se ha disenado para
inclinaciones 35°/45°/55°, para una inclinacién U otra, basta con modificar la fijacion
del pasamanos.

Codigo | Articulo [ €
CUBIERTA PLANA
SO 05 115 | Soporte vertical 35°/45°/55° Serie RK, PFM 89,00
CUBIERTA HORIZONTAL
SO 05 112 | Soporte horizontal 45° Serie PFMW (min. 2 uds) 89,00

CUBIERTA INCLINADA

SO 05 120 | Perfil universal inoxidable c. inclinada, marco y
accesorios de fijacién 1 colector 82,00

SO 05 121 | Perfil universal inoxidable c. inclinada, marco y
accesorios de fijacién 2 colectores 108,00

SO 05 122 | Soportacién regulable universal inoxidable c. inclinada,
4 pies + 16 fijaciones 99,00

Detalle dados hormigén:

%2000 AL

RVAX20 RK 2201 ALPIN PMAX24

RK 2500 ALPIN

Nt

| L=120 | I L=1315 J
Posicién cruz 3-8 Posicién cruz

]
E_
=
E,i.

1131

45°

L
L
L

D‘E-
)
Posicién cruz 1-10

e

gl

s

[ an

W ictiracice 55° RN

1453

13 |
laln

[N
)

R

‘ 100

B

ENERGIA SOLAR TERMICA

115



Anilisis y desarrollo de una instalacidon de energia solar térmica con almacenamiento mediante

una parafina con cambio de fase a 552C

EDEORCACGM TEGHICA CE PRODUCTO E5 CVAMIH1 20 00

5.3. Depdsito de acumulacién “CORAL VITRO-SERPENTIN “de LAPESA

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS

CORALVITRO - SERPENTIN Iapesa

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO

FCP_033_02_ES

@

DESCRIPCION:

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

Para instalacion mural, en posicién vertical. Fabricado en ACERO VITRIFICADO acorde a la norma DIN4753, con aislamiento
de PU inyectado en molde y forro externo acolchado en PVC con cierre de cremallera. Incorpora SERPENTIN interno
vitrificado para intercambio térmico. Proteccién catédica con énodos de magnesio. Con conexién roscada lateral para
resistencia eléctrica de calentamiento opcional.

Incluye vaina para sensores a media altura.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad total: Total 120 L
Presion maxima de trabajo: Primario / Secundario 25/8 bar
Temperatura maxima de trabajo: Primario / Secundario 200/90 %€
Superficie de intercambio: Serpentin 0.6 m
Conexiones: kv: entrada primario Y “H
kr: retorno primario ¥ “H
ww: salida ACS h “M
kw: entrada agua de red h “M
p: purgador % “M
R: conexion resistencia 1% %H
Eficiencia energética: Clase ErP B
Pérdidas estaticas s/ EN12897 50 w
Dimensiones exteriores: D: Didmetro 480 mm
H: Altura (sin conexiones) 850 mm
Diagonal (sin conexiones) 976 mm
Dimensiones embalaje: Anchura / Altura 500/1370  mm
Peso: Sin embalaje / Con embalaje 56 /57 kg
Lapesa Grupo Empresarial, S.L. 3
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A * ES-50016 ZARAGOZA (ESPANA) c € BuREAU VERITAS B
Tel.: +34 976 465 180/ Fax: +34 976 574 393 * e-mail: lapesa@lapesa.es
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5.4. Bomba de circulacién

Company name:

Created by:
GrRUnDFOs 2

Date: 24/05/2023

Qty. | Description

1 COMFORT 15-14 B PM

Note! Product picture may differ from actual product
Product No.: 97916771

The Grundfos Comfort B PM and BX PM pumps are designed for recirculation of domestic hot water in single-family
and two-family houses securing hot water instantly to all faucets.

The pumps have a corrosion-resistant pump housing suitable for drinking water and are powered by a single-phase,
high-efficiency ECM with permanent-magnet rotor.
COMFORT B PM and BX PM meet homeowner requirements for continuous operation.

COMFORT BX PM has a built-in isolating valve and a non-return valve (fitting). This ensures that maintenance can
be carried out without draining the system. The non-return valve also prevents reversed flow during operation.

Printed from Grundfos Product Centre [2023.20.005]
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Company name:
N Created by:
GRUNDFOS »\ ™™
Date: 24/05/2023
Desciption Valte [:‘1] [COMFORT 15-14B PM, 7230 V, 50Hz [e.,f]
General information:
Product name: COMFORT 15-14 B PM 12 | 24
Product No: 97916771 114 | 2
EAN number: 5710626363766 1.04 | 20
Price: EUR 462 o] o o | 18
Technical: 08l |16
Speed no: 1 0.7 114
Actual calculated flow: 0.174 m*h 06 L 12
Resulting head of the pump: 1.074 m 054 10
Maximum head: 14 dm 0.4 s
TF class: 95 034 l6
Approvals: CE,VDE,EAC WEEE 0.24 L4
Materials: 014 |2
Pump housing: Brass 0.0 0
Pump housing: CuZn39Pb3, MS58 o0 005 ofo ols o020 05 o0do 035 odo 0ds Qfmwm
impslier: Composite geigt;z‘ 9";1;2 kg/m* E?a: ;Q’Z:&-Tnotor =87%
Impeller: PES+30% GF Pumped liquid = Domestic hot water
Installation: Liquid temperature during operation = 60 °C
Minimum ambient temperature: 0°C [3‘14-
Maximum operating pressure: 10 bar a
Type of connection: Rp 64
Size of connection: 1/2 inch 5]
Pressure rating for connection: PN 10 ol
Port-to-port length: 80 mm o]
Liquid:
Pumped liquid: Domestic hot water - 27
Liquid temperature range: 2.95°C 1'
Selegted liquid temperature: 60 °C 0 Plo57a1W
Density: 983 .2 kg/m®
Electrical data:
Max. power input: W
Mains frequency: 50 Hz
Rated voltage: 1x230V
Current in speed 3: 0.07 A
Capacitor size - run: 0.6 yF
Enclosure class (IEC 34-5): P44
Insulation class (IEC 85): F
Built-in motor protection: ELECT.
Thermal protec: Impedance protected
Controls:
Operation mode include: NONE
Others: 84 25 119
Net weight: 0.94 kg
Gross weight: 1.04 kg
Shipping volume: 0.003 m*®
Danish VVS No- 380634004 LM
Swedish RSK No.: 5803089 []
Finnish LVI No.: 4615601
Norwegian NRF no.: 9042114
Country of origin: DE
Custom tariff no.: 84137030
=l
Printed from Grundfos Product Centre [2023.20.005] 22

118



Analisis y desarrollo de una instalacién de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 559C

6. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACION SOLAR IIE

6.1. Bomba “Wilo 20/6”

WILO

Standard Pumps
Single-Head Pumps (Solar Thermic, Refrigeration - A/C)

Technical Data |

174

Wilo-Star-ST (SolarStar) Wilo-Star-AC (Cli-
maStar)
20/4 20/6 20/7 20/9 20/11 15/40 20/5-0 20/5-1
25/4 25/6 25/7
(ST 15/40: operating mode only with water/glycol mixtures of 50 %)
7 10 12 50 5 5
4 2 2 0.15 25 3
2,000- 1,100- 1,500- 2,500- 1,300- 1,150-
2,700 2,100 2,500 2,600 2,300 2,200
-10 to +110 (short-time duty 2 h: +120) 0to+95 -10to +95
(short-time
duty 2 h:
+110)
10 10 10 6 6 6
Rp1 (A Gl
= 1 A -
230 230
50 50 50 50 50 50

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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Standard Pumps WILO

Single-Head Pumps (Solar Thermic, Refrigeration - A/C)

ITechnicaI Data |

Wilo-Star-ST (SolarStar) Wilo-Star-AC (Cli-
maStar)

EN 61000-6-3 EN61000-6-3
EN 61000-6-2 EN61000-6-2

Gray cast iron (EN-GJL-200), cataphoresis coating (ITJ ?:‘:;‘n Plastic (Composite)
Polypropylene - Polypropylene
- Plastic -
< Stainless Stainless steel
Stainless steel (X40 Cr13) “teel (X460 Cr13)

Carbon

Carbon

« = available, — = not available

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice 175

120



Anilisis y desarrollo de una instalacidon de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

WILO Standard Pumps

Wilo-Star ST

I Pump Curves I
Wilo-Star ST 20/4, ST 25/4 Wilo-Star ST 20/6, ST 25/6
0 0.5 10" 15 2.0 [m/s] o 0.5 1.0 v 15 2.0 [m/s]
’ Wilo-Star ST 20/4 ? Wilo-Star ST 20/6 |
N / / ST 25/4 o / / ST 25/6

% N / 17230V -Rp Y2.Rp 1 o 17230V -Rp Y2.Rp 1
i/ // 5? //
RS/ A %
s NENZ X | (%

Hm]

_ME%\
A

2
o, \
e /
LI X X x <
MAEIN / ] N
0 1.0 2.0 3.0 [m3/n] %6 1.0 2 3.0 mih]
0 0.25 0.5 0.75 10 [ 0 0.25 0.5 0.75 1.0 (s
0 5 10 [igpm] o 5 10 ligpm]
£ 3 100 a
max max.
60 = . p—"
- /
Z I E" o I i
< P & min.
40 = - L1
0, 10 2.0 3.0 [m3Ah s 1.0 20 3.0 [m3h]
Wilo-Star ST 20/7, ST 25/7 Wilo-Star ST 20/9
v v
0 0.5 1.0 1.5 2.0 [m/s] 0 0.5 1 15 [m/s]
! Wilo-Star ST 20/7 12 -
ST 25/7 Wilo-Star ST 20/9
6 ™ \\ 17230V -Rpl/.Rp1 . 1-230V-Rp 1/,
’ ™ % \/ / / /
NN
5. NN : 7\%
INVIX NN
R d
[ N X NN
2 s
N
1 2 %y
d — 1 —
0 1.0 2.0 3.0 [m3/h 0 o
0 0.25 0.5 0.75 10 [Ifs] 9 =2 L 3 2 22 lmoA
F 0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 [1/s]
° s 0 ligpm] 02 0.4 0.6 0.8 Tigpm]
120 ) 140 Q
max.
100 g e max.
100
-; 80 /’ %; 80
2 ==
¢ — . 60 in
60
I~ ] 40
"1
40 20
0 1.0 2.0 3.0 [m/h] 0 0.5 1 15 2 25 [m3/m]
176 As of: 06/200% - Subject to change without prior notice
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6.2.

Captador plano “AVANT SOLAR”

41088

Martes 9 octubre 2007

Elincumplimiento de cualquiera de las condiciones fundamentales en
las que se basa la concesién de esta certificacion dara lugar a la suspen-
sién cautelar automatica de la misma, independientemente de su poste-
rior anulacion, en su caso, y sin perjuicio de las responsabilidades legales
que de ello pudieran derivarse.

Contra esta Resolucion, que pone fin a la via administrativa, cabe
interponer, potestativamente, el recurso de reposicion en el plazo de un
mes contado desde el dia siguiente al de notificacion de esta Resolucién,
ante el Secretario General de Energia, previo al contencioso-administra-
tivo, conforme a lo previsto en el articulo 116.1 de la Ley 4/1999 de 14 de
enero, que modifica la Ley 30/1992 de 26 de noviembre de Régimen Juri-
dico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administra-
tivo Comin.

Identificacion:

Fabricante: Avant Solar, S.A.

Nombre comercial (marca/modelo): Avant Solar AS-20VC.
Tipo de captador: Plano.

Ano de produccién: 2007.

Dimensiones:

Longitud: 2070 mm. Area de apertura: 2,00 m2.

Ancho: 1055 mm. Area de absorbedor: 2,01 m*.

Altura: 90 mm. Area total: 2,18 m*

Especificaciones generales:

Peso: 39,4 Kg.
Fluido de transferencia de calor: Agua+anticongelante.
Presion de funcionamiento Max.: 10 bar.

Resultados de ensayo:
Rendimiento térmico:
No 0,786
a, 3,811 W/m?K
a, 0,019 Wm?K?
Nota: Referente al area de apertura

BOE num. 242
Potencia extraida por unidad de captador (W):
T,-T,enK 400 W/m? 700 W/m? 1.000 W/m?
10 549 1021 1.492
30 367 838 1.310
50 154 626 1.098

Madrid, 14 de septiembre de 2007.-El Secretario General de Energia,
Ignasi Nieto Magaldi.

17734  RESOLUCION de 13 de septiembre de 2007, de la Direc-

cion General de Desarvollo Industrial, por la que se
publica la relacion de normas europeas que han sido rati-
ficadas durante el mes de agosto de 2007 como normas
espanolas.

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 11.°, apartado f), del
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial,
aprobado por Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, (BOE de 6 de
febrero 1996), y vistas las normas elaboradas por los Organismos Europeos
de Normalizacion CEN, CENELEC, ETSI y cuya transposiciéon nacional
corresponde a la Asociacion Espaiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR), entidad designada por Orden del Ministerio de Industria y
Energia de 26 de febrero de 1986, de acuerdo con el Real Decreto 1614/1985,
de 1 de agosto, y reconocida a estos efectos por la Disposicién adicional
primera del citado Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre.

Visto el procedimiento de elaboracién de normas europeas, de
acuerdo con el apartado 11.2.6.4 de las reglas comunes de CEN/CENELEC
y 13.7 de las reglas de procedimiento de ETSI para los trabajos de norma-
lizacién de los mencionados organismos europeos.

Esta Direccién General ha resuelto publicar en el Boletin Oficial del
Estado, la relacion de normas europeas a las que se ha otorgado el rango
de norma espariola durante el mes de agosto de 2007 identificadas por su
titulo y codigo numérico, con indicacién de su fecha de disponibilidad,
que figuran como anexo a la presente Resolucion.

Madrid, 13 de septiembre de 2007.-El Director General de Desarrollo
Industrial, Jesis Candil Gonzalo.

ANEXO
Ratificacién de normas europeas. Agosto 2007

Codigo

Titulo

F. Disponib. Anula a

EN 12413:2007
(IEC 60444-9:2007).

EN 61169-8:2007 | Conectores de radiofrecuencia. Parte 8: Especificacion particular. Conectores coaxiales para radiofre- | 2007-04-11
cuencia con diametro interior del conductor exterior de 6,5 mm (0,256 in) con junta de bayoneta. Impe-
dancia caracteristica de 50 ohms (tipo BNC) (IEC 61169-8:2007).

EN 61169-16:2007| Conectores de radiofrecuencia. Parte 16: Especificacién particular. Conectores coaxiales para radiofre- | 2007-04-11
cuencia con diametro interior del conductor exterior de 7 mm (0,276 in) con acoplamiento de tornillo.
Impedancia caracteristica de 50 ohms (750 ohms) (tipo N). (IEC 61169-16:2006).

EN 61169-37:2007| Conectores de radiofrecuencia. Parte 37: Especificacion particular para conectores de radiofrecuencia | 2007-04-11

STWXS. (IEC 61169-37:2007).

EN 62339-1:2007 | Interfaces de médulos para componentes de distribucién de fluidos montados en superficie. Parte 1: Sella- | 2007-04-06

dos elastoméricos. (IEC 62339-1:2006).

Requisitos de seguridad para los productos abrasivos aglomerados.
EN 60444-9:2007 | Medida de los parametros de unidades de cristal piezoeléctricas. Parte 9: Medida de resonancias espurias | 2007-04-12

2007-06-13 | EN 12413:1999

17735  RESOLUCION de 13 de septiembre de 2007, de la Direc-

cion General de Desarrollo Industrial, por la que se
publica la relacion de normas UNE anuladas durante el
mes de agosto de 2007.

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 11°, apartado f), del
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial,
aprobado por Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre, (BOE de 6 de
febrero 1996), y visto el expediente de anulacién de normas presentado
por la Asociacién Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR),

entidad designada por Orden del Ministerio de Industria y Energia de 26
de febrero de 1986, de acuerdo con el Real Decreto 1614/1985, de 1 de
Agosto, y reconocida por la Disposicion adicional primera del citado Real
Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre.

Esta Direccion General ha resuelto publicar en el Boletin Oficial del
Estado, la relacién de normas espariolas UNE anuladas durante el mes de
agosto de 2007, identificadas por su titulo y cédigo numérico, que figura
como anexo a la presente Resolucion.

Madrid, 13 de septiembre de 2007~El Director General de Desarrollo
Industrial, Jests Candil Gonzalo.

122



Anilisis y desarrollo de una instalacidon de energia solar térmica con almacenamiento mediante
una parafina con cambio de fase a 552C

6.3.

SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Captador de tubos de vacio “SUNMAX 6 58/1800”

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

'TARIFA DE PRECIOS|

1.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

04 COLECTORES SOLARES

Calor absorbida
por heat pipe

Transferencia de

rm——
Q/scog@m
N
* Colectores solares tubos de vacio
HEAT PIPE

Los colectores de tubos de vacio HP ESCOSOL SUNMAX estén fabricados
con la tecnologia mas avanzada del tubo de vacio. Respecto al colector plano,
tienen algunas ventajas que los hacen muy adecuados para determinado tipo
de instalaciones.

ALGUNAS DE LAS VENTAJAS MAS IMPORTANTES:
El vacio minimiza las pérdidas por transmisién

Facilidad de montaje, al no teneragua en el sistema de captacion, los tubos se
pueden montar en la fase final de la obra.

La forma tubular aprovecha mejor la radiacion solar.
Laausencia de agua evita los problemas de deposiciones calcareas o similares.

El mas adecuado para sistemas en los que la temperatura del agua es un fac-
torimportante (calefaccion, balnearios, polideportivos....etc..) y/o existen gran-
des consumos de ACS durante todo el afio.

Disefo estético, posibilidad de reducir el &ngulo de inclinacion hasta 10°, con
minimas pérdidas de rendimiento.

Cédigo Articulo €
SO 04 401 | Colector HP Escosol SUNMAX 6 58/1800 398,00
SO 04 402 | Colector HP Escosol SUNMAX 15 58/1800 686,00
SO 04 403 | Colector HP Escosol SUNMAX 20 58/1800 904,00
SO 04 404 | Colector HP Escosol SUNMAX 24 58/1800 1.049,00
SO 04 406 | Colector HP Escosol SUNMAX 30 58/1800 1.301,00
Soportacion cubierta plana:
SO 04 441 | Soportacion Escosol SUNMAX 6/58 39,00
SO 04 442 | Soportacion Escosol SUNMAX 15/58 91,00
SO 04 443 | Soportacion Escosol SUNMAX 20/58 116,00
SO 04 444 | Soportacion Escosol SUNMAX 24/58 137,00
SO 04 446 | Soportacion Escosol SUNMAX 30/58 158,00
Soportacion cubierta inclinada:
SO 05031 | Soporte universal Escosol 4 pies + 16 fijaciones 73,00
* Modelos SUNMAX 24 y SUNMAX 30,
aconsejable 6 pies por colector
SO 04 003 | Tubo de vacio Heat Pipe 1800 x 58 mm 18,00

DATOS TECNICOS:

Modelo SUNMAX ‘ SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX
6/58 15/58 20/58 24/58 30/58
Material cabezal Aluminio anodizado
Material marco Aluminio anodizado
Material Heat Pipe Cobre
Num. de tubos 6 15 20 24 | 30
Diametro/longitud tubos 58/1800 mm
Area apertura 057m’ | 1,.42m° [ 1.89m’ | 227 m’ [ 248 m°
Area total 1,033m?| 24m® [ 316m* | 377 m’ | 4,07 m’
Presién max. operativa 6 bar
Aislamiento Lana roca
Conexiones 22 mm
Medidas en mm. 2030x509x12030x1100|2030x1 600|2030x2000 2030x2500
SUNMAX 6 | 15 | 20 | 24 | 30 105 x105 x105 x105 x105
" 2 " g E 2
E(f)lc(l?)nc:la Optica 07 07| 07| 07 0.7 g:;:;e;;zset (Céart:aagpaerr;l;ra) 91,5 Kg /h.m
ga ( < 183 Kpa|< 13 Kpa|< 14 Kpa|< 16 Kpa|< 20 Kpa
a1 W/(m3k) 145|145 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | |apertura)
a2 W/(m?)  |0,029]0,029]0,029]0,029]0,029| |EE© . 25Kg | 40Kg | 60Kg | 80Kg | 90Kg
- Angulo trabajo 5-90 grados
Area absorci?n 0,45 (1,11 | 1,48 | 1,78 | 2,22 Max. carga nieve 6 KN/m’
por colector (*) Méx. carga viento 300 Km/h
(*) Basado en drea de proyeccion Contrasefa homolog. GPS-8408
ENERGIA SOLAR TERMICA M-5
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6.4.

Sistema de conveccion natural/forzada

Cédigo

Articulo

CE 19 901
CE 19 902

"KIT" completo para colectores solares ESCOSOL. Facilmente
adaptables a los colectores estandar mas usuales del Mercado.
Compuestos por 1, 2 6 3 mddulos de 767 mm con baterias de
3 0 6 tubos, para un maximo de 5 colectores por valvula.

El suministro incluye: valvula térmica, intercambiador con aletas
de cobre, valvula de retencion y accesorios de conexion

DISIP 1-3 1 colector 2000/2500
DISIP 2-3 2 colectores 2000

279,00
349,00
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6.6. Rotdmetro “Yokogawa 15-150”

ROTA YOKOGAWA

Kalibrier - Zertifikat

Calibration - Certificate

Allgemeine Daten / General Data

Produkt / Product: ROTAMESSER / ROTAMETER
Modell / Model: RAGNO1-GOSS-P052-5503M
PIO-No.: 4219

Serien-Nr. / Serial-No.:
Messstelle / Tag:

D1W100869 Rohr-Nr. / Tube-No.:

| Schwebeksrper/ Float:  D(s) = 12,20 mm M(s) = 10,6000 g

rho(s) = 7,500 g/cm3

Messbedingungen / Measuring Conditions
W [ Kalibrierung (i.K.) ’

Betriebszustand (i.B.)

[ u Calibration (i.K.) | Customer Cond. (i.B.)
Medium Wasser aguatetilenglicol
Temp. / Temp. 20 ¢ | + 20 °C

Druck / Pressure 1,000 bar abs. 6,000 bar g.
Dichte / Density 0,99831 kg/1 1035,00000 kg/m3
Visk. / Visc. 1,0026 mPas 0,0019 Pas

Qmin - Qmax 17-163 1/h 15~150 1/h

Durchflusspriifung / Actual Flow Test
Genauigkeit der Messnormale: < 0.5 % v.M.
Accuracy of master: < 0.5 % of rate
Messnormal / Master Rotamesser / Rotameter
woo| o QuiKo | QuiB. | Mk
: [/h] I/h [mm] (% v.M.]
173 17,44 13,47 21,0 745
173 21,35 17,01 26,8 6,1
173 31,57 26,43 38,5 4,1
173 41,59 35,40 50,0 3,1
173 61,74 54,10 72,0 254
173 82,19 73,34 93,5 1,6
173 102,30 91,90 114,0 1,6
173 122,50 110,80 134,0 1,6
173 142,90 130, 80 154,0 1,6
173 163,10 149, 60 170, 0 1,6

- Die Skala des ROTAMESSERs

wird bei ihrer Erstellung optimal der
Durchflussanzeige des Messnor-
mals angepasst. Deshalb reduziert
sich die Abweichung zum Mess-
normal allein auf die Unsicherheit,
die beim Ablesen und bei der
Umrechnung in den Betriebszu-
stand besteht. Weitere Abwei-
chungen wie z.B. Linearitétsfehler
sind wegen der verwendeten

nicht-li Skala verr g-
bar klein. Die angegebene
Messunsicherheit entspricht den
Berechnungsvorschriften nach

VDI/VDE 3513 (2008).

At manufacturing the scale of the
ROTAMETER is fitted optimally to
the master's flow display. That is
why the deviation to the master is
reduced only to the uncertainty
originated  at  reading  and
calculating to customer's
conditions. Other deviations are
neglectable by reason of using a
non-linear scale. The above
mentioned uncertainty is calculated
according to VDI/VDE 3513 (2008).

Kalibrierergebnis / Calibration Result

pproved

Wehr, 08.01.20 e

Die Messunsicherheit des ROTAMESSERs entspricht unter Kalibrierbedingungen dem Fehlergrenzwert 1,6% bei einer
Fehlergrenze von 50% Qmax nach VDI/VDE 3513/Blatt2 (2008).The uncertainty of the ROTAMETER is corresponding at
calibration conditions to the max. permissable error of 1,6% at a limit of 50% Qmax according to VDI/VDE 3513/Part 2 (2008).

M. Stein

Lei er /Head Calibration

Prifer / Inspector

QIC-GC_RAOlh

ROTA YOKOGAWA ist Mitglied des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD).

YOKOGAWA is member of the German Calibration Service (DKD).

Die Kalibrieranlagen ROTA YOKOGAWA sind ausnahmslos riickfiihrbar auf die nationalen Normale der Europaischen Union.

The calibration facilities of ROTA YOKOGAWA are completely traceable to the national standards of the Eurpean Union. ROTA
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6.7.

Rotametro “Yokogawa 20-230”

ROTATOROGNR Kalibrier - Zertifikat
Calibration - Certificate

Allgemeine Daten / General Data

Produkt / Product: ROTAMESSER / ROTAMETER
Modell / Model: RAGN01-G0SS-P153-SS13N
P/O-No.: 4219
Serien-Nr. / Serial-No.: D1W100870 Rohr-Nr. / Tube-No.:
Messstelle / Tag:
Schwebekérper / Float: D(s): 21,60 mm M(s) = 58,7000 g  rho(s)=7,940 g/cm3
Messbedingungen / Measuring Conditions ) o
Kalibrierung (i.K.) Betriebszustand (i.B.)
___ Calibration (i.K.) Customer Cond. (i.B.)
Medium Wasser aguatetilenglicol
Temp. / Temp. 19 g + 20 °C
Druck / Pressure 1,000 bar abs. 6,000 bar g.
Dichte / Density 0,99851 kg/1 | 1035,00000 kg/m?
Visk. / Visc. 1,0030 mPas [ 0,0019 Pas
Qmin - Qmax 30-253 1/h } 20-230 1/h
i Die Skala des ROTAMESSERs
Durchflusspriifung / Flow Test wird bei ihrer Erstellung optimal der
Durchflussanzeige des Messnor-
Messnormal / Master Rotamesser / Rotameter | mals angepasst. Deshalb reduziert
: : ——| sich die Abweichung zum Mess-
N, Qv i.K. QuiB. Skala MeBunsicherheit | oz alein auf die Unsicherheit,
Scale Uncertainty : : :
No. [I/h] I/h % v.M die beim Ablesen und bei der
(mm] [% v.M.] Umrechnung in den Betriebszu-
601 29,82 22,64 26,8 6,8 stand besteht. Weitere Abwei-
601 40, 86 31,81 35 0 50 chungen wie z.B. Linearitatsfehler
d . 4 . sind wegen der verwendeten
601 60,54 49,51 49,5 3,3 nicht-linearen Skala vernachlassig-
601 80,01 66,90 64,5 2,5 bar  klein. Die angegebene
Messunsicherheit entspricht den
e01 99,33 9514 1855 20 Berechnungsvorschriften nach
601 120,50 105,10 93,5 T, 7 VDI/VDE 3513 (2008).
601 140,50 123,90 109,0 1,6
601 182,00 162,70 139,0 1,6 At manufacturing the scale of the
ROTAMETER is fitted optimally to
601 223720 203,90 169,90 1,6 the master's flow display. That is
601 253,50 230,50 189,0 1,6 why the deviation to the master is

reduced only to the uncertainty
originated at  reading and
calculating to customer's
conditions. Other deviations are
neglectable by reason of using a
non-linear scale. The above
mentioned uncertainty is calculated
according to VDI/VDE 3513 (2008).

Kalibrierergebnis / Calibration Result

Die Messunsicherheit des ROTAMESSERs entspricht unter Kalibrierbedingungen dem Fehlergrenzwert 1,6% bei einer
Fehlergrenze von 50% Qmax nach VDI/VDE 3513/Blatt2 (2008).The uncertainty of the ROTAMETER is corresponding at
calibration conditions to the max. permissable error of 1,6% at a limit of 50% Qmax according to VDI/VDE 3513/Part 2 (2008).

Wehr, 08.01.20 sV G. Krolik

Léi ler /Flead Calibration Prufer / Inspector

QIC-GC_RA02j

Die Kalibrieranlagen ROTA YOKOGAWA sind ausnahmslos riickfuhrbar auf die nationalen Normale der Europaischen Union.
ROTA YOKOGAWA ist Mitglied des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD).

The calibration facilities of ROTA YOKOGAWA are completely traceable to the national standards of the Eurpean Union. ROTA
YOKOGAWA is member of the German Calibration Service (DKD).
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6.8. Rotametro “Yokogawa 38-380”

el Kalibrier - Zertifikat
Calibration - Certificate

Allgemeine Daten / General Data

Produkt / Product: ROTAMESSER / ROTAMETER
Modell / Model: RAGN01-G0SS-P154-SS13N
P/O-No.: 5 4219
Serien-Nr. / Serial-No.: D1W101528 Rohr-Nr. / Tube-No.:
Messstelle / Tag:
| Schwebeksrper / Float: D(s)= 21,60 mm 7 M(s) = 58,7000 g rho(s)= 7,940 g/cm3
Messhedingungen / Measuring Conditions 7 :
Kalibrierung (i.K.) Betriebszustand (i.B.) [
Calibration (i.K) Customer Cond. (i.B.) |
Medium Wasser agua+etilenglicol |
g Temp. / Temp. 24 °C + 20 °C
Druck / Pressure 1,000 bar abs. 6,000 bar g.
Dichte / Density 0,99831 kg/1 1035,00000 kg/m?
Visk. / Visc. 1,0026 mPas 0,0019 Pas
Qmin - Qmax \ 40-400 1/h 38-380 1/h
o Die Skala des ROTAMESSERs
Durchflusspriifung / Flow Test wird bei ihrer Erstellung optimal der
Durchflussanzeige des Messnor-
Messnormal / Master Rotamesser / Rotameter | mals angepasst. Deshalb reduziert
z Z = " sich die Abweichung zum Mess-
Nr. Qv i.K. Qvi.B. gkala MeBunsicherheit | - noma) allein auf die Unsicherhett,
No. [I/h] I’h cale Ur:;ert:ﬂmly die beim Ablesen und bei der
[mm] [% v.M] Umrechnung in den Betriebszu-
40,00 81,41 23,7 8,0 stand besteht. Weitere Abwei-
80,00 66.88 13,7 1.0 chungen wie z.B. Linearitatsfehler
. ! 4 2 sind wegen der verwendeten
120,00 104, 60 63,1 2,7 nicht-linearen Skala vernachléssig-
160,00 141,90 82,0 2,0 bar  klein. Die  angegebene
Messunsicherheit entspricht den
20000 113480 101,0 L6 Berechnungsvorschriften nach
240,00 217,70 118,0 1,6 VDI/VDE 3513 (2008).
280,00 255,30 136,0 1,6
320,00 293,00 153,0 1,6 At manufacturing the scale of the
ROTAMETER is fitted optimally to
360,00 331,50 171,90 1.6 the master's flow display. That is
400,00 370,90 190,0 1,6 why the deviation to the master is

reduced only to the uncertainty
originated at reading and
calculating to customer's
conditions. Other deviations are
neglectable by reason of using a
non-linear scale. The above
mentioned uncertainty is calculated
according to VDI/VDE 3513 (2008).

Kalibrierergebnis / Calibration Result

Die Messunsicherheit des ROTAMESSERs entspricht unter Kalibrierbedingungen dem Fehlergrenzwert 1,6% bei einer
Fehlergrenze von 50% Qmax nach VDI/VDE 3513/Blatt2 (2008).The uncertainty of the ROTAMETER is corresponding at
calibration conditions to the max. permissable error of 1,6% at a limit of 50% Qmax according to VDI/VDE 3513/Part 2 (2008).

pproved

/ G. Krolik
e

Léi er /Head Calibration Prufer / Inspector

Wehr, 15.01.20

QIC-GC_RA02j

Die Kalibrieranlagen ROTA YOKOGAWA sind ausnahmslos rickfuhrbar auf die nationalen Normale der Europgischen Union.
ROTA YOKOGAWA ist Mitglied des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD).

The calibration facilities of ROTA YOKOGAWA are completely traceable to the national standards of the Eurpean Union. ROTA
YOKOGAWA is member of the German Calibration Service (DKD).
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6.9. Depdsito de inercia
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6.10. Piranémetro “CMP3”

CMP pyranometers

Specifications CMP3 CMPs CMP10 and CMP11 CMP21 CMP22
Classification to 150 9060:1990 SecondClass First Class Secondary Standard Secondary Standard Secondary Standard
Sersitivity 5to 20 V/W/m? 5t0 20 V/W/m? 7to 14 pV/W/m? 7 to 14 WAW/m? 7to 14 pVW/m?
Impedance 20102000 20102000 10t0 1000 1010 1000 1010 1000
Expected outputrange Oto 1500w/ | 0o 30mY 0w 30mV. 0t020mV. 0t020mV. 0w20m
Maxirmum operational irradiance 2000W/m? 2000W/m? 4000W/m? 4000W/m? 4000W/m*
Response time (63%) <6s <6s <17s <17s <17s
Response time (95%) <185 <185 <55 <55 <55
Spectral range (20% points) 285103000nm 270t03000nm 270103000 270103000 210t03600rm
Spectral range (s0% paints) 300to 2800nm 2850 2800nm 28510 2800rm 285102800 2501t03500rm
Zerooffsets (unventilated)
(athermal radation (at200w/m) | <15W/m? <10wW/m* <Tw/m’ <TW/m? <3W/m?
It temperature change (SK/h) <5w/m? <4w/m? <2W/m* <2w/m* <1W/m*
Non-stability (changevear) <1% <1% <05% <05% <05%
Non-linearity (100 to 1000W/r) <15% <1% <02% <02% <02%
Directional response: <20W/m? <20W/m? <10W/m? <10W/m* <S5W/m?
14p 10 80° with 1000V beamy
Spectral selectivity (0t 1500nm) | <3% <3% <3% <3% <3%
Tilt response 0" 10902t 1000w/ | <1% <1% <02% <02% <02%
Temperature response. <506(10°Cto+40°0) <4%(10°Cto+d0°0) <1%(10°Cto+40°0) <19 (20°Cto+50°C) <05%(20°Cto+50°0)
Field of view 180° 180 180° 180° 180°
Accuracy of bubble level <02° <01* <01* <01t <01*
Temperature sensor output 10k Themistor optioral Pt100) 10K Themistor (optioral Pt100)
Detector type Thermopile Thermopile Thermopile Thermopile Thermopile
Operatingand storage temperaturerange | 40°C o +80°C 40'Cto +80°C 40°Clo+80°C 40°C 10 +80°C 40°Cto+80°C
Humidity range 010 100% 0t0100% 0t 100% 010 100% 010 100%
MTBF (Mean Time Between Failure) >10years >10years >10years >10years >10years
Ingress Protection (P rating, 67 (24 24 67 67
Onsite pyranometer uncetainty Calculate vith Suncertainty App Calculate with Suncertainty App Calculate with Aop C: Suncertainty App Calculate with Suncertainty App
Recommended applications. Economical solution for routine q networks, PV panel and | Meteorological networks, reference Scientific research requiring the highest
measurementsin extreme climates,

stations, ydrology greenhouse thermal collector testing, level of meastrement accuracy
field testing dimate control materials testing polar orarid and reliability

bousitigfor; CMP1 "
10 CMP21, CMP2
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6.11. Resistencia interna del depésito de inercia modelo “RA 01 091”

SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Provenga, 332 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 83 446 27 80
Fax 63 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

LHA MO INCLUN). CONSULTE POSIBLES ACTUMIZACKIES

RESISTENCIAS INMERSION LiQUIDOS

Cadigo

RAO1
RA 01
RA D1
RAO1
RA D1
RA OV
RA D1

RA D1
RAO1
RA 01
RA DY
RA 01
RA D1
RA D1

RA D
RA D1
RAO1
RAD1

RA 01 081
RA 01 082
RA 01083
RA 01085
RA 01087
RA 01 089
RA 01 091
RA 01082
RA 01083
RA 01094
RA 01085
RA 01 096
RA 01 097
RA 01 088
RA 01099

100
101
102
103

105
106

121

125
128
131
132
134

141
142
143
144

Articulo Material Long. Rosca Wats €

CALEFACTOR CON TAPON DE A

FORMA “3U" CON DOBLE VUELTA

—TENSION 3 x 220/380 V—

ED-001 A 140 C o 1.800 133,22
ED-002 C+A 140 | 2-1/2° 1.800 151,89
ED-003 C+A 170 > 2.400 161,10
ED-105 A 235 > 1.200 153,73
ED-005 C+A 235 o 3.600 146,01
ED-107 A 345 > 2.700 172,67
ED-007 C+A 345 2 5.400 164,54
ED-008 C+A 345 | 2-1/2* 5.400 179,59
ED-000 C+A 445 > 7.200 186,35
ED-109 C+A 445 | 2-1/2° 7.200 200,88
ED-110 A 505 o 3.000 195,12
ED-111 A 505 | 2-1/2° 3.000 232,72
ED-210 A 505 > 4.500 200.29
ED-211 A 505 | 2-1/2° 4.500 215,34
ED-010 C+A 505 2 9.000 201,14
ED-011 C+A 505 | 2-1/2° 9.000 224,39
ED-012 [ 680 o 12.000 218,05
ED-013 Cc 680 | 2-1/2* 12.000 241,51
ED-014 (¢ 835 2 15.000 271,83
ED-015 c 835 | 2-1/2* 15.000 293,58
ED-016 G 900 > 18.000 290,40
ED-017 c g0 | 2-1/2° 18.000 308,76
CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO

FORMA “U” CON TRIPLE VUELTA
T-001 A 150 1-1/4* 750 59,70
T-003 A 200 | 1-1/4° 1.000 69,91
T-005 A 250 | 1-1/4° 1.500 69,05
T-007 A 350 | 1-1/4° 2.000 83.40
T-108 A 250 2 2.000 103,01
T-009 A 450 | 1-1/4° 2.500 111,06
T-011 A 550 | 1-1/4 3.000 127,98
CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO

FORMA “3U" CON TRIPLE VUELTA

—TENSION 3 x 220/380 V—

ET-401 c 355 | 2-1/2° 9.000 192,70
ET-402 c 465 | 2-1/2* 12.000 224,81
ET-403 c 570 | 2-1/2° 15.000 274,32
ET-404 c 680 | 2-1/2* 18.000 324,42

Tension 220V

Nota: Para tension 380V Monof. Il
incremento del 40%

Longitud
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6.12. Intercambiador de placas

CB26 Brazed Heat Exchangers

The plate heat exchangers are quality secured according to DIN ISO9001 certificate. All including components are made in stainless steel
material 1.4401, and brazed in vacuum furnace using 100% copper filler material. The units are approved by TW and SAQ and ther efore
pressure tested with air and leakage tested with Helium. The units can be used in drinking water applications (KIWA approval).

1s (heating and refri ion), couplings and stands.
SAQ TW PED
| Design temperature °C 150 | 226 150 | 225 175 | 175
Design pressure (s3/s4, s1/s2) 30/30 | 30/30 | 30/30 | 27/27 | 32/32 | 30/30
1.2 Max. no. of plates without CE Mark 40 40
Heat Exchanger Insulation Type A
Dim. (mm) Weight
Model Part no. L*B*H kg/unit Part no.
C cti ISOG1" thread
H - Channels
CB26-10H (V22,v22) 32361-2010-1 33X 112X311 29 32360-0088-1
CB26-18H (V22,v22 32361-2018-1 52X 112 X311 4.1 32360-0088-1
CB26-24H (V22,V22) 32361-2024-1 67 X 112X 311 4.8 32360-0088-2
CB26-34H (V22,V22) 32361-2034-1 91 X 112X 311 6.1 32360-0088-2
CB26-50H (V22,v22) 32361-2050-1 129X 112X 311 8.6 32360-0088-3
CB26-70H (V22,V22) 32361-2070-1 177 X 112X 311 10.9 32360-0088-4
CB26-100H (V22,v22) 32361-2100-1 249X 112X 311 | 145 32360-0088-5
L - Channels
CB26-8L (V22,v22) 32361-2208-1 28X 112X 311 33 32360-0088-1
CB26-12L (V22v22) 32361-2212-1 38X 112X 311 33 32360-0088-1
CB26-16L (v22,v22) 32361-2216-1 47 X 112X 311 4.0 32360-0088-1
CB26-20L (V22,V22) 32361-2220-1 57 X 112X 311 4.6 32360-0088-1
CB26-26L (v22v22) 32361-2226-1 72X 112X 311 5.6 32360-0088-2
Two pass
CB26-24H (V22V22) 2.2) 32361-2024-4 67 X 112X 311 4.8 32360-0088-2
CB26-50H (V22,v22) (2.2)* 32361-2050-4 129X 112 X 311 8.1 32360-0088-3
Two pass - 6 conn.
Pre/Post Heater Design
CB26-50H (6 conn.) 32361-2050-8 129X 112X 311 8.5 32360-0088-3
CB26-70H (6 conn.) 32361-2070-8 177 X 112X 311 | 10.7 32360-0088-4
CB26-100H (6 conn,) 32361-2100-8 249X 112X 311 14.9 32360-0088-5
CB26-120H (6 conn.) 32361-2120-8 297 X 112X 311 | 17.2 32360-0088-6
* = not in stock
1.26
Artisan Technology Group - Quality tation ... G | (888) 88-SOURCE | www.artisantg.com
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6.13.

air/water heat pumps

Designed for reducing

to the maximum the
installation procedure

“plug and cool” concept
ready to operate

Use

Enfriadora “CIAT AQUALIS 28”

a e < D 1€

acualls
Cooling capacity : 5.2 to 18.2 kW
Heating capacity : 5.8 to 19.4 kW

£

v

The AQUALIS chillers or air/water reversible units are ideal for
the air conditioning and heating applications of residential (hou-
ses, apartments) or small tertiary (offices, banks, hotels...)
types.

They are EUROVENT certified, guaranteeing comfort, quality
and economy.

They can be associated with a large choice of fan coil units or
heating floor.

The reversible models can be connected in parallel on an exis-

RANGE

ting fuel or gas heating installation.

In heating only, they can be linked to a heating floor or low tem-
perature radiators.

In heating and cooling, they can be associated with :

= a standard network of fan coil units (Eolis, cassette type
units...),

= a heating/cooling floor,

= a mixed cooling / heating installation with, for example, floor
heating on the ground floor and fan coil units on the first floor.

The AQUALIS series includes a large range of refrigeration
units and heat pumps ; they give to the client the possibility of
getting the units which suit most of customers requirements in
terms of comfort.

Available in 2 versions :

- cooling only and air/water reversible heat pumps.

The units are designed to operate with negative outside tempe-
ratures ;

= Down to —10°C in heating mode ; below this temperature, the

DEscRIPTION

heating will be ensured by an independant electrical boiler.

= In relief of a boiler, up to the equilibrium point, temperature
below which the generator can no longer cover the heating
requirements (alternative or simultaneous operation with a boi-
ler).

1 compressor, 1 refrigerant circuit

= 7 models :

— Cooling only AQUALIS 20, 28, 35, 35T, 50, 65, 75

— Reversible AQUALIS 20H, 28H, 35H, 35HT, 50H, 65H, 75H

Standard equipment :

= SCROLL compressor (except model 65 equipped with a reci-
procating compressor).

= Brazed plates heat exchanger made of stainless steel.

u Copper tubes / aluminium fins coil.

= Propeller fan (1 or 2, depending on model).

All year around operation in heating and in cooling through
speed control as a function of the outside temperature.

CLIMATISATION - REFRIGERATION -

TRAITEMENT D'AIR - ECHANGES THERMIQUES -

Control :
Microprocessor control module, on the unit or remotely moun-
ted (2 wire series link).
Hydraulic circuit with integrated pump and expansion vessel.
Recyclable plastic casing, anti-UV treated
= Complies with norms EN 60.335 - EN 378.2

Complies with directives :
EML 89/336 CEE
PED 9723 CEE —>category 1 - models 20 to 65
—> Category 2 - model 75

NA 04.528 A

PROPELLER
FAN
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PROPELLER

FAN

AXe - A

ir/ater

QuicK SELECTION

heat pumps

acualis

R410A | R407C
AQUALIS COOLING ONLY 20 28 35 35T 50T 65T \ 5T
AQUALIS REVERSIBLE 20H 28 H 35H |35 HT | 50 HT | 65 HT ‘ 75 HT
Cooling output kW 525 704 8.49 854 1181 1627 ‘ 18.05
Power input kW 206 27 3.81 352 446 5.44 1 742
EER 265 260 2.23 243 265 2.99 ; 243
LwA sound level dBA 64 70 70 V 70 67 7 1) “ 76
Heating capacity kW » 581 784 1028 A 10.02 1304 ‘ 1554 \ 20.04
Power input kW 219 289 3.89 355 455 497 | 764
cor 265 2n 264 282 287 3.13 \ 262
Power supply 230V -1 ph-50 Hz + earth 400V - 3 ph- 50 Hz + Earth

NOTE : Quick selection table as per EUROVENT conditions
* Heating outputs not taking into account the defrosting cycles

COMPOSITION

B Hermetic compressor

= SCROLL type (models 20, 28, 50, 75) Compression achie-
ved by 2 spirals (one fixed, one with an orbital movement) and
reciprocating type (model 65).

= Integrated electrical motor, cooled by suction gas.
= Internal motor protection by coil sensor.

B Water/refrigerant exchanger

= Brazed plate type.

= End and internal plates in stainless steel AISI 316.
= High performance optimized plates pattern.

u Efficient thermal insulation.

B Condenser coil
= Copper tubes/aluminium fins curved coil.

B Standard accessories

= Reverse cycle valve (reversible model).

= Anti-slugging accumulator (reversible models).
= Liquid receiver.

= Expansion valve.

= Crankcase heater (models 50, 65, 75).

= Dryer.

B Control panel

= Complies with norms NFC 15-100 and EN 60335.
= Overload protection.

= Compressor motor contactor.

= Main earthing.

= Microprocessor electronic module ensuring the following
functions :

Chilled or hot water temperature control (reversible heat
pump).
From a water law as a function of the outside temperature.

Self-adaptive control, when the compressor operates in short
cycling, increase of the stage differential.

CLIMATISATION - REFRIGERATION -

In relief of a boiler (reversible models), alternative or simulta-
neous operation with the heat pump and the boiler.

The shifting is controlled automaticaly by the control as a func-
tion of the outside temperature, using an adjustable parameter.

= Control of the operating parameters.

= Temperature display on terminal.

= Operating with terminal units : control of water temperature
= Operating with heating floor : control of air temperature

= Control of the unit.

= Running with digital inputs (3 inputs, automaticity, setting 2
and operating mode).

= Anti-short cycle (5 mn).

B Control and safety devices
= High pressure safety pressostats.

= 2 antifrost sensors (exchanger water outlet and exchanger
freon outlet).

= Chilled and hot water sensors (on the exchanger water inlet).

B Integrated hydraulic module
= 1 safety valve calibrated at 4 bars.

1 expansion vessel.

1 manual air vent.

1 multi-speed circulator.

1 differential water pressostat.

N Opti (to be
= Insulated flexible connections.

hilad

on site)

= Antivibration mounts.

= Strainer kit with isolating valves.

= Filling kit.

= Wall support kit (models 20, 28, 35).

= Starting kit (models 20, 28, 35).

= Crankcase heating element kit (only cooling model)
= Loop heater

TRAITEMENT D'AIR - ECHANGES THERMIQUES - NA 04.528 A
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heat pumps

acualis

AXe - A

ir/ater

TECHNICAL CHARACTERISTICS

AQUALIS 20 28 | 35 50 65 | 75
Number 1
Compressor Type | scroll ‘ reciprocating | scrol
Refrigerant fluid R410A | R407C
Capacity control % 0-100
Type Copper tubes, aluminium fins
Type of fan | Propeller - direct drive
Csil Number and diameter 1/D 450 2| 450
il T T
Motor output (max.) W 110 | 160 | 2x110 ‘ 2x160 | 250
Rotation speed (max.) Pmo 718 | 897 ] ‘ 897 | 1020
Air flow m3h 2540 2970 5100 ‘ 5890 6200
Number 1
Water/ 1
refrig Type Brazed plates
exchanger \vater contents I 1.04 124 162 238 | 218 | 37
Expansion vessel content | 5 8
Expansion vessel inflation pressure bar 15
© . .
. Installation max. water capacity
g - Hyerau_Ilc Water only / 30% glycol water ! 2001120 3301190
g E Installation mini water capacity | 35 48 61 82 95 123
Circulator number of speeds /
E Available pressure KPa 3/54 341 3/46 2/81 275 | 2/67
SOUND PRESSURE LEVELS*
AQUALIS 20 28 35 50 65 75
Acoustic pressure 43 49 47 59 | 56
* at 5m from the unit, 1.5m from the ground, free field, directivity 2
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
230V -1ph-50Hz . 400 V - 3 ph - 50 Hz
AQUALIS + earth + Neutral + earth + Neutral
20 28 35 35T 50T 65T 75T
Compressor max. operating intensity (1) A 16.62 1973 2342 8.42 10.59 1221 15.63
[ — output w 110 | 160 2x10 | 2x160 | 2x250
aasamuly nominal intensity A 047 0.66 047x2 | 066x2 | 12x2
2 Fanc;g&e:gmbly max. operating intensity A 165 197 237 87 109 127 174
Min/max. output w 50 to 140 80to0 190 250 10 320
Circulator
Min/max. nominal intensity A 0.3210 061 0.76100.92 1110147
Complete unit Unit max. intensity* A 177 21 25 10 13 15 195
Compressor starting intensity A 592 85.6 1009 51.8 697 875 947
Electrical cables not supplied (2) mm?2 3G2.5 3G4 3G6 5G25 5G4 5G6
Isolating switch Am 20 25 32 16 20 25

Intensity corresponding to the compressor max. operating intensity.

(1) intensity corresponding to the max. intensity of the compressor in operation

(2) cable with 2 or 3 loaded conductors, type PR in a channel or conduit, apparent mounting, for temperatures below 50°C
Note : For different conditions, refer to norm NFC 15.100

CLIMATISATION - REFRIGERATION - TRAITEMENT D'AIR - ECHANGES THERMIQUES - NA 04.528 A
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6.14. Vaso de expansion

A%

IBAIONDO 3IMmaViles

SMF SIN PATAS c €

Vasos de expansion de membrana
Sistemas cerrados de energia solar

= Vasos de expansion de membrana para sistemas cerrados de energia solar

= Material: Acero

= Membrana no recambiable, especial para soportar picos de temperatura de

hasta 130°C durante una hora

Se recomienda instalar un vaso intermedio VI disipador de temperatura

Conexién de agua cincada (R 3/4”)

Aptos para uso de anticongelantes hasta el 50%

Vélvula de hinchado

Gas precarga: Aire

Acabado exterior mediante pintura en color Blanco .
Fabricados conforme a la Directiva 2014/68/UE i

2 anos de garantia ?

Especificaciones técnicas
= Volumen: 2 —24 Litros
= Membrana: No Recambiable
= Presion maxima servicio: 8-10Bar
= Presion de prueba: 12-15 Bar
= Precarga EXWORKS: 2.5 Bar
= Temperatura maxima de servicio: 100°C
= Temperatura minima de servicio: -10°C
= Conexién de agua: R%” GM
Conexién
Peso - Volumen  Presién @D H
I Codi Modelo a
(Ke) e (s)  (Ba)  (mm)  (om) B
08 02002070 2SMF 2 10 110 245 3/4"
2 02005070 5SMF 8 10 200 250 3/4”
25 02008070 8 SMF 8 10 200 340 3/4”
32 02012070 12 SMF 12 10 270 310 3/4"
4 02018070 18 SMF 18 10 270 415 3/4”
1 45 02024070 24 SMF 24 8 320 430 3/4”
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INDUSTRIAS IBAIONDO, S.A. — Plentzia bidea, 3 — 48100 MUNGIA (BIZKAIA) ESPANA
Tel.: (+34) 946740400 Fax: (+34) 946740962
www.ibaiondo.com
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6.15. Parafina RT55

Data sheet RUBIJHERM

RUBITHERME® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

4 Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

- heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

" - long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / le: RT55 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*

35 3

30

25 Rubitherm Technologies GmbH
Imhoffweg 6
20 P D-12307 Berlin
et
phone: +49 (30) 7109622-0
- RL/BIZ;K!‘EQRMZ% E-Mail: info@rubitherm.com

Web: www.rubitherm.com

The product information given is a non-
binding planning aid, subject to technical
23 | 3, 1 33 changes without notice.

Teilenthalpie / Partial enthalpy [k)/kg]

22

0+ o mll B Wl vereion 09302020

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Temperatur [°C] | Emelting  Wsolidification |

*Measured with 3-layer-calorimeter.
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7. COMUNICACIONES EN CONGRESOS

7.1. Comunicacion en el congreso CYTEF 2022 con titulo “Practicas de
laboratorio con una instalacion de captadores solares térmicos en condiciones
ambientales reales”

ID XXX

PRACTICAS DE LABORATORIO CON UNA INSTALACION DE
CAPTADORES SOLARES TERMICOS EN CONDICIONES
MEDIOAMBIENTALES REALES

Antonio Cazorla-Marin!?, Jorge Paya-Herrero'?, Alicia Lasarte-Pamplé!, Alejandro
Lopez!

1: Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria Energética (IUIIE), Universitat Politécnica de
Valéncia. Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain
e-mail: antonio.cazorla@iie.upv.es

2: Departamento de Termodindmica Aplicada, Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera s/n,
46022 Valencia, Spain

Resumen: En este trabajo se presenta el laboratorio docente solar de baja temperatura del
Instituto de Ingenieria Energética, en la Universitat Politecnica de Valencia. Se ha disefiado y
construido un laboratorio para que los alumnos midan experimentalmente el rendimiento de dos
colectores solares distintos, y lo comparen con datos de catdlogo. La comparacion no es trivial,
ya que el rendimiento de fabricante se mide en condiciones controladas, mientras que la
instalacion trabaja en condiciones medioambientales reales, y también estd sujeta a la
incertidumbre de las medidas a partir de las que se evaliia el rendimiento. En este trabajo se
expone la instalacion y se describe el contenido de las practicas. Finalmente, se muestran
algunos resultados de la comparativa entre el rendimiento de fabricante y el medido
experimentalmente. La prdctica es de gran interés para el alumnado, pues permite afianzar
conceptos sobre balances de energia, rendimiento e incertidumbre de las medidas.

Palabras clave: Practicas de laboratorio, energia solar térmica, colectores solares de baja temperatura.

CYTEF 2022 — XI Congreso Ibérico | IX Congreso Iberoamericano de Ciencias y Técnicas del Frio
Cartagena, Espafa, 17-19 abril, 2022
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7.2. Comunicacion aceptada para el congreso 13CNIT “Practical lesson
comparing the real outdoor performance of two solar termal collectors”

PRACTICAL LESSON COMPARING THE REAL OUTDOOR
PERFORMANCE OF TWO SOLAR THERMAL COLLECTORS

Alicia Lasarte-Pamplé!, Antonio Cazorla-Marin'-?, Alejandro Lépez!, Jorge
Payal?

1: Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria Energética (IUIIE), Universitat
Politécnica de Valéncia. Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain
e-mail: antonio.cazorla@iie.upv.es

2: Departamento de Termodindmica Aplicada, Universitat Politécnica de Valéncia, Camino
de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

Resumen: The present work presents the results of a practical lesson performed at
the Universitat Politécnica de Valéncia. In particular, the performance of two
different solar thermal collectors is evaluated in real outdoor conditions. The
experimental efficiency of the collectors is compared with the manufacturer efficiency,
under different supply temperatures. A discussion is held on the uncertainty of the
measurements, the analysis of the efficiencies and the overall conclusions.

Keywords: laboratory practical lesson, solar thermal energy, flat plate collector, evacuated-tube

collector

Topic: Educational innovation and digital tools.
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7.3. Comunicacion aceptada para el congreso 13CNIT “Innovate practical
lesson on termal energy storage for sanitary hot water applications”

INNOVATIVE PRACTICAL LESSON ON THERMAL ENERGY
STORAGE FOR SANITARY HOT WATER APPLICATIONS

Alicia Lasarte-Pamplo’, Antonio Cazorla-Marin'?, Alejandro Lépez!, Jorge
Payal?
1: Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria Energética (IUIIE), Universitat
Politécnica de Valéncia. Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain
e-mail: jorge.paya@iie.upv.es
2: Departamento de Termodindmica Aplicada, Universitat Politécnica de Valéncia, Camino

de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

Abstract: The present work presents the results of a practical lesson performed at the
Universitat Politécnica de Valeéncia. 4 latent heat storage unit has been integrated in
a real outdoor solar thermal installation. This paper presents the timing of the
practical lesson, the analysis of the results and the main conclusions drawn.

Keywords: laboratory practical lesson, solar thermal energy, latent heat storage, paraffin, PCM

Topic: Educational innovation and digital tools.
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8. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio | Bajo No
Procede

ODS1. Finde la pobreza. X

ODS2.  Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS4.  Educacién de calidad. X

ODS5. lgualdad de género. X

ODS 6.  Agua limpia y saneamiento. X

ODS7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacidn e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Producciéon y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Como se a mencionado en los objetivos el consiguiente trabajo tiene como objetivo principal
incidir en los ODS 7, 11, 12 y 13. Mientras que de menor manera se podria incidir en el ODS 9,
principalmente en la meta 9.1 y también si este tipo de instalaciones se desarrollan en un futuro
a nivel comercial, se podria incidir en el ODS 8.
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