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Resumen

Este trabajo pretende ofrecer una aproximacion eudstion de la normalizacion técnica para
sistemas de energia solar a baja temperatura. dfésetamente, y por razones que se justificaran,
focalizaremos nuestra atencion en los sistemasesofmra agua caliente sanitaria que podemos
encontrar en cualquier vivienda unifamiliar. Lamativa técnica aplicable es muy amplia y diversa.
Por ellos, aqui nos centraremos en la normativieadie a sistemas para preparacion de ACS que
podemos encontrar en viviendas unifamiliares. Ademas focalizaremos en las normas dirigidas a
sistemas, dado la homogeneidad que cada vez venginredose con mas fuerza en la dirigida a
captadores, tras la aparicion de la ISO 9806, quard claramente en los mercados mas fuertes y
emergentes. Los métodos para caracterizacion icpi@tdel comportamiento de los sistemas seran
objeto especial de nuestra atencion. Eso se ¢asttBniendo en cuenta que constituyen una
herramienta necesaria a la hora de valorar laeat@ y bondad de los sistemas, lo que sera de
interés para los esquemas de certificacion, entr@escobjetivos encontramos el nada desdefiable de
obtener subvenciones y bonificaciones por parta @eministracion publica. Se analizara también
el panorama certificativo, habida cuenta de laeelstsima relacion entre normalizacion y
certificacion en este campo, conformando como himamseparable la dupla normalizacion +
certificacion que influirdn fuertemente en el deveel estado de la cuestion. Por Ultimo, y erudirt

del analisis efectuado, se ofreceran recomendac@iehora de desarrollar nuevas infraestructuras
de calidad asi como consolidar las que ya disposiemo
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1 INTRODUCCION

El tiempo parece que se estuviera agotando,
no alcanzo el pelearnos entre nosotros, sino que
hasta nos ensafiamos con nuestra casa. Hoy la
comunidad cientifica acepta lo que desde hace
ya mucho tiempo denuncian los humildes: se
estan produciendo dafios tal vez irreversibles en
el ecosistema. Se esta castigando a la Tierra, a
los pueblos y a las personas de un modo casi
salvaje.

Francisco

1.1 Introduccion

El Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergnbmental para el Cambio Climatico (IPCC,
2014) no deja lugar a dudas:

El calentamiento en el sistema climético es inempaivy, desde la década de 1950, muchos de los
cambios observados no han tenido precedentes éttilo®s decenios a milenios. La atmosfera y
el océano se han calentado, los volumenes de yibio han disminuido, el nivel del mar se ha
elevado y las concentraciones de gases de efastmamdero han aumentado. [...]La influencia
humana en el sistema climatico es clara, y lasiermgs antropogenas recientes de gases de efecto
invernadero son las mas altas de la historia. Lamwigios climaticos recientes han tenido impactos
generalizados en los sistemas humanos y naturales.

Se hace urgente, pues, una transicion energétaia tia modelo sostenible y respetuoso con el
medio ambiente, que logre atenuar, si no frenagvtducion dramatica de los indicadores de la
"salud" de nuestro planeta y sus ecosistemas.

Pero esta ansiada transicibn no es Unicamente sSagauly exigida por las consecuencias
devastadoras del Cambio Climatico en el planetg.afgumentos mucho mas evidentes, basados en
datos que requieren menos explicaciones, que apayaecesidad de esta transicion energética.
Basta con echar un vistazo a las reservas enagéigponibles para darse cuenta de ello.

En la Figura 1.1 podemos apreciar ,cualitativamelat irradiacion solar anual en la superficie
terrestre frente a la demanda anual de energiba(@m azul) y los recursos de energia disponibles
en forma de petréleo, gas natural, carbon y urasiogomo el potencial anual de energia renovable
derivada del sol: fotosintesis (biomasa), enengliaze y energia hidraulica. El grafico no dejadug

1 Del discurso de S.S. Francisco en el II Encuentro Mundial de los Movimientos Populares. Expo Feria, Santa Cruz de la Sierra (Bolivia). 9 de
Julio de 2015
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a dudas: la energia que nos llega del disco snlamesolo afio supera con creces a las reservas
energéticas mundiales de los recursos convencionala la energia que podriamos extraer
anualmente de otras fuentes renovables. Para reésiqun, consideremos los siguientes datos
(International Energy Agency IEA, 2011):

- En menos de 5 horas el sol nos hace llegar arta,ten forma de radiacion, el equivalente
energético que consumimos en un afio.

- Mientras que las reservas energéticas fosilestiseagsen unos 46 afios para el petréleo, 58
afos para el gas natural y 150 afios para el cagbdnésemos capaces de capturar y
almacenar toda la energia que nos llega del salresolo afio, tendriamos reservas
suficientes para satisfacer la demanda de enargiatd unos 6000 afios.

Annual global energy consumption by humans

Wind

Hydro

Photosynthesis

Figura 1.1: Irradiacion solar anual en la supexfitgérrestre frente a otros recursos de energia
disponibles (Fuent&olar Energy PerspectivdgA. 2011)

A la vista de estos datos, es mas que evidenieriqgal que tiene la energia solar en el escenario
energeético actual en que vivimos.

Concretamente en el sector residencial, esta fuennergia tiene ain mucho por delante. Como
bien apunta la IEA( 2014), aproximadamente el 4@%acknergia total que se consume en paises de
la OECD tiene como destino satisfacer la demandaética de los edificios. Teniendo ademas en
cuenta que la construccion de mas del 50 % dediéisios existentes es anterior a 1970, y que mas
del 50 % de los edificios existentes actualmengeiisn en uso en 2050, el Parlamento Europeo
aprob6 en 2009 una recomendacion dirigida a loadest miembros: que estableciesen como
objetivo el alcanzar, entre los afios 2015-2020pamsentaje minimo de edificios de energia cero
para las edificaciones existentes. Como vemos aymiicho potencial y mucho trabajo por hacer
en lo que a eficiencia energética se refiere.



M Calefaccién mACS Cocina
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Figura 1.2 Estructura del consumo energético total (%) enwivienda segun servici (Fuente:
IDAE, 2014)

Siguiendo esta linea, los sistemas de energia d®laaja temperatura suscitan un gran inty
ofrecen una buena oportunidad pararosar las cifras de ahorro energél. Segun publicaciones
del Ministerio de IndustrigIDAE, 2014), el consumo de agua caliesémitaria (ACS en una
vivienda en Espafia ronda aproximadamente el 20#4Figura 1.2. Porcentaje nada desprecie
en un escenario de agotamiento y encarecimide los recursos fosiles convencionales. Acs
entendidel Real Decreto 314/2006 por el que se aprobd @éigod écnico de la Edificacion (CT,
en concreto nos referimos al Documento Basico HEaltwro de Energ que responde a la
Directiva 2002/91/CE @l Eficiencia Energética de Edific del Parlamento Europeo. En €
documento, siguiendo las indicaciones de la dir@europea, se establecen unos requisitos mi

0 exigenciagle obligado cumplimiento para edificios de nuewantal en lo relativo eficiencia y
ahorro energéticdAsi mismo, también se indn criterios de aplicaciOparz edificios ya existentes
antes de la publicacion del Decre

En la seccién HE 4 del citado Documento, se estahlra exigencia minima para los distintos t
de edificios de cubrir una parte de la demanda de A@Senergia solar de baja temperatur:
impacto que ha tenido esta normativa en Esha sido considerahleomo observamos enFigura
1.3 Si nos fijamos, se aprecia el efecto que tuvpulalicacion del CTE en 2006, pues par:
siguiente afio los frinstaladogpor afio)de superficie de captacion casi triplican los del anteric

(2005) teniendo lugar un aumto sin precedente$?odemos fijarnos también en la caida qu
produce en la instalacion dé mpartir del 2008, consecuencia de la crisis ecar@que golped d
manera especial al sector de la construcciongesi émn la actualidad nos hallamos en scenario
mas estable. Lo que no deja lugar a dudas esdarteia al alza del mercado de la energia sol
baja temperatura en Espafia, cuadruplicandose édgfisigpde captacion instalada que teniamao
2006.

Hemos comentado uno de los pilares bis sobre los que descansa la promocién del ¢,
eficiencia y calidadle los productos y servicios un pais, que ser& que conforme las exigencias
minimas de obligado cumplimiento. El siguienterditaconstituye la Certificaciéique en palabras



Introduccion

de AENOR: "es la accion llevada a cabo por una entidad indeljEetie de las partes interesadas
mediante la que se manifiesta que una organizag@éoglucto, proceso o servicio, cumple los
requisitos definidos en unas normas o especificesidécnicas."
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Figura 1.3: Evolucion del mercado de la energiargérmica de baja temperatura en Espafa. En
azul nf acumulados y en verdée instalados durante el afio. Fuente: (ASIT, 2015)

Algunos certificados tienen un caracter de obligadaplimiento (como el marcado CE del Espacio
Econdémico Europeo) y muchos otros tienen carasbduntario. Generalmente, mediante la
certificacion voluntaria obtendremos un sello cotitesdo de alguna institucion acreditada que
probara que nuestro producto no sélo cumple caoexigencia minima obligatoria, sino que la
sobrepasa en algun nivel, que naturalmente seefoaikg evaluacion y clasificacion por parte del
proceso de certificacion. Este sello nos puedeatapoeneficios de diversa naturaleza, entre les qu
se encuentran subvenciones y bonificaciones.

Volviendo al campo de la energia solar que nos acops podemos encontrar con un amplio
abanico de Normas Técnicas aplicables a sistentmesade baja temperatura, publicadas por cada
uno de los organismos nacionales e internaciodge®rmalizacion y certificacion. Estas normas,
cuya aplicacién sera generalmente voluntaria, imgam papel crucial en lo que respecta a la
calidad, eficiencia, seguridad, fiabilidad, etclateinstalaciones solares térmicas que seraroatget
estudio en este trabajo. Seran por tanto detertemam todo lo referido a la certificacion de estas
instalaciones.

2 http://www.aenor.es/aenor/certificacion/procesos/proceso_certificacion_aenor.asp#.V2iJhbil.501
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1.2 Contenido, alcance y objeto del proyecto

1.21  Objeto

En este trabajo se abordan varios objetivos mugabstmente relacionados entre si relativos a
normalizacion en sistemas solares térmicos detbajperatura, centrandonos especialmente en los
sistemas solares para ACS.

En primer lugar, se buscard facilitar la comprensi@ fendmeno de la normalizacion y del
panorama normativo actual en lo referente a sistawlares para ACS. Esto se hara desde un punto
de vista conceptual (definiciones referentes alprade la normalizacion técnica) y desde un punto
de vista practico, lo que se hara guiando al lestaun recorrido por la normalizacion (en el campo
qgque nos ocupa) en diversos paises. Se analizargoritmgamente documentos normativos
aplicables a sistemas prefabricados, para vivieng@gamiliares, aunque algunos de los
procedimientos que sefalan los documentos norrsatwolran un campo de aplicacion més amplio.
Hemos optado por esta tecnologia (sistemas predalog) por ser la doméstica unifamiliar la
aplicacion mayoritaria, a nivel mundial, en térnsinie area de captacion instalada

En segundo lugar, focalizaremos nuestra atencidnasiera especial en los documentos que ofrecen
procedimientos y ensayos para caracterizacion giqoién del comportamiento de sistemas,
expresandose el comportamiento del sistema ennigsntde indicadores de rendimiento, aunque
comunmente y en muchas ocasiones diremos Unicarfrendimiento” para referirnos al grupo
completo de indicadores que se especifiguen en waaa. Esta variable (“rendimiento”) sera
fundamental a la hora de estimar y calcular lagéaesolar que un sistema dado puede aportarnos, lo
que tendra un gran interés para el usuario ( pn@p a la hora de recibir bonificaciones y
subvenciones que las administraciones concederutpizar estos sistemas) asi como para el
fabricante (indicativo del buen o mal funcionanet¢! sistema).

No podremos no hablar de certificacion en este tanliei los sistemas para viviendas unifamiliares,
fenomeno que ha ido adquiriendo gran relevancika erormalizacion de esta tecnologia hasta el
punto de liderar y condicionar la evolucion de diciormalizacion, lo que serd tratado en dosis
razonables en este trabajo.

Todo lo anterior nos posibilitara realizar un aiglcualitativo del estado de la cuestion, lo quee n
servird a su vez para comparar entre si los pmogatios y enfoques mas relevantes. Lo anterior,
unido al andlisis a nivel global del binomio norizetion + certificacion, nos permitird apuntar las
tendencias que se adivinan en la evolucion dedstiém asi como realizar recomendaciones de cara
a las lineas de trabajo a seqguir y de cara a désarm tejido normativo y certificativo sélidoodo

ello, no lo olvidemos, con el objetivo de procunae mayor integracion de la tecnologia que nos
ocupa en el dia a dia de cada hogar.

1.2.2 Contenido

En este primer capitulo introductorio, comenzareomrsuna breve presentacion general sobre las
distintas tecnologias para obtener energia a mhetila radiacion del sol, entrando en detalle a
describir los destinados a produccién de ACS, asifidacion atendiendo a diversos criterios; sus
caracteristicas, bondades y limitaciones. Deseriiis sus componentes y sus tipologias asi como
Sus usos. A continuacion, en este mismo capitufmrelremos a modo de analisis bibliogréafico
resefias para cada uno de los articulos mas intesgue hemos encontrado, articulos que en su
mayoria se basan en analisis comparativos de venasas realizados mediante aplicacion de estas
normas a sistemas concretos, con el posteriosenddi los resultados y extraccion de conclusiones.

En el segundo capitulo describiremos todo lo referea Normas Técnicas en general.

5



Introduccion

Comenzaremos hablando de las distintas entidadesomealizacion y pasaremos a hacer un
recorrido por normas técnicas para Sistemas Salar€@alentamiento de Agua Sanitaria, en el que
hablaremos de las distintas normas aplicablesoa sistemas en diversos aspectos. Posteriormente,
pasaremos a hablar de normas técnicas para péedaeirendimiento de estos sistemas, aterrizando
asi en la tipologia de normas que nos ocupa elraisggo. Haremos una seleccion de entre todas las
existentes y las describiremos detalladamente.

En el tercer capitulo pasaremos a realizar unsaomparativo entre la seleccion de normas
explicitada en el capitulo segundo. Este analsitrastara aspectos como: datos de partida, ftilid
de ejecucion de la norma, coste de llevarla a diiw,de instalacion a la que se puede aplicar,
duracion, etc. Nos basaremos especialmente ewnatusiones extraidas en los distintos articulos
resefiados en el primer capitulo.

Finalmente, en el cuarto y ultimo capitulo, expenurs algunas conclusiones que la realizacion de
este trabajo nos ha sugerido y comentaremos ald¢jueas de trabajo abiertas en este campo de la
normalizacion en sistemas solares de baja tempegra ACS.

En cuanto a la metodologia empleada para la ekiborde este trabajo, hemos de afiadir que nos
hemos basado en un analisis exhaustivo de ladpifia sefialada en primer lugar. En segundo lugar
un analisis de los documentos normativos descgitos! capitulo 2. Por ultimo hemos utilizado
como otras fuentes de informacion la que nos ha samitida por algunas entidades de
normalizacion, instituciones y asociaciones pregiguerimiento, como es el caso de la Standards
Australia, la ASHRAE, el secretariado de la méeBotar Keymark A todos ellos les estoy muy
agradecido.

1.3 Energia solar. Sistemas para la obtencion de energia a partir del sol.

1.3.1 Introduccion

Disponemos de distintos tipos de sistemas para@bémergia de la radiacion solar. En primer lugar
debemos distinguir entre sistemas pasivos y sistagstaos.

- Sistemas pasivashasados en la utilizacion directa de la radiasaar, mediante incorporacion de
elementos arquitecténicos como acristalamientospsngue actien como acumuladores de calor,
ventanas para la circulacion del aire, tubos eades para el precalentamiento de aire, etc.
Elementos, en definitiva, sin necesidad de sistem&sanicos ni aporte externo de energia. Es la
conocida como arquitectura pasiva, que nos repopartantes ahorros energeéticos, sobre todo en lo
gue respecta a calefaccion de espacios.

- Sistemas activosbasados en la captacion de la radiacion solaramtedalgunos dispositivos para
su posterior transformacién en calor y/o electadideEs necesario un aporte de energia en algunos de
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estos sistemas.

Dentro de estos segundos sistemas, los activogmadsb diferenciar a su vez entre distintas
tipologias de uso de la energia solar. Las dos impertantes sin duda son la energia solar
fotovoltaica y la energia solar térmica.

Mediante los sistemas de energia solar fotovolt@imaducimos directamente energia eléctrica a
partir de la radiacién solar gracias al efectovoliaico. Merced a este principio fisico, partelale
energia luminica incidente en un material semicctoderistalino se transforma en energia eléctrica.

Mediante los sistemas de energia solar térmicdamoag radiacion solar mediante colectores para
transformarla en calor. Estos a su vez se clasiééicasistemas de alta, media o baja temperatura en
funcion de la temperatura de trabajo necesaria.

-Alta temperaturarabajan con temperaturas a partir de unos’@dtasta 1000C. Para alcanzar
este nivel de temperatura no basta con captadiacian. Necesitamos concentrarla previamente.
Estos sistemas, por tanto, se basan en el usospesiivos que consiguen altas relaciones de
concentracion, razon por la cual sélo trabajanlaocomponente directa de la radiacion solar, la
radiacién que llega directamente del disco solag tiene una direccion determinada. Son los
llamados Sistemas Termosolares de Concentraci68QF Giendo su aplicacion fundamental la
generacion de electricidad a gran escala a partat groduccion de vapor. Como ejemplos de estas
tecnologias, cabe citar: los receptores centrdlesdiscos parabdlicos.

....-Media temperaturarabajan con temperaturas a partir de los IDOaproximadamente. El
principio fisico es igual que en el caso de Altanperatura, tecnologias, pues, pertenecientes a los
STSC. Sus aplicaciones son mas diversas que eselde Alta temperatura: produccion de calor
para procesos industriales, refrigeracion solaaldezacion y generacion de electricidad a pequeia
escala. Las tecnologias de Canales Parabdlicos nce@wador Lineal de Fresnel son las
representativas en este caso.

....-Baja temperaturda temperatura de trabajo no sobrepasara los’@0E&ste tipo de sistemas
trabaja tanto con la radiacién directa como codiflasa, por lo que no necesitan mecanismos de
seguimiento del sol Entre sus aplicaciones enaoosa produccion de ACS, calefaccion de
edificios (especialmente apoyo y suelo radiantejyatizacion de piscinas, secado, climatizacion
solar. Las tecnologia de captacion en las que swaagsta tipologia de sistemas son,
fundamentalmente, el captador plano y el captagldulobbs de vacio. Estos sistemas seran objeto de
estudio de este trabajo (concretamente los sistpanagroduccion de ACS) por lo que pasaremos a
describirlos a continuacién con mas detalle.

1.3.2 Sistemas solares térmicos de baja temperatura para ACS

Como apuntabamos en apartados anteriores, enadam@0% del consumo energético de un hogar
se debe al uso de agua caliente sanitaria. Naisalmos agua caliente para higiene personal, de ahi
el calificativo "sanitaria", también la usamos pactividades tan cotidianas y que forman ya pate d
nuestro dia a dia doméstico como la colada o pravavajillas. Podria decirse que el empleo de
agua caliente en un hogar hoy dia es tan indisplengaincluso mas segun a quien le preguntemos,
como el disponer de luz eléctrica.

Introducir en el hogar sistemas de calentamieré para el agua consumida puede suponer ahorros
entre el 50 y el 80% anual en la factura de gdeatrieidad, pudiendo llegar a tener un 60% del
agua caliente de forma gratuita (Romero Tous, 2@8as tecnologias son de las mas respetuosas

7



Introduccion

con el medio ambiente que existen, siendo el Gimipacto ambiental que conllevan de tipo vis
La legislacion vigente las promueve yexperimentadaina rapida expansion en unos pocos ¢
como comentabamos en apartados anteriores. Pediigadsin mucho temor que esta tecnolog
llegado para quedarse.

1.3.2.1  Un poco de historia

Este tipo de tecnologia solar es de las mas astigeajue disponem Su origen se remonta
finales dekiglo XIX, aunque se basan en experiencias preiasglos atra

Hacia la segunda mitad del siglo X\ un naturalista suizo, Horace de Saus, experimenta con
un artilugio que él denomind "caja caliente" y gaéisaba en el ya conocido efecto invernacLa
caja tiene una de sus caras acrista y al exponerla al sol consigea su interior temperaturas
85°C. Saussure experimento con modificaciones dehic para mejorarloempleando corcho neg
para el inteéor y aislando mejor Icaja, intercalando para elana entre las paredes no acristals
Consiguio alcanzar asi temperaturas de hastC. Estas cajas supusiarel germen del colect
solar, si bien lo que se buscaba conseguir can@lala occion de alimentos. Su disefio se bas
principios fisicos en los que también se basaodiesctores actuale

Figura 1.4Esquema de la caja caliente de Saussure me.

Otra experiencia previa al nacimiento de los colest solares actuales apara lo largo del siglo
XIX en Estados Unidos para obtener agua caliente. Glenpativa a calentadores de gas y cat
costosos y en ocasiones peligrosos, surge la @dsponer unosontenedores pintados de negi
expuestos al sol almacenando a El inconveniente para este sistema surge cuandbdesno so
muy soleados. Ademas, al llegar la noche el ageafsaba muy rapidamen

El primer sistema solar de ACSopiamente dicho llegd en la década de 1890, enl@stdnidos
de la mano de Clarence Kemp, fabricante de tubgdakefactores, quien patenta el calentador
"Climax". Este sistema auna las dos experiencias que haprasonado anteriormel: tanques de
agua pintados de negro metidos a su vez en unaesige’'caja caliente” como la de Saussure
una pared de vidrio. Asi se consiguieron mayonepdeaturas para el agua caliente, y esta €
disponible durante mas tiempo en la nc Para el afio 1900 yaabia instalados en California n
de 1600 sistemas de esta tipol((Romero Tous, 2009)



Climax Solar-Water Heater

PTILIIING OWR OF WATUBE'S GENEROUS PRIES
TH E SUN'S HEAT {Bomectf 2 scher Parposes

yo OIVES HOT WATER at all BOURS

- | 0oF THE DAY AND XIORT.

foy

B!

-;:;____H 4 Ho DELAT
= & Bl FLOWS INSTANTLY.
@ 5 B |l wocass ¥0 WOREY
& = frid  ALWATS CHAROED
- T [ E ALWATS READY
¢ B auBE THE WATER AT TIMES
Ry ard & _ ALMOST BOILE. 5
.. o el :
=54, _J v
5 2= Prics, Hn.l 525 l]l] -0

H 1
3 et L] This Sise

L8 L

sl
I".'! |i| -I
CLARENCE M I-'i . BALT IMORE, MD.

Figura 1.5 Anuncio del sistema Climax de Kemp

El siguiente paso en el desarrollo de los sisteznAGIS tiene lugar a principios de siglo XX. W. J.
Bailey patenta su modelo de calentador solar gara ‘@ay and Night" en 1909 en Estados Unidos
(Romero Tous, 2009). Supuso un avance muy imperfzra la tecnologia solar de ACS, al separar
el sistema de captacion del de acumulacion. Ebrsstde captacion consistia en un colector
constituido por tuberias de cobre situadas solaglata metdlica pintada de negro. Esta , a su vez,
se encerraba dentro de una caja de vidrio aiskedtrata del primer captador solar plano. El siastem
de acumulacién consistia en un depdésito, que estabarrado en una caja de madera aislada
mediante caliza en polvo, para retener mejor @rcal deposito estaba situado por encima del
colector, y el agua se movia por el efecto de tsifdm

Este sistema mejoraba considerablemente al Climalisponibilidad de agua caliente por la noche,
pudiendo incluso tenerla a la mafiana siguienttb&y and Night" desbanco rapidamente al Climax
y se expandio por los estados del sur en pocos Bddemos decir que este es el primer sistema
solar de ACS como lo conocemos hoy, en él se badasadisefios posteriores. A finales de la
Primera Guerra Mundial, ya habia mas de 4000 ealergs "Day and Night" instalados. Bailey,
ademas, recomendaba a sus clientes afiadir unackieaixiliar para satisfacer las necesidades en
dias con mal tiempo o mucho uso. Asi, el "Day aigthtNpodia conectarse a una cocina de lefia, un
calentador de gas o uno de carbén.
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Cutaway drawing af a typical southern California home with o Day and
Night installation. The siorage tank sat above the coflecror so thet the
warmer, splar-heated water would collect there.

Figura 1.6 llustracion sistema Day and Night

La expansion de estos sistemas estaba condicigoada competencia directa con los calentadores
de combustibles fésiles y los calentadores eléstiigie posteriormente aparecerian. Hay constancia
a lo largo del siglo XX de este hecho. Cuando tkrmjar alguna crisis politica que hacia subir los
precios de los combustibles fésiles, se disparabacdmpra de calentadores solares. El
descubrimiento local de recursos de gas o pethaeta disminuir por contra la compra de estos. A
finales de los afios 70 tuvo lugar un impulso ingae de los sistemas solares como consecuencia
de la gran crisis del petréleo que acaecié. Apareci asi numerosas empresas de fabricacion e
instalacioén, lo que a su vez conllevé una bajada ealidad de los productos y el estancamiento de
la demanda y la quiebra de las empresas mas débifiemles de los 80, la considerable bajada de
los precios de los combustibles fosiles provocdesplome de la demanda de sistemas solares. Las
empresas mas fuertes y mas dependientes de ldaes@aeyg invirtieron en la mejora de la calidad de
sus productos, para asi poder soportar esta situdads resultados fueron la estabilizacion de la
demanda y una mejora de los sistemas.
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Es a partir de la década de los 90, y de maneeziabpn la década de los 2000, cuando la energia
solar recibe el impulso definitivo para su implarda. El precio de los combustibles fésiles, e alz
continua a partir de estos afios, unido a una n@ywiencia ecoldgica, como consecuencia de la
problematica ambiental que tratdbamos en la inb@dn de este primer capitulo, han derivado en el
apoyo social y legal para la energia solar sircl@des no seria viable el escenario de desarrollo y
expansion que experimenta el sector actualmente yq tiene visos de revertirse, mas bien todo lo
contrario.

1.3.2.2 Esquema basico y subsistemas

Cualquier sistema solar moderno de ACS cuentaaoelementos de aquél primer sistema "Day
and Night" comercializado por William J. Bailey @ngipios de siglo XX. En efecto, contara con un

captador solar, componente principal, cuyo fungiueato se basara en los mismos principios
fisicos de los captadores de Bailey, si bien cajurals modificaciones que mejoraran el

funcionamiento. Contara también con un sistemacdenalacion para ajustar los desfases entre
radiacion solar y demanda de ACS. Y, por supuestoun sistema hidraulico de tuberias, valvulas
y accesorios para transportar el agua caliente évdrdistintos dispositivos y para llevarla a los

puntos de consumo. Este esquema basico puedeaagediien en la Figura 1.6.

Los sistemas actuales contienen algunos elemerstioissistemas adicionales al anterior, fruto de la
investigacion y experiencia durante las décadaempm®s, como es natural. El documento bésico
HE del CTE establece cuales son los subsistenlas dae consta un sistema solar de ACS:

- Subsistema de captacion, formado por los camadmlares, encargados de recoger la radiacion
solar incidente y transformarla en calor para ¢atesl fluido que circula por ellos.

- Subsistema de acumulacion, formado por uno od®@ddsitos que acumulan el agua caliente hasta
su demanda.

-Circuito hidraulico, constituido por tuberias,wi#hs, bombas, purgadores, vasos de expansign, etc.
cuya funcion es transportar el fluido caliente dastsistema de acumulacion. Algunos autores dan
una definicibn mas amplia de este subsistema,yiactio adicionalmente dentro de él todos los
elementos y accesorios necesarios para transgbréggua hasta los puntos de consumo (Rufes
Martinez, 2010)

-Subsistema de intercambio, que realiza la fundénransferencia de energia térmica entre el

circuito de captadores, o circuito primario, y @lia que va a consumo. Notese como en la Figura
1.8, donde se recoge el esquema basico de todmaiste ACS, el subsistema de intercambio

representado por un serpentin se ha incluido ddetrsubsistema de acumulacion representado por
un deposito, practica muy comun. Especialmenteeqogiias instalaciones.

-Subsistema de regulacion y control. Tiene dosidmes. Por un lado garantizar el correcto
funcionamiento del sistema para proporcionar laimzvenergia térmica posible. Por otro, proteger
el sistema frente a factores como sobrecalentamsierdngelacion, etc.

-Subsistema auxiliar. Se trata de un equipo deg&nauxiliar convencional, instalado para que en
todo momento la continuidad del servicio esté deaaha, ya que esta puede interrumpirse como
consecuencia de una demanda fuera de lo previstondiciones meteoroldgicas tales que la
radiacion solar captada no sea suficiente.

-Adicionalmente, y aunque el CTE no lo incluye, nimahos considerar también como parte del
sistema de ACS lo que en la literatura se denosuhsistema de consumo. Se trata de las unidades
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terminales necesarias para combatir la carga,rllelvagua caliente desde la acumulacion a los
puntos de consumo. Algunos autores lo incluyerrdela circuito hidraulico.

Circulacién
Sistema

auxiliar

e .

Figura 1.8 Esquema basico

Naturalmente, los elementos que configuran cadsissaima no son de una Unica tipologia, sino que
en funcion de las prestaciones que se requieraoderp escoger entre una amplia gama. A

continuacion pasamos a describir cada elementtasdalistintas variantes que podemos encontrar en
el mercado.

1.3.2.3  Descripcion y clasificacion de los captadores solares

El captador es la "fuerza motriz" de estos sisteffa$euser, Remmers, & Schnauss, 2005). En
efecto, es en el captador donde se introduce layianeecesaria para cumplir el objetivo de una

instalacion de ACS. Un sistema ideal estaria foomadicamente por un captador capaz de

proporcionar energia solar de tal manera que sa talllemanda en todo el afio. Como esto no es
posible por la variabilidad del recurso solar, jasr pérdidas inherentes a todo sistema material, y
porque tenemos que conducir el agua caliente lwstiiversos puntos de consumo del edificio, se

introducen el resto de elementos.

Los captadores se disefian con el objetivo de poalesformar eficientemente la mayor cantidad

posible de radiacion solar en calor, minimizandop@rdidas. Los disefios de las distintas tipologias
varian en cuanto a parametros tan importantesebdrsefio de una instalacién como el rendimiento
o el coste. Para seleccionarlos habra que prespacial atencion a los valores caracteristicos de
cada captador, establecidos de acuerdo con noenwagedencia, como la UNE-EN ISO 9806.
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Figura 1.9 Pérdidas térmicas en un captador

1.3.2.3.1 Captador plano

El captador solar plano es el tipo de captadorrnés afios de recorrido y el mas usado. Este
captador es el que dispone de la mayor area decedrsde calor, pero por esto mismo es también el
gue sufre de mayores pérdidas. Por este motivoengglea en aplicaciones que requieren
temperaturas bajas, hasta los °“80aproximadamente. No obstante, con algunas maciifices
como la introduccion de doble cubierta se puedsmabr temperaturas algo mayores.

Figura 1.10 Captadores planos para ACS en unandaie

Podemos dividir estos captadores en dos grandsEgocis : con o sin cubierta.

Los captadores sin cubierta representan una solbei@ta y eficaz para aplicaciones que requieren
temperaturas muy bajas, como en el caso de calentande piscinas, lavado de vehiculos o
piscicultura. Con estos captadores podemos comsegas temperaturas de no mas de°@0
Basicamente consisten en un absorberdor de cayablgpmopileno montados directamente sobre el
tejado (ver Figura 1.11). Su mantenimiento es neagifo y resultan muy econémicos como hemos
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comentado.

La otra gran categoria de captadores, disponemaeubierta con el objetivo de minimizar las
pérdidas térmicas haciendo uso del efecto inverna@n de uso generalizado en sistemas de
calefaccion y, especialmente, de ACS. Los captadaye cubierta representan ,quizas, la idea de
captador solar que hay en el imaginario publicogue esta perfectamente justificado, pues ocupan
practicamente la totalidad del mercado de ACS. &raiia un 95% de los captadores destinados a
esta aplicacion son de este tipo (A. Peuser &(4l5).

Figura 1.11 Captadores planos sin cubierta. Obs&reémo el absorbedor esta directamente
montado sobre el tejado sin ningun tipo de carcassiamiento.

Entre las ventajas que presentan estos captadwmest@mos: una buena relacion precio-calidad
(entendiendo "calidad" en términos de eficien@adimiento), el hecho de ser una tecnologia muy
conocida y contrastada, disponer de una estruntusasencilla y segura y presentar una buena
integracién arquitectonica.

Los componentes principales de un captador plam@veo Figura 1.12):

-Cubierta

-Aislamiento

-Carcasa

-Absorbedor (donde podemos distinguir entre tulsislaliidores, tubos finos y placa absorbente)

Pasamos a continuacion a describirlos por sepasafialando las distintas tipologias que podemos
encontrar.
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Figura 1.12 Componentes principales de un capfadoo.

1.3.2.3.1.1 Absorbedores

Es en este elemento donde la radiacion del soassforma en calor, que es recogido por el fluido
de trabajo que circula por los tubos que formariepdel absorbedor. Encontramos diversas
soluciones constructivas empleando distintos nadesti En la actualidad el aluminio y el cobre son
los dos materiales mas usados para la fabricagidosdabsorbedores, siendo el cobre el material
predilecto para construir los tubos. La placa dieste se puede encontrar de aluminio o también de
cobre.

Los disefios actuales mas populares son : absoesetifoo parrilla, tipo serpentin y absorbedores
con circulacién sobre el area completa.

En los absorbedores tipo serpentin, un gran tubdocma de serpentin conduce el fluido. Este tubo
esta sujeto con abrazaderas o pegadas mediant@rgsidn o soldadura a una placa absorbente.
Entre sus ventajas encontramos la facilidad paréabacados o la posibilidad de conexionado en

paralelo de muchos captadores. Como inconvenigntesentan mayores pérdidas de carga que
otras tipologias.

Figura 1.13 Detalle de la parte posterior de uordlesior tipo serpentin
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Figura 1.14 Parte posterior absorberdor Al-Cu piawilla

En los absorbedores tipo parrilla, tenemos un otmjde tubos finos dispuestos en paralelo unidos a
los tubos distribuidores, formando asi una pari8iabre los tubos se dispone la placa absorbedora.
Esta placa puede estar formada por una Unica lameteédica (ver Figura 1.14) como en el caso del
absorbedor tipo serpentin (solucion que ha idorgiméuerza y es la mas popular actualmente) o
por aletas absorbedoras que se disponen sobrauteds que luego se unen entre si (ver Figura
1.15). A pesar de ser mas dificil de fabricar quépe serpentin, esta tipologia de absorbedor
presenta la ventaja de tener una menor pérdidarda,or lo que son muy usados para sistemas
por termosiféon (ver apartado 1.3.2.8.2, pag. 3&séhtan ademas una gran versatilidad a la hora de
conexionar el campo de captadores.

Figura 1.15 En la izquierda podemos apreciar alléetn tubo de Cu con aleta también de Cu. En
la derecha podemos ver el detalle de la union dogealetas empleando aluminio.

Los absorbedores con circulacion sobre el arealetemo estan tan extendidos como los anteriores.
En esta tipologia el fluido pasa por una gran padetearea del absorbedor, estando los conductos
muy cercanos entre si. Se fabrican con unionesisadea partir de dos placas que se pegan por
presion o soldadura. Esto presenta el inconvenintgie la presion del fluido en el absorbedor no
puede ser muy alta para garantizar la estabilidgadadunion, estando limitada a unos 3 bares
aproximadamente. Por contra, es posible alcanzadinméentos mayores que con tipologias
anteriores, pues el calor debe recorrer menos ialabasta llegar al fluido. La manipulacion y
fabricacion de estos exigen mas delicadeza también.
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Figura 1.16 Esquema constructivo de un absorbemtocicculacion sobre el area completa. Fuente:
(Morrison, 2001)

La superficie de los absorbedores suele sometdragamientos de recubrimiento para mejorar sus
propiedades Opticas. En concreto, se persiguentabsias altas para longitudes de onda corta y
baja emisividad para longitudes de onda larga.dfereanera conseguimos que la radiacion que nos
llega del sol (donde la mayor fraccion es de omakse absorba lo maximo posible y la radiacion
térmica que emite el absorbedor al calentarser(de larga) se minimice. Es lo que se conoce como
una superficie selectiva. Entre los tratamientdaades encontramos: Cromo negro, cristal negro,
oxido de titanio, deposicion fisica en fase vapdrd), bombardeo catodico (sputtering), etc. Asi
conseguimos absortancias superiores a 0.95 y @adas comprendidas entre 0.05 y 0.02. (A.
Peuser et al., 2005).

1.3.2.3.1.2 Cubierta

La cubierta del captador cumple las siguientesdmes:

Por un lado es un elemento protector, contra ageatevos del medio ambiente, del absorbedor y
del aislamiento térmico que se incluye en la gawsterior del mismo, dentro de la carcasa. Para ell
debe tener un coeficiente de dilatacion pequeffopbfeto de asegurar la estanqueidad del colector
al calentarse. Y debe ser un elemento robusto ameatnente resistente a agentes como lluvia,
granizo, viento, radiacion ultravioleta, etc.

Forma parte del aislamiento térmico del captadayqrando el efecto invernadero que posibilita
gue llegue al absorbedor radiacién de onda cortmtras se dificulta la salida de radiacién de onda
larga que emite el absorbedor como consecuencisu dsalentamiento. Debe ser por tanto un
elemento lo mas transparente posible a la radiaigd@orta y lo mas opaco posible a la radiacion de
larga. Con objeto de rebajar las pérdidas téerngioagdimas muy frios se desarroll6 la doble cuhierta
No obstante, este disefio, si bien consigue rethgipérdidas a través de la cubierta, provoca la
disminucion de la transparencia a la radiacionrsaoliaminuyendo asi la transmitancia. Con el
desarrollo de los recubrimientos selectivos, esdtec®n de doble cubierta ha ido perdiendo fuerza.

Los dos materiales empleados con mas frecuen@dgsacubiertas son el vidrio con bajo contenido
en hierro y el plastico, concretamente metacri{ptdimetilmetacrilato PMMA). La transparencia

del vidrio a la radiacion solar depende en granigaede su contenido en hierro. A menor contenido
en hierro mayor serd la transmitancia del vidristeHipo de vidrio, denominado vidrio blanco o
vidrio solar, puede alcanzar valores de transmdate hasta 0.95. En las cubiertas de metacrilato
actuales los valores de transmitancia rondan u8@s Ambos materiales se comportan opticamente
sin muchas diferencias, por tanto. En lo que @ifiegs en sus son sus propiedades mecanicas, siendo
el vidrio mucho mejor. Las cubiertas de metacrjlabdds comunes hace unos afos, estan siendo
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dejadas a un lado .
1.3.2.3.1.3 Aislamiento

El aislamiento térmico en un captador plano es domahtal. Con ello se consigue reducir las
pérdidas térmicas por la parte posterior y latéidl absorbedor. deben estar constituidos por
materiales capaces de soportar las altas temperatarestancamieritde los colectores, entorno a
unos 150C en verano. Asi mismo, deben ser materiales (quadaaitarse no emitan gases o vapores.
Esto podria provocar deposiciones en la cubientsparente que deteriore su funcionamiento.

Entre los materiales que se pueden encontrar dati@nde vidrio, lana mineral, resina de melamina,
espuma de poliuretano, etc.

Figura 1.17 Lana de roca para aislamiento térmico

1.3.2.3.1.4 Carcasa

La carcasa, junto con la cubierta transparentaereac al absorbedor y al aislamiento dentro del
captador. Su funcién es servir de proteccion sed@mentos frente a agresiones externas como la
humedad o dafios mecénicos.

3 Temperatura de estancamiento: temperatura que puede alcanzar el captador en periodos sin extraccion de calor 1til con radiacion solar y
temperatura ambiente circundante al captador altas.
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Figura 1.18 Captador con carcasa de aluminio aagdiz

El material que actualmente se emplea con mayoudreia para la carcasa es el aluminio. Si el
captador se monta integrado en una cubierta, setaisdoién unos marcos de madera. En este caso
debe protegerse la madera con algunos tratamipatasque resistan las altas temperaturas y para
gue se impida la penetracion de la humedad.

1.3.2.3.2 Captadores de tubos de vacio

En esta tipologia de captadores se elimina elqaiechay entre cubierta y absorbedor. Esto se hace
para reducir las pérdidas térmicas, fundamentaémiast causadas por conveccion. Por razones
constructivas (fuerza que tendria que soportaultéeda como consecuencia de la diferencia de

presiones entre cubierta y exterior, problemas phsellado entre cubierta y carcasa, etc.) estos
captadores se hacen con forma tubular.

Figura 1.19 Tubos de vacio de flujo directo solne eubierta horizontal.

Existen varias tipologias, siendo los mas populasede flujo directo y los de tubo de calor.

En el primer caso, el fluido de trabajo fluye diaeeente a través del tubo .Pueden alcanzarse asi
rendimientos muy altos por las altas temperatutess s consiguen. Ademas, estos captadores
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pueden montarse directamente en las cubiertassplsinanecesidad de una inclinacion, por lo que
pueden integrarse mejor arquitectonicamente y ieclstes de la estructura soporte.

Los tubos de vacio del tipo tubo de calor se inkred para disminuir esas temperaturas elevadas
gue se dan en los de flujo directo. Por dentragldubos, donde esta situado el absorbedor, circula
un fluido distinto del que circula por el circuifimario, y que se evapora en un rango de
temperaturas deseado. Al evaporarse asciende pdaudos hasta una camara de condensacion,
donde cede el calor al fluido del circuito primayial condensar baja hasta el extremo inferior del
tubo (ver Figura 1.20). Las temperaturas de tragiajestos captadores seran inferiores a los e fluj
directo. Principalmente por el hecho de introdecusa "resistencia” adicional a la transferencia de
calor entre absorbedor y circuito primario, la qupone el condensador o camara de condensacion.
Estos captadores requieren de una inclinacion raipema su buen funcionamiento, al contrario que
los de flujo directo, por lo que su integracionugagtonica y las estructura soporte seran mas
complejas.

Solar energy absorbed —

by the heat pipe / \
4

inside the tube

Evacuated
Tube \

r Hot vapour rises to the top,

[ cooled vapour liquifies and
returns to the bottom of the
heat pipe to repeat the cycle

Figura 1.20 A la izquierda esquema que explicareibnamiento del tubo de vacio con tubo de
calor. A la derega detalle de la parte superior del tubo, dongbeiede apreciar el bulbo que h
de camara de condensacion

Los captadores de tubo de vacio pueden, por &ntmzar temperaturas superiores a los captadores
planos. Ademas, sus pérdidas seran menores corseccamcia de su mejor aislamiento térmico.
Por contra, estos captadores conllevaran mayongsetaturas de estancamiento, con lo que los
materiales empleados deberdn ser mas resisterd#tasacargas térmicas en estos captadores,
incrementando el coste. Asi mismo, el vacio neesarel interior de los tubos también repercutira
en los costes.

Estos captadores son especialmente Utiles paa@phes que requieran temperaturas medias,
como sistemas de climatizacion o procesos indlestri&u uso se vera recompensando en lugares
especialmente frios, donde las bajas temperatarasnibiente tenderan a incrementar las pérdidas.

Por ultimo, para cerrar este apartado sobre capmdrabe destacar algun disefio novedoso que se
ha desarrollado combinando principios de captadme®ntados anteriormente con las ventajas que
ofrece la reflexion. En particular podemos encondisefios basado en la tecnologia de tubos de
vacio, a los que se le afiade una superficie reflectumentando la incidencia de radiacion en el
absorbedor. Una de estas tecnologias de reflegiéorecida con las siglas CPC (reflector cilindro-
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parabdlico compuesto), que toma su nombre del perfloble parabola que los caracteriza. Existen
diversos disefios. En la Figura 1.21 presentamosierstios, donde el reflector esté fuera del tubo
de vacio. Existen disefio que incluyen el refledémtro del tubo de vacio.

Tubo de cobre

Placa de guia de calor

Capa amortiguador

Tubo de evacuacion

CPC espejo

Figura 1.21 A la derecha, esquema de un tubo gddar CPC que esta a la izquierda.

Estos captadores se justifican por el hecho deadjaprovechar mas fraccion de la energia solar que
llega a la apertura del mismo, pueden colocars@sneihos de vacio y asi el coste se reduce. En el
disefio donde el reflector esta fuera del tubo, cemel de la Figura 1.21, es importante mantener el
reflector limpio en todo momento.

1.3.24 Acumuladores e intercambiadores de calor

En este apartado pasamos a describir los dismssdive configuran los subsistemas de acumulaciéon
e intercambio, las distintas variantes y posihil@a constructivas que encontramos con mas
frecuencia en las instalaciones. Lo hacemos en ismanapartado porque, con frecuencia, se
integran juntos en la instalacion, con solucionas gfrecen una mayor compacidad y mejor
resultado estético.

1.3.2.4.1 Justificacion de la acumulacidn y el intercambio de calor

Si dispusiéramos de radiacion solar de forma imimepida el agua caliente podria servirse
directamente al consumo, y no seria necesario dadaalPara ajustar el desfase que se produce
entre demanda y maxima aportacion de energiasmlaace necesario acumular una gran masa de
agua caliente, para asi tener disponible siempe legga para el consumo.

Son varias las razones que motivan la introduad@uon sistema de intercambio entre el circuito de
captadores y el resto de la instalacion. En priogar debemos considerar que los captadores son
los elementos mas delicados de todo el sistemapegqsefios tubos y conductos por los que circula
el fluido de trabajo en ellos dificulta enormemesudimpieza o reparacion en caso de dafio. En este
sentido, el agua de consumo puede tener una duéeza menos elevada dependiendo de la zona, lo
que puede dafar los captadores si se producepif@eiones en sus conductos. Asi mismo, el agua
de consumo lleva siempre un alto contenido de owigisuelto, lo que podria provocar dafios por
corrosion. Por ultimo, en algunas zonas las bajepératuras nocturnas pueden provocar que el
fluido que circule por los captadores se congeleir&ila agua de consumo no podriamos utilizar
aditivos como anticongelante, y la operacion dedmsadores al dia siguiente se veria dificultada.
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1.3.2.4.2 Tipos de acumuladores

1.3.24.2.1 Acumuladores de ACS

Estos acumuladores son los mas habituales. Todeipednstalacion doméstica dispone de uno de
ellos. Almacenan agua caliente de consumo, pouéo sg debera prestar especial atencion a los
efectos corrosivos debido a la presencia de oxiganeel agua potable. Podemos encontrar
acumuladores de ACS en distintas partes de ldaogia.

El caso mas comun es el de almacenamiento de lgi@rslar que captan los colectores, pero
también podemos encontrar acumuladores en otra®suiel circuito. Uno de estos casos lo
encontramos en grandes instalaciones, especialn@nténstalaciones destinadas a ACS vy
calefaccion. En estas instalaciones es habituakikiencia de acumuladores de precalentamiento
antes de pasar al sistema auxiliar. Estos acummakdsuelen estar situados a la salida de
acumuladores de inercia (que describiremos magrddgl y contienen agua de consumo que se
calentara mediante un intercambiador con agua s mle consumo y que esta almacenada en el
acumulador de inercia. También podemos encontramw@edores de ACS en el circuito de
consumo, concretamente en el sistema auxiliar vecmional. Asi, el sistema convencional (de ser
necesaria su actuacion) calentard mediante uncantdiador el agua de consumo de estos
acumuladores para ser servida a la temperaturandeyoa (ver apartado 1.3.2.6.1.2, pag. 35)

En cuanto a los materiales empleados, el requisite importante sin duda es que presenten una
buena resistencia a la corrosion. Encontramos dadores de acero vitrificado, de acero revestidos
de plastico, de acerero inoxidable o acero galadniz

Figura 1.22 Acumulador de ACS de 1500 litros panatalacion solar en un hotel en
Cantabria.(Fuente: “Icarus Solar. Energias renegabl

1.3.24.2.2 Acumuladores de inercia
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Figura 1.23 Acumulador de inercia para calefac@on suelo radiante. (“lcarus Solar. Energias
renovables,”)

Estos grandes acumuladores suelen usarse en sisiem@ombinan produccion de calefaccion y
ACS. El circuito primario transfiere la energiaasataptada al acumulador de inercia por medio de
un intercambiador. En el acumulador de inerciaenalmacena ACS, sino agua de calefaccion. Por
lo tanto ahorramos en costes debido a que podesiajer las protecciones contra la corrosion. Asi
mismo, también podemos relajar las medidas higiénjcde desinfeccion. Ademas, la presion de
disefio del acumulador de inercia es mucho masidedgae en el caso de un acumulador de ACS.
Mediante un intercambiador conectado al acumuldel@nercia se calentara el agua de consumo.

Un variante de estos se denomina acumuladores icadds. En ellos el calentamiento de ACS se
hace de una manera mas compacta. En la tipolagi& It tank" o "al bafio maria", tenemos un
pequefio acumulador de ACS sumergido en el acumudedoercia, y el calor se transmite al agua
de consumo a través de la pared del pequefio adonutaientras que la energia captada en los
colectores se transferira al acumulador de inpmiain serpentin dispuesto en la parte inferiaa Ot
tipologia son los acumuladores instantaneos, damderpentin recorre el interior del acumulador de
inercia. Por este serpentin circulara el ACS paakentamiento.
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Figura 1.24Acumuladores combinados. A la izquierda, "al badoia‘.
A la derecha, instantaneo

1.3.2.4.3 Aspectos a considerar para el disefio y mantenimiento de acumuladores

1.3.2.4.3.1 Higiene

La acumulacion de grandes volimenes de ACS es wdidanque contradice los requisitos de
higiene, que se ven favorecidos por menores volasgmeducidos tiempos de retencion del agua.
Si se alcanzan temperaturas entre 30 yGbacterias como la legionella ven favorecido su
crecimiento de manera veloz, representando unoripaga la salud publica, especialmente para
poblaciones en riesgo, como ancianos y enfermds.r&sgo de temperaturas suele presentarse con
frecuencia en acumuladores de instalaciones splpogslo que tendremos que poner especial
atencion en las medidas higiénicas que estipumiieersas normativas nacionales a la hora de
disefar el sistema de acumulacion de una instalaBOACS. Estas medidas van encaminadas a
garantizar la desinfeccion térmica del agua qumssume, estableciendo mecanismos para someter
el agua de consumo a temperaturas de ungS 60mo minimo, temperatura suficiente para

conseguir que el agua esté en condiciones pasagiimo.
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1.3.2.4.3.2 Aislamiento

Los acumuladores de agua caliente pueden sufrdidaér considerables si no se disefian
adecuadamente. Deben de tenerse en cuenta lehgguiequisitos:

- Relacién area/voliumen debe ser reducida.

- Todas las conexiones del acumulador con tubeyiastros accesorios deben de estar
convenientemente aisladas.

- Todo el acumulador debe de aislarse, incluyeogerficies superior e inferior.
- Las tuberias deben de llevarse hasta el intdeicgcumulador.

1.3.2.4.3.3 Estratificacion

Una masa de agua acumulada tendera a estratiffar$éemperaturas, como todo fluido. Las capas
mas calientes al ser menos densas se situarangimiae mientras que las mas frias se dispondran en
el fondo. Esta disposicion, que se produce de forharal, es deseable desde el punto de vista de la
eficiencia energética. Asi, en la parte superibademulador tendremos las maximas temperaturas,
y comenzaremos a extraer el agua de consumo poPahiotro lado, en la parte inferior del
acumulador tendremos las temperaturas mas reduigdgseraturas que seran aproximadamente las
del liquido que mandaremos al circuito de captad@@emos que a menor temperatura de entrada
en los captadores, mejor seréa el rendimiento ds)esin estratificacion, las temperaturas maximas
disponibles serian menores y las minimas mayotesstEma convencional tendria que operar con
mayor frecuencia y los captadores verian disminsideendimiento, reduciéndose la fraccion solar
del sistema como resultado.

En este sentido, la estratificacion se ve favoee@dr acumuladores verticales altos y esbeltos,
aunque esto no sea lo mas optimo desde el puntistdede las pérdidas térmicas. No obstante, en
muchas ocasiones se prefieren acumuladores h@leenEs el caso de los equipos compactos por
termosifon, pues presentan una mejor integracmuitactonica

Por ultimo, la carga y descarga de los acumuladdeegs de hacerse de tal manera que no se
perturbe la estratificacion. Algunos disefios inelugeflectores a tal fin para la toma de entrada de
agua fria.

1.3.2.4.3.4 Conexionado de varios acumuladores

Aunqgue se debe de procurar que haya un solo voluteescumulacion (fundamentalmente por
pérdidas térmicas) en algunas instalaciones graseldg|ce necesario fraccionar el volumen en
varios acumuladores, bien sea por motivos de a@spade distribucidn de cargas. Tenemos dos
posibilidades de conexion: serie o paralelo.
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Figura 1.25 Conexion en serie invertida en el déoale consumo

-

Figura 1.26 Conexion en paralelo con circuitos lémados.

1.3.2.4.4 Intercambiadores integrados en el sistema de acumulacién

En la mayoria de instalaciones solares doméstizastamos acumuladores con intercambiadores
de calor integrados, formando lo que se denomitemacumuladores. Representan una solucién
economica, compacta y estética desde el puntstiede la integracion arquitectonica.

Son fundamentalmente dos las tipologias que podenaasitrar. Por un lado, los interacumuladores
de doble pared o doble envolvente y por otro lesacumuladores de serpentin.

En los acumuladores de doble pared una doble ceapg@mtrica rodea al acumulador. Tenemos dos
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circuitos independientes asi. En el espacio cordmlerpor la pared interna y la pared externa

circulara el fluido proveniente de los captadoges calentara el agua que tenemos en el inteflior de
interacumulador. Es una solucion muy habitual en distemas por termosifon, en disposicion

horizontal.

N

Figura 1.27 A la izquierda, interacumulador de dgiared. A la derecha, interacumulador de serpentin

En el caso de los interacumuladores de serpehfinide de trabajo de los captadores circulara por
dentro del tubo en serpentin calentando el aguaejaknacenara en el interior del acumulador.

Este tipo de soluciones son adecuadas para tampafjosfios de instalacion. Aproximadamente,
para volumenes de acumulacion de menos de 1009 fégsultan adecuados. Para volimenes mas
grandes debemos recurrir a intercambiadores esdsiiRomero Tous, 2009)

1.3.2.4.5 Intercambiadores externos

En efecto, en instalaciones con volimenes de aagimol mayores deberemos recurrir a
intercambiadores exteriores. Estos permiten obfeoiencias térmicas mayores que los anteriores,
ademas de que para volumenes de acumulacion gtaadabricantes nos ofrecen los acumuladores
sin intercambiador incorporado.

Los intercambiadores externos mas empleados emsistde ACS son los intercambiadores de haz
de tubos y los intercambiadores de placas.

Los intercambiadores de haz de tubos, o intercalokia de carcasa y tubo, o multitubulares, estan
constituidos por una carcasa en forma cilindrieaggalmente, y un conjunto de tubos dispuestos de
tal forma que el fluido que circula por ellos hagep o varios recorridos (pasos) a lo largo de la
carcasa. El otro fluido recorre el intercambiadaroatracorriente con el primero por el espacio
comprendido entre la carcasa y los tubos. Estescarhbiadores tienen poca pérdida de carga
debido a secciones transversales relativamentagratiemas de ser mas resistentes a los efectos de
corrosion. Suelen emplearse en sistemas de calentantle piscinas normalmente. Por contra,
ocupan mas espacio.
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Figura 1.28 Intercambiador de carcasa y tubo pacap.

Los intercambiadores de placas estan formadosrpoonjunto de placas paralelas. En el reducido
espacio que se forma entre dos placas consecuireata el fluido, a contracorriente circulara el
otro fluido por el otro lado de las placas. Sonildercambiadores mas empleados, sobre todo en
instalaciones de ACS. Son muy compactos, con pesoreducido. Por contra conllevan mayores
pérdidas de carga, debido a lo estrecho de lodesapar los que circulan los fluidos. Estdn mas
expuestos a la corrosion. Suelen ser de acerodetag, en cuyo caso no deberan usarse para
calentamiento de piscinas, debido a la presencibodeen el agua.

Figura 1.29 Intercambiador de placas. A la derez$guyema de funcionamiento.
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1.3.2.5 Circuito hidraulico

El subsistema hidraulico esta constituido por efgosecomo tuberias, valvulas, bombas, vasos de
expansion y demas accesorios necesarios paraeestabl movimiento del fluido por los distintos
elementos que forman parte del sistema. Un buefiaidel mismo sera clave para que la instalacion
funcione correctamente.

1.3.2.5.1 Tuberias

La red de tuberias representa la estructura daestalacion, sus "cimientos". Es un elemento
importante de la misma. Un mal disefio 0 montajetafé@ negativamente al funcionamiento de la
instalacion.

Los materiales empleados mas frecuentemente eincaeita primario son el cobre y el acero
inoxidable. En el secundario, ademas de estos alesiaes, se permite el uso de materiales
plasticos. El cobre es el mas habitual por susgutefes: buenas propiedades mecanicas, resistencia
al fuego, buen comportamiento frente a temperatyrgsesiones extremas, impermeabilidad y
resistencia frente a la mayoria de agentes exteenia el desarrollo de gérmenes patégenos (en
concreto no favorece la proliferacion de la lediahereciclable. Ademas, el cobre es un mateaial t
usado en instalaciones de diversos usos (aguaalgisccion, etc.) que las dimensiones de tuberias
y accesorios estan normalizados, siendo facil eraoctos en cualquier parte.

Figura 1.30 Tuberias y accesorios de cobre.

Como buenas practicas de disefio, se debera procimiarizar la longitud de tuberias y que la red
sea lo mas recta posible, con objeto de reduatligas térmicas y de carga. Ademas, el circuito
debera disefarse para que esté equilibrado endialange lo posible. Las tuberias a la intemperie
deberan aislarse convenientemente con objeto deirdas pérdidas térmicas.

1.3.2.5.2 Valvulas y otros accesorios

Las valvulas son elementos que permiten regujaasa del fluido. Encontramos valvulas de diversa
tipologia segun sea el sistema de interrupcioriuje fvalvulas de esfera, valvulas de asiento, de
resorte, de clapeta, etc. Y segun la funcion qakcem dentro del circuito: valvulas de paso, de
seguridad, antirretorno, equilibrado o termostatica
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Las valvulas de paso se emplean para interrumpdirtalacion de fluido por las tuberias y
elementos del circuito y asi poder separar una pitla instalacion. Como valvulas de paso se
emplean: vélvulas de esfera o bola y de asiento.

Figura 1.31Valvulas de bola (izqda.) y asiento.

Las valvulas de seguridad tienen como mision limdapresion en un circuito. Son valvulas de
resorte y, como tal, disponen de una rosca coreetath muelle que se gira para establecer una
mayor 0 menor presion de tara. Si se sobrepasa giekion, la valvula se abre permitiendo el paso
de fluido para rebajar la presion en el circuita.fdresion de tara debe de establecerse a partir del
elemento que soporte una menor presion de trabajo.

Figura 1.32 Vélvula de seguridad.

Las valvulas antirretorno se utilizan para asegymarel fluido circula en el sentido deseado. Suele
ser valvulas de clapeta que permiten la circulaeidrun solo sentido. Cuando llega fluido en el
sentido opuesto la clapeta impide el paso.
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Figura 1.33 Valvula antirretorno.

Si un circuito no estd equilibrado, circulara masdal por las ramas donde se ofrezca menor
resistencia, por lo que habra zonas que recibigmomcaudal del esperado y otras done se recibira
mas. Las valvulas de equilibrado son elementossquasan para afiadir pérdidas de carga en el
circuito, con objeto de garantizar el equilibradsh cthismo. Pueden ser de equilibrado manual o
equilibrado automéatico. Para trabajar con las delile@do manual, se requiere tiempo, pues el
proceso es iterativo. Las de equilibrado automdtaioajan manteniendo constante el caudal que
circula por ellas. Para evitar trabajar con estdsulas es una practica recomendable disefiar el
circuito de por si equilibrado.

Figura 1.34 Valvulas de equilibrado manual (izqglalitomatico.

Como proteccion frente a las altas temperaturaseyeieden dar en ocasiones en las instalaciones
solares, particularmente en el acumulador, bierpsedas variaciones debidas al consumo o a la

radiacion o por tratamientos de desinfeccion t@anse deben instalar valvulas termostaticas para
proteger al usuario. Estas valvulas trabajan medolagua fria con el agua caliente si se supera un
cierto limite.
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Figura 1.35 Valvula termostética.
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La presencia de aire en el circuito es muy petigidpgara el correcto funcionamiento del sistema,
pudiendo provocar corrosion, cavitacion en las lasnlempeoramiento del rendimiento de los
intercambiadores, etc. Los purgadores son los elesm@ue nos permiten eliminar este aire del
circuito. Deberan colocarse en puntos estratégamap el punto mas alto de la instalacién o en
cambios de nivel de tuberias. Adicionalmente, Esasante disponer separadores de burbujas, pues
los purgadores no pueden eliminar las microburliyjasse encuentran en suspension en el fluido.

Figura 1.36 Purgador de aire manual (izqda.) yradpade burbujas.

En algunos emplazamientos y localizaciones, ld@rete la red de suministro puede ser demasiado
alta para que la instalacion funcione correctaméiecaso de que sea necesario, los reductores de
presion consiguen estabilizarla segun se desee.
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Figura 1.37 Reductor de presion.

Por ultimo, es muy Uutil disponer de elementos delidg@ecomo mandmetros o termdémetros en
algunos puntos del circuito para poder visualit@omportamiento de la instalacion de un vistazo.
Deberemos colocar como minimo dos mandmetros, unel ecircuito primario y otro en el
secundario. En cuanto a los termometros, se soelenen los acumuladores y en las salidas de los
intercambiadores de calor.
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1.3.2.5.3 Vasos de expansién

En muchos momentos a lo largo del afio, la eneegiagida por los captadores sera superior a la
demandada. Esto se debe fundamentalmente a quadiegndisponibilidad de radiacion solar estan
desfasadas, como bien sabemos. Como consecuemadh,cicuito primario se podran alcanzar
temperaturas que pueden llegar a provocar la eaeiparde buena parte del fluido de trabajo,
aumentando asi la presion en el circuito por endirla establecido. Para proteger los elementos del
circuito y evitar el disparo continuado de las utds de seguridad (con la consecuente pérdida de
fluido de trabajo), se instala un vaso de expansjoa no deja de ser un recipiente para recoger el
liquido desplazado como consecuencia de las vamiegide temperatura, y asi mantener la presion
en el circuito dentro del rango admisible.

b
(3

Figura 1.38 Vasos de expansion. Abierto (izqdagryado.

Existen dos tipologias: abierto y cerrado. El abiérabaja a presion atmosférica y esta en desuso
debido a sus muchos inconvenientes: hay fluido @wtacto con el aire atmosférico, con el
consecuente aumento de riesgo de corrosion, ladautise introduce facilmente en el circuito, se
producen pérdidas de calor y de fluido por evapamag rebosamiento. Por contra, los vasos
cerrados no presentan ninguna de estas desvensjamimente son bastante economicos.

1.3.2.5.4 Bombas de circulacién

La funcion de las bombas en nuestra instalaci@magsirar la circulacion del fluido por los distiato
circuitos que conforman nuestro sistema, vencidasioesistencias que los elementos que forman
parte del mismo ofrecen a la circulacién de fluiflacepto en el caso de una instalacion por
termosifén, el resto de instalaciones requeriram@debomba al menos.

Las bombas empleadas son centrifugas. Disponem gequefio motor eléctrico que acciona el
rodete. En funcion de la forma de conexionadoiastkalacion, podemos distinguir entre bombas en
linea y bombas de bancada. Las bombas en linenties bridas de impulsion y aspiracion
alineadas, y se suelen emplear en pequefas y ragdretalaciones. Las bombas de bancadas se
instalan sobre una bancada hasta la que se hagan lkhs tuberias. Son comunes en instalaciones
grandes.
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En funcion de la manera de unir el motor con laliynpodemos distinguir entre bombas de rotor
himedo y de rotor seco. En las bombas de rotor ddjned fluido moja el rotor y los cojinetes,
refrigerandolos y aportando lubricacion. Son usuale instalaciones pequefias y apenas requieren
mantenimiento. Por contra, en las bombas de r&oo,sun ventilador es el encargado de la
refrigeracion, teniendo que estar el eje engrapadm su lubricacion. Se emplean en instalaciones
grandes y si requieren de mantenimiento.

Figura 1.39 Bombas de rotor himedo (izqda.) y s#0oD.

En cuanto a las bombas que se instalan en eltoifmumario, deben ser capaces de resistir las alta
temperaturas que se pueden producir en el misn®,pgaden llegar hasta los 130 en la
impulsion. Las bombas suelen instalarse en la iaulgler retorno, pues las temperaturas suelen ser
minimas ahi, aunque pueden alcanzar perfectament&00°C en periodos de trabajo tras un
estancamiento a una irradiancia elevada, por losgudebera consultar con el fabricante a fin de
confirmar la aptitud de la bomba para estas camts extremas.

Otros requisitos importantes que las bombas de traugsstalacion deben cumplir son:
funcionamiento con alto rendimiento en el punto ajeeracion, resistencia a la corrosion,
compatibilidad de la bomba del circuito primaris@ fluido de trabajo, coste asumible, larga vida
atil.

1.3.2.6  Subsistema auxiliar

Debido a la falta de continuidad del recurso sslhace necesario contar con un sistema auxliar d
energia convencional que garantice la continuighdetvicio en todo momento, debiendo disefarlo
para cubrir el servicio como si no se dispusierap@te solar. El sistema auxiliar debera entrar en
funcionamiento Unicamente cuando sea estrictamentsario, dando prioridad a la energia solar.

Disponemos fundamentalmente de tres tecnologileraa convencionales o estandar, calderas de
baja temperatura y calderas de condensacion. lderas de baja temperatura pueden reducir la
temperatura de impulsion a los emisores hastaegatte 35 y 40C aproximadamente. Las calderas
de condensacién, ademas de reducir la temperatunapdilsion, pueden aprovechar el calor latente
de condensacion del vapor de agua contenida emuloss, lo que no es posible en las calderas
convencionales por los dafios por corrosion quersosfan. Calderas de condensacion y de baja
temperatura son mas caras que las convencionaleglenecesitan menos energia para satisfacer
las demandas energéticas.
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En cuanto a las fuentes de energia convenciorglesntramos gasoleo, gas natural, gases licuados
del petréleo, electricidad y biomasa. El gas nhtsuale usarse en zonas urbanas, debido a la
existencia de redes de suministro, mientras queoeas mas rurales se optan por gasoleo y gases
licuados del petréleo. La biomasa representa teanativa mas ecolégica y respetuosa con el medio
ambiente que las fuentes tradicionales citadageEsus ventajas encontramos: un precio mas
econdmico que el resto de combustibles, balance del CQ, bajo contenido de azufre en
comparacion con las fuentes fésiles, y mas segliedala fase de transporte del combustible en
términos de contaminacion y posibles vertidos. Bta enanera, la combinacién de un sistema de
energia solar con una caldera de biomasa suponepgitn deseable desde un punto de vista no
s6lo ecoldgico, sino también econdmico.

1.3.2.6.1 Integracion del sistema auxiliar en la instalaciéon

Existen varias configuraciones para conectar &g convencional con la instalacion solar: en
serie con el acumulador solar, acumulador conveaten serie con acumulador solar y en paralelo
con acumulacion solar.

1.3.2.6.1.1 Sistema auxiliar en serie con la acumulacion solar.

Figura 1.40 Esquema de sistema auxiliar instanténeerie con acumulador solar.

El acumulador solar esta conectado en serie dineciiz a un equipo convencional instantaneo. Si el
agua a la salida del acumulador solar esta a lpaietura de consigna, el equipo no se activara. Si
estd a una temperatura menor, el equipo entraf@neionamiento para llevar el agua hasta la

temperatura deseada. Estos equipos auxiliares ateloer ser, por tanto, modulantes, es decir,
capaces de regular su potencia para que se oleetegaperatura de consigna a la salida del mismo.
Ademas, estos equipos deberan llevar instaladosistema automatico de mezcla que limite la

temperatura de suministro, con objeto de protegetd a quemaduras a usuarios y a la propia
caldera de temperaturas elevadas.

Este tipo de configuracion es la mas usada cuandierhanda es baja.

1.3.2.6.1.2 Sistema auxiliar con acumulador en serie con la acumulacion solar

En este tipo de configuracion, el acumulador seds# conectado en serie con el acumulador del
equipo auxiliar. El equipo auxiliar actuara sobueasumulador calentando el agua mediante un
intercambiador hasta obtener la temperatura deigtansLas pérdidas seran mayores, pues la
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instalacion solar no cubrira las pérdidas térmabasacumulador auxiliar, con lo que no debera
sobredimensionarse el sistema auxiliar, si biehadgistema debera disefiarse para poder cubrir toda
la demanda como si no existiese la instalaciom.sola

Esta configuracion es habitual cuando la demandzeds o alta. También se usa cuando se quieren
conservar acumuladores secundarios ya existentasrestalacion.

-
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Figura 1.41 Esquema de sistema auxiliar con acutouén serie con acumulador solar.

1.3.2.6.1.3 Sistema auxiliar en paralelo con acumulador solar

Figura 1.42 Sistema auxiliar en paralelo con elradador solar.

En esta configuracion, el acumulador solar estélidiven dos partes. En la parte inferior, se gatre

la energia tomada en los captadores. En la pgr&isy un serpentin conectado al equipo auxiliar
calienta el agua ,si fuese necesario, para tetemigeratura de preparacion deseada a la sali@da. Es
configuracion esta desaconsejada, e incluso pdahipor muchas normativas nacionales. La razon
es clara: un mal disefio del conjunto haria trabej@mesivamente al sistema convencional en
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detrimento de la instalacion solar, debido a quealdera tenderia a calentar todo el volumen de
acumulacion. Una configuracion asi requiere umidiseiidadoso y un control exhaustivo. En primer
lugar es necesaria una buena estratificacion ddatracumulador, de manera que se asegure que el
sistema convencional sélo actle sobre el agua aliéste del acumulador. Ademas, es necesario
instalar dentro del acumulador dos sondas de imfngoara el control: en la parte superior, la sonda
correspondiente al sistema auxiliar, en la pafegior la sonda correspondiente al sistema de @ontr
solar.

1.3.2.7 Subsistema de control

Las instalaciones de energia solar requieren destema de control para que su funcionamiento sea
el esperado. En concreto, son dos las tareas gqampefia este subsistema:

- Asegurar el correcto funcionamiento de la instélapara proporcionar la maxima energia solar
posible.

- Actuar como proteccion frente a diversos facta@so sobrecalentamientos del sistema, riesgos
de congelacion, etc.

Los principales elementos que lo componen son:
- Sensores.

- Termostato diferencial.

- Actuadores.

1.3.2.7.1 Sensores

Constituyen las entradas del sistema de contrah 188 elementos que permiten recoger la
informacion del estado de la instalacion. Los sa&ssmas habituales son: sensores de temperatura,
sensores de irradiancia, sensores de flujo y senderpresion.

-Sensores de temperatura

Son dispositivos que transforman cambios de terypar@&n cambios en sefiales eléctricas. Su

objetivo es el de proporcionar medidas de la teatyper del punto deseado. Entre los mas populares
encontramos: termoresistencias, termistores y fgres. Los dos primeros se basan en variaciones
de la resistencia eléctrica de algunos materiatggl(ictores y semiconductores) frente a variaciones
de temperatura. Los termopares se basan en &l tfatioeléctrico.

Para una medida correcta, deberemos de selectasrsondas adecuadas y ubicarlas en los puntos
gue nos ofrezcan una medida fiel. Existen dos ftilgosondas: de contacto y de inmersion. Las de
contacto se colocan en la tuberia por la que ai@uluido del que deseamos obtener la medida. Las
de inmersion se introducen en el seno del fluiddiame vainas y otros accesorios. Preferentemente
se optara por las de inmersion por representamedada mas fiel.

- Sensores de irradiancia

Se utilizan para medir la radiacion solar incidente

- Interruptores de flujo

Para controlar el flujo. Un conmutador magnéticoisga cuando se detecta la circulacion de fluido.
- Transductores de presién

Emiten una sefial eléctrica proporcional a la presita que estan sometidos.
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1.3.2.7.2 Termostato diferencial

Denominado “centralita” de forma genérica. Basicdense trata de un dispositivo que abre o cierra
un circuito eléctrico en base a una diferenciaeseperaturas. Como minimo disponen de dos
entradas para sondas de temperatura y una sala@el@aranque de la bomba. Una de las sondas se
colocara a la salida de los captadores, en la gaperior de los mismos, y la otra en la partaimfe

del acumulador, en una zona no influenciada pairtalacion del circuito secundario o por el
calentamiento del intercambiador si éste estuviesgporado. En funcion de la diferencia entre
estas temperaturas se pondra en marcha o se [zatavénba del circuito primario. Se trata del
minimo exigible en cuanto a sistemas de controh para instalacion solar. Ademas de esta
regulacién basica, podemos adjudicarle otras farsio

- Funcién de termostato para algun elemento, dertfala que la centralita modifique su estado tras
alcanzar alguna temperatura.

- Limitacion de la temperatura de acumulaciongasio de la temperatura en los captadores

- Proteccion contra heladas en los captadoresepadmien marcha la bomba cuando la temperatura
descienda a partir de un cierto valor.

Otras funciones puede desempefiar dependiendo denti@lita. Si la instalacion es demasiado
compleja desde el punto de vista del control, dgbes recurrir a autdmatas programables.

1.3.2.7.3 Actuadores

Son los elementos de la instalacion gobernadosapcentralita como respuesta a alguna medida
aportada por algun sensor. Modifican el funcionatoiée la instalacion.

Los mas habituales son las bombas de recirculgdasvalvulas.

1.3.28 Tipos de instalaciones

1.3.2.8.1 Sistemas directos e indirectos

En lo referente a la forma de intercambio de calaire circuito primario y secundario, las
instalaciones pueden ser con intercambio direatdicecto.

En las instalaciones con intercambio directo, nstexin subsistema de intercambio, y por tanto por
los colectores circulara el agua de consumo quenmsnente sera entregada a los usuarios. Como
comentdbamos en el apartado dedicado a los suhasstde intercambio y acumulacion, esta
tipologia de instalacién presenta riesgos conditesdcalidad del agua, heladas, corrosion, ebc.) p
lo que no son muy habituales, estando su uso desgado e incluso prohibido por algunas
normativas nacionales. En climatizacion de pisgimaemos encontrar esta variante.

En las instalaciones con intercambio indirectostexun circuito primario con un fluido de trabajo
normalmente formado por una mezcla de agua y gligoun circuito secundario tras el
intercambiador de calor por el que circulara elaage consumo ya calentada. Es la tipologia mas
usada y recomendada.

1.3.2.8.2 Sistemas con circulacién natural y con circulacion forzada

En las instalaciones donde el fluido circula de enamatural, bajo el efecto de termosifon, sin
necesidad de bombas por tanto, es importante urahlisposicion de los elementos del circuito asi
como un buen disefio del mismo, de manera que poodeazcan pérdidas de carga excesivas que
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dificulten la circulacion natural del fluido. En raweto, es importante que el depodsito de
acumulacion se sitie una minima distancia por endi® los captadores, para favorecer la
circulacion del fluido caliente a la salida de daptadores hacia la parte superior del acumulgdor,
para promover el descenso del fluido frio del fodelobacumulador hacia la entrada a los captadores.
Asi mismo, se necesitaran tramos rectos de tubesiasecciones no muy reducidas, y escasos
elementos accesorios que afiadan pérdidas de daripnales.

Estas instalaciones funcionan por lo general siswmo de electricidad, no habra sistema de control
por lo tanto. No obstante, dispondran de valvidasdstaticas para poder limitar la temperatura del

acumulador y, por supuesto, valvulas de seguri8ad. por lo general validos para pequefias

instalaciones compactas de uno o dos captadoepogiemos encontrar en viviendas unifamiliares.

Suelen disponer en la parte superior de los cagsdiz un depdsito de acumulacion horizontal de
doble envolvente, ya que es la tipologia que mpéaadida de carga conlleva. Su uso esta extendido
en paises de zonas climéaticas calidas, por elieago de heladas.

Sistema de

ELLS

X k Agua Caliente
de Consumo
| —

Sistema Solar Agua fria de red
Termositén

W

Figura 1.43 Esquema sistema por termosifon

En las instalaciones donde la circulaciéon del dued forzada, tendremos como minimo una bomba
en el sistema, que estara instalada en el cirputeario, en la tuberia por donde el fluido frio se
mueve desde el fondo del acumulador hasta la endérémb captadores. Los captadores pueden estar
a una distancia mucho mas grande del acumuladaroemparacion con las instalaciones por
termosifon. Esta tipologia de sistema se hace pedgable cuando la instalacion es lo
suficientemente grande como para impedir que lgdis ascensionales provoquen la circulacion
natural del fluido. Ser4 por lo tanto el sistemadpecto en instalaciones de viviendas
multifamiliares o grandes edificios (hoteles, htadps, etc.). Este sistema tiene la ventaja deifpierm

el control preciso del sistema, ademas de evitapdaicion de flujo invertido y poder combatir las
heladas, ademas de poderse integrar muy bieneatguiicamente.

1.3.2.8.3 Instalaciones para edificios multivivienda o grandes edificios de usuario nico

En edificios grandes o de varias viviendas, el @sgugeneral de la instalacién vendra determinado
por la eleccion del sistema de apoyo convenciaeatralizados o individuales. La combinacion del
sistema auxiliar con la acumulacién define logrtiss tipos de esquemas de principio que podemos
encontrar.

Los sistemas de energia convencional centralizaktd&n destinados a grandes consumos
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pertenecientes a usuarios unicos, como hoteledemnegs, hospitales, etc., 0 a uso residencial
colectivo cuando se estipula en el proyecto. Existéinico sistema de generacion de energia para
todo el edificio que es compartido por todos lagatiss en el caso de varias viviendas. Presentan la
ventaja de una mejor regulacion del consumo denkrgé& y mayor eficiencia, si bien su
mantenimiento es mas complejo y costoso. Requatemas de un espacio para cuarto de calderas
gue puede ser de dimensiones considerables eriutel tamafio de la instalacion. Se trata de la
mejor solucion para un edificio de nueva constarcci

Los sistemas de energia convencional individuadeedestinados a uso residencial de viviendas
individuales y a uso residencial colectivo cuandbsg estipula en el proyecto. Como ventajas
tenemos una mayor flexibilidad en el uso y la digpon, y un control y gestion individualizado.
Como desventaja tenemos una menor eficiencia.

En cuanto a la acumulacion en edificios multividenpodemos encontrar acumulacion centralizada,
en el caso de que soélo exista un sistema de acatidruksolar para todo el edificio, 6 acumulacion
distribuida, en el caso de que la acumulacion sma@da vivienda.

Asi, combinando los distintos tipos de sistema enownal y acumulacion encontramos una diversa
gama de instalaciones, siendo los principales esagide principio:

- Instalaciones donde todo esta centralizado (ci@pteacumulacion y apoyo)

- Instalaciones con captacion y acumulacion cerdidd y apoyo individual
-Instalaciones con captacion centralizada, acundulatstribuida y apoyo individual
-Instalaciones con todo individual.

1.4 Analisis bibliografico

Con el objetivo de fundamentar el andlisis comparate la normativa existente para prediccion del
rendimiento de sistemas solares de ACS, hemosditoca recopilar distintos articulos en revistas,
informes y reviews que analizan las diversas navastjue organismos nacionales e internacionales
han publicado sobre el tema. La mayoria de estiwsilas basan su andlisis en estudios donde se
aplican los procedimientos detallados en las noanaaios sistemas de ACS, para posteriormente
analizar los resultados en términos de precisidogdeesultados, funcionalidad y aplicabilidad aie |
ensayos.

Pasamos a realizar una resefia de cada articulo aisalcefecto:

Wood & Rogers, 1987

Este trabajo, es un informe técnico elaborado pardgencia Internacional de la Energia.
Concretamente, el informe fue realizado dentrd’defirama de Climatizacion y Refrigeracion Solar
(SHC, Solar Heating and Cooling Programme), paRkr@yecto Ill:Performance Testing of Solar
Collectors subproyecto EDevelopment of a Capability to Evaluate Domestid¢ Water System
Performance Using Short-Term Test Methods

En este informe, se establecen las distintas apazikbnes para abordar el desarrollo de ensayos
para sistemas solares de ACS con objeto de ewalperdecir el rendimiento, se analizan varias
normas y proyectos de norma, como la americana AEHR5 o las normas australianas,
describiendo sus principios basicos fundamentalesstado de desarrollo que tienen los proyectos

40



de norma y resaltando ventajas e inconvenienteadieuna.

Es un trabajo que pretende ofrecer una vision gesebre las distintas normas y ensayos que
existian asi como sus caracteristicas mas impestantla aproximacion con que se aborda la
cuestion en cada una de ellas para, posteriornmeyaiear cada una en relacion a las demas.

Morris, Dutkiewicz, Eberhard, & Venter, 1991

Articulo publicado en la Journal of Energy R&D inuthern Africa. Se trata de un articulo que
presenta el resultado de la primera fase de uajtrale investigacion llevado a cabo por la Energy
for Development Research Centre (EDRC) con apoldlaional Energy Council (NEC), ambas
instituciones sudafricanas, naturalmente. El olgetie este trabajo era el de dotar a Sudafrica de
unas normas para sistemas solares de ACS coresstenbn una base cientifica rigurosa que las
respalde. En este articulo, se realiza un analsisnormas ya existentes a nivel nacional e
internacional y de proyectos de normas con objetaletectar caracteristicas deseables para las
futuras normas sudafricanas, asi como para estagiasibilidad de adaptar a las particularidades d
Sudéafrica algunas caracteristicas y procedimialdéastas normas ya existentes. Se analizan normas
como la promulgada por ASHRAE, las normas austratiagAS 2813-1985; AS 2984-1987), el
proyecto de norma europeo del grupo CSTG (que desmria en la parte 2 de la norma ISO 9459)
y el proyecto de norma ISO (que se concretariaeh partes de la ISO 9459 mas adelante).

Proctor & James, 1986

Este articulo trata sobre la norma australiana 18-2985. Describe sus fundamentos racionales y
los principios que hay en ella. Es un articulo exglica como la norma fue concebida y como se
desarrolld, detallando las caracteristicas dedammientas con las que se ided, como el simulador
solar CSIRO o el modelado informatico de los siste®mpleados para los ensayos. Se valora asi
mismo la precision de los resultados y como delsarsa los mismos para predecir el rendimiento
del sistema bajo distintas condiciones ambientales.

*Nota importante: en el transcurso de nuestra tigason a cerca del estado de la cuestion, y tras
contactar con Standards Australia, se confirmdaueferida norma ha sido recientemente retirada

Joshi, Bokil, & Nayak, 2005

Este articulo presenta una revision de tests yeasie normas aplicables a sistemas solares de ACS
por termosifén. En primer lugar, se realiza undsi@éw de diversas normativas aplicables para
sistemas por termosifébn, comparando aspectos dedkicprocedimentales de las mismas. En
segundo lugar, se procede a aplicar tres ensay@spgondientes a tres de estas normas (la norma
japonesa JIS A 4111:1997, la norma china CNS B :7188712558-1989, y la norma internacional
ISO 9459-2) a dos sistemas por termosifon difese(ten la particularidad afadida de que la
tecnologia de colectores en uno de ellos es detoplglano y en el otro de tubos de vacio). Los
ensayos fueron realizados en la misma localizagicecon condiciones ambientales similares,
obteniéndose los parametros caracteristicos desasigiemas segun las normas. Posteriormente se
realiz6 unos analisis de sensibilidad con objetoeskimar los efectos por errores de medida
introducidos en los valores de los parametros adtisisegun cada norma.
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Kaloudis, Caouris, Mathioulakis, & Belessiotis, 201

En este articulo, se realiza una comparacion dpddes 2 y 5 de la ISO 9459 (métodos CSTG y

DST para prediccion del comportamiento y rendinoiesie sistemas solares de ACS). En primer

lugar, se explican los fundamentos tedricos y mlowentales del método que implementa cada

norma. Posteriormente, se aplican los ensayosddentama a un mismo sistema solar de ACS bajo

condiciones climaticas similares, de acuerdo adsgectivas normas naturalmente. Finalmente, se
establece una comparacion cuantitativa de ambaslogeen base a los resultados experimentales, y
una comparacion cualitativa en términos de fundide y aplicabilidad de estos métodos.

Carvalho & Naron, 2001

Este articulo se basa en el trabajo realizado eoroglecto Bridging the gap: research and
experimental validation on the DST performance tasthod for sola domestic water hedters
enmarcado en el Programa Europeo SM&T (Standardsgsiiements and Testing). En este
proyecto se procedié a la comparacion experimeetéds métodos DST y CSTG de la norma ISO
9459 para estimar y predecir el comportamientonglineiento de sistemas solares de ACS. Los
ensayos de ambos métodos se aplicaron a una seaiigamas representativos del mercado europeo.
En base a los experimentos del proyecto, en estmjdr se presentan los resultados de esa
comparacion y se proponen factores de conversibm ambos métodos.

Guthrie, Huggins, Zinian, & Chandrasekare, 2012

En este articulo se describen normas y proyecto®mea internacionales elaboradas por el comité
ISO TC180. En concreto se presenta a este gryplicando la funcién y composicion que tiene.
Posteriormente, se describe el proyecto de norrternacional sobre colectores solares y
posteriormente el conjunto ensayos internacioregésables a sistemas completos, aglutinados en
las distintas partes de la norma ISO 9459.

Garcia-Valladares, Pilatowsky, & Ruiz, 2008

En este articulo se presenta una revision de agnoanas internacionales sobre el tema para,
posteriormente, proponer un método de ensayo keypeatondmico, pensando especialmente en los
paises en vias de desarrollo, algunos de los cunaledisponen de una norma nacional ni de
infraestructura suficiente para poder aplicar @snas internacionales.

Fischer & Driick, 2014

Este breve articulo se corresponde con una pongelc2013 ISES Solar World Congress. En él, se
detallan avances y ultimos desarrollos y novedaesel esquema normativo y certificativo
internacional.

Morrison & Wood, 1995

En este trabajo presentado en el ISES 1995 Soldd\Wongress ( Harare ) se hace una descripcion
y presentacion de las normas internacionales I1S&®.98e describen y explican los distintos
ensayos, aproximacion desde la que se aborddlaratzon de cada uno de ellos, su aplicabilidad y
Sus requerimientos.
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Bourges et al., 1991

Este articulo se divide en dos partes. En él sézanal método de ensayo y prediccion del
rendimiento y comportamiento de los sistemas soldee ACS propuesto por el grupo CSTG
europeo que desembocaria en la parte 2 de la i8n8459. En la primera parte (Bourges et al.
part 1, 1991), se estiman los errores y exactitighebcedimiento, concretamente de los parametros
gue se estiman en los ensayos. En la segunda(Badeges et al.part 2, 1991) se derivan las
consecuencias que estos errores en los parametres & la hora de predecir el rendimiento a largo
plazo de los sistemas.
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2.1 Introduccion

21.1 Origen y antecedentes de la normalizacion

La normalizacion siempre ha formado parte de la dedl hombre, en mayor o menor grado de
detalle. M&s aun, podria decirse que la normadinags una caracteristica o tendencia que presentan
sistemas de diversa naturaleza gobernados poascidetyes”. Asi, de acuerdo con la opinion de
Sanders (1972), la normalizacién no supone ninguavedad como si lo fue la aparicion de la
Aeronautica Espacial por ejemplo, pues sistemas planetarios, el nido de una golondonel
panal que construyen las abejas son ya ejemplogogdinariamente precisos de norma industrial
siendo lo Unico novedoso a este resplectorma en que los hombres del siglo XX la harrddodo

Por tanto, si bien en muchos sistemas naturalemjashera especial en los organismos vivos, se
produce una tendencia a la "normalizacion" de pas;eesto es, a la ordenacion de estructuras y
elementos con esquemas frecuentes, a la ejecueidetdrminadas tareas siguiendo un patrén
comun, etc., en el caso especifico a que nosneferen este trabajo ( normalizacion técnica), se da
un salto cualitativo. Y este "salto" tiene lugaamdo el hombre moderno contempla la naturaleza,
contempla la propia actividad que €l mismo reajizdescubre disparidades, formas de proceder
obsoletas e imperfectas que se convierten en atdgsta y problematico para la consecuciéon del
objetivo comun del bienestar social. Cuando el hhendla respuesta a esta situacion, de tal manera
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que se establecen formas de proceder colectivasadezsiadas, mas ordenadas y consensuadas,
comenzamos a acercarnos al concepto de normatizgegdse maneja hoy dia.

La consecucion de lo que hoy llamamos "normalizécm "estandarizacion”, siguid un camino
gradual y dilatado en el tiempo, como suele sucenléantos ambitos. Asi, a lo largo de la historia,
encontramos una serie de hitos y ejemplos que danta de este "salto cualitativo” del que
habldbamos anteriormente y que constituyen pretesietde lo que hoy entendemos por
normalizacion. Hemos de afirmar, en primer lugae gna norma o recomendacion técnica per se
no tiene caracter juridico. Y no lo es, ni puederos porque los autores que las elaboran no son
Fuentes del Derecho. Efectivamente, la normaligat@énica es un claro exponente de lo que en
derecho se conoce como autorregulacion social§d afives, 2003). No obstante, la distancia entre
jurisprudencia y normalizacion ha sido variable &atgo de la historia. Si bien una norma no es ley
han existido y existen leyes que hacen refereacmsmas técnicas, de tal manera que el ajuste o0 no
de una actividad a una norma ha podido, puede rapgeder consecuencias juridicas. En esta linea,
y para ilustrar lo dicho anteriormente, exponenmyaaun primer hito histérico en los antecedentes
de la normalizaciéon un numeral del antiguo CodigdHammurabi ( entorno al 1700 a.C.). En él
encontramo$233Si un albafil ha edificado una casa para un sefiapyha ejecutado su trabajo
siguiendo las normas y un muro se ha inclinado,adisafiil a sus propias expensas reforzara el
muro (Lara Peinado, 1992) Otras traducciones sustiteéy¢érmino "normas" por "proyecto”. Lo
que esta claro es que desde la legislacion seelstago atencion a la cuestion de la ordenacion y
estandares técnicos como algo externo a la prepialdcion, pero no por ello menos util o
importante para la vida de las personas. Podemoaht@a un salto hacia la Edad Media para
encontrar en los Gremios otro hito mas. Es clarasenépoca la ausencia del Estado, no asi de las
asociaciones civiles que, como los Gremios, ordenawena parte de la vida de la sociedad. Asi, en
las Ordenanzas Gremiales, se explicitaban el gnéy ¢ cuando de una actividad artesanal, estando
reconocidas estas ordenanzas por la autoridatb #slica Tarres Vives (2003):

En los estatutos gremiales no solo se establect@njonto de valores religiosos [...], sino
gue también se contenian de modo detallado lossiteguy procedimientos técnicos en la
obra artesana. Asi, por ejemplo, en determinadci®®t0lo podia trabajarse durante el dia,
pues el trabajo nocturno, al ser realizado corpalre, afectaba a la calidad del producto.
También el uso de materias primas era objeto deotqp. ej. aleacion de metales). [...], la
fabricacion se hallaba sometida a una minuciodamegptacion que debia garantizar su "ley,
arte y calidad" de un modo homogéneo para todaarfesanos integrantes de un gremio, de
manera que en una misma ciudad fuese indiferenteggeh de un mismo producto. (p. 25)

Estas ordenanzas, emanadas de asociaciones "ciadgdserian sustituidas paulatinamente por
Ordenanzas Reales a medida que nos acercamogdididarna, de tal manera que con la entrada
del absolutismo el Estado ira acaparando un cocéidd vez mas exhaustivo de estas cuestiones,
como era de esperar en un estado absoluto. Asilpusgsaricion de las Academias en los Estados
llustrados absolutistas constituye otro hito mas lae antecedentes de la normalizacion.
Especialmente relevante para esta tematica qudaabos son las academias destinadas a favorecer
la colaboracion entre las ciencias experimentalds t¢cnica, siglos XVII y XVIII (Royal Society,
Académie des Sciences, etc.). Estas academiagasuiggneralmente, como iniciativa del Monarca,
esto es, del Estado. Estableciéndose asi una omidhisimo mas estrecha entre el ejercicio de la
regulacion técnica y el estado en estos sigloequaros precedentes. Esta nueva relacion daaia a |
reglamentacion técnica una categoria mas juridiegando a adquirir una rigidez tal que, en
ocasiones, terminaria obstaculizando el desarr@tmoldgico. Estas reglamentaciones irian
desplazandose a medida que el estado fue mutaradsdetista a liberal, siendo el estado liberal el
caldo de cultivo donde naceria el siguiente gramgara la normalizacion: la Revolucion Industrial.

La Revolucion Industrial fue el detonante quedda la aparicion de la idea de normalizacion
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industrial que tenemos hoy. Concretamente, a mia éxpansion del ferrocarril y las vias férreas
(1850 en adelante), tiene lugar un gran traficoteréambio de productos fabricados en la época.
Este intercambio puso de relieve la gran disparglepodia llegar a haber en bienes intermedios
destinados a usos idénticos. Este es el casojgpaple, del tipo de rosca de un tornillo o unadager
gue llevaria a Whitworth en 1840 a plantear la pranestandarizacion de roscas, y que seria
ampliamente usada en toda Europa (Woodward, 1@1&).ejemplo lo encontramos también en el
Reino Unido, en el caso de la secciones de vigasce e hierro. Cada arquitecto e ingeniero
demandaba un tipo de seccion de viga para su pooyedabiendo secciones normalizadas, con el
gran coste que ello suponia en un contexto de dimeeciente. Este caso concreto llevaria a la
creacion del Engineering Standards Committee eril,1p@edecesor de la British Standards
Institution. Asi pues, observamos como la intergabilidad demandada a raiz de la Revolucion
Industrial empujé a la industria a la normalizaci@meandose instituciones de profesionales
independientes a tal efecto. Las dos grandes guddlasiglo XX impulsarian decisivamente el
establecimiento de estandares asi como el apogstelo para la institucionalizacion de este hecho.
Con la creacion de estas instituciones ad hocelamcepto actual de normalizacion.

21.2 Conceptos de Norma y Normalizacién

Antonio Gonzélez de Guzman, pionero de la norn@abpmaen Espafa, define éste término como
sigue: "Normalizar es codificar un procedimientoapeesolver un problema que se repite con
frecuencia, ordenando sus datos con un criterificado l6gico, y garantizando la solucion”
(Gonzélez de Guzman, 1952). Esta definicion pofesinen los métodos y procedimientos.

Por su parte, Sanders nos dice que la normalizéesdla forma de aplicar y establecer reglas con el
fin de poner en orden un campo de actividad detexhoi, con el interés y concurso de todos los
sectores afectados”, introduciendo en esta défini@demas, la idea de trabajo y consenso entre
todas las partes afectadas. Sin duda un elemee que acompafa la elaboracion de cualquier
norma hoy dia es precisamente ese, el necesasersmcon que deben ser elaboradas. Gonzalez de
Guzman argumenta a favor de esta necesidad exdornigie una norma debe ser Util, lo que esta
muy relacionado con que sea aceptada por los asu@xe lo contrario, advierte, no serviria para
nada. Asi, aunque la propuesta de elaborar unaanoamcreta sea iniciativa del gobierno, de
empresas o de un sector de los consumidores,sragan debe llevarla a cabo un organismo que
canalice todos estos intereses, de tal maneraagies fpuedan aportar sus puntos de vista al
documento. El protagonismo de los organismos yiasones de normalizacion juegan asi un papel
fundamental en el concepto de norma que manejamelpeesente.

La AENOR' ofrece una definicién poniendo énfasis no tantdosnprocedimientos, sino en los
resultados, en los efectos. Concretamente, nosgdieda normalizaciébn es una respuesta de la
industria frente a la preocupacion por mejorar déidad de los productos y servicios como
consecuencia de la globalizacion y el aumento dedesanda. Asi, las normas no son mas que una
serie de especificaciones técnicas que son usadaspresas e instituciones, de manera voluntaria,
como una guia o referencia para probar la calidsmbyridad de sus productos y servicios, sirviendo
asi de garantia y estimulo para los clientes afa tie promover el consumo. Ademas, AENOR
afirma que las normas son una base para la ensegidazinvestigacion, al aportar informacion
sobre los avances tecnolégicos.

4 http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/quees_norma.asp#.V-wX1vCLS02
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La normalizacion hoy dia se ha extendido de tahdoque si antes se hablaba de la necesidad de
normalizar, hoy es un hecho tan extendido, necegatemandado que "ya no podemos permitirnos
no normalizar" (Sanders, 1972, p.1). La normal&atia probado ser tan efectiva en su empefio por
organizar una actividad eficientemente que su emmptese constrifie sélo al campo tecnoldgico,
sino que se extiende a toda actividad humana (AEN@Rlice que existen normas UNE para casi
todos los productos, servicios y procesos: Sistamaagestion, productos y equipos industriales,
construccion, productos de consumo, turismo y oicistalaciones y equipamiento deportivo,
agroalimentacion, sanidad, transporte, gestiéradmérgia, accesibilidad, 1+D+i, tecnologias de la
informacion, logistica y responsabilidad social.).

Recapitulando, podemos decir que la nhormalizad@re tcomo objetivo la elaboracién de normas
para el desarrollo de una actividad concreta. lamas son documentos con especificaciones
técnicas elaborados por organismos independieptesaglutinan a los distintos actores implicados
en dicha actividad. Las normas ordenaran la aativitiscando garantizar la calidad y seguridad de
los productos y servicios que genera, sirviendanadede referencia para la investigacion y la
ensefianza sobre la actividad a que se refiereurplimiento tendra caracter voluntario a priori,
aunque adquiriran caracter obligatorio si una &\yoexige.

2.2 Normas y Entidades de Normalizacion

En este apartado realizaremos un recorrido pantdistentidades de normalizacion y sus normas
aplicables a sistemas solares de baja temperatraad€S. Nos centraremos en las realidades de los
distintos paises/regiones: EEUU, Europa, Austyalihina. Las razones son varias:

* En primer lugar, todos ellos se encuentran entsell® mercados con mayor ratio de
capacidad instalada de captadores por habitarépafitiad en términos potencia térmica
instalada de captadores por cada 1000 habitames)Jolar Heating and Cooling
Programme (SHC) (2017). Solar Heat Worldwide.,|[g&g.39)

* En segundo lugar, por razones historicas. No e wndesarrollo normativo en esta
tecnologia ha sido liderado por estos paises gmegj especialmente en el caso americano,
australiano y europeo (Consultar la bibliografializada)

221 Europa

En Europa, cada pais cuenta con un organismo indiemte y autbnomo que es legalmente
responsable del desarrollo y difusion de normasidas. Asi en Espafia encontramos la Asociacion
Espafiola de Normalizacién, UNE (recientemente gheddi de AENOR, que pasa a dedicarse en
exclusiva a las actividades de certificacion), esn€ia AFNOR, DIN en Alemania o BSI en el
Reino Unido. Son entidades u organizaciones simaulie lucro, privadas, esto es, independientes
del poder politico, y que aglutinan a las diferengartes interesadas en el desarrollo de una norma
técnica (empresarios, cientificos y técnicos, condores, universidades, etc.). El estado les aenfie
legalmente la capacidad para coordinar y orgari@&arreacion de las normas nacionales y la
distribucion de las mismas, no interviniendo eerfidad ni en sus actividades, garantizandoselasi s
independencia.

La creacion de un espacio economico europeo infhgitablemente a la normalizacion técnica. El
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nuevo espacio economico posibilitaria e impulsaiaintercambio comercial de productos
tecnoldgicos. Ahora bien, en este nuevo marcagzesable y coherente promover la movilidad de
un producto tecnolégico a lo largo de una regidgiéxdole a ese producto adaptarse a todos los
estandares técnicos de cada uno de los paiseshie rdigion? El nuevo contexto exigia una
armonizacion normativa entre los paises partiocgsatkel mercado comun, a lo que se daria respuesta
con la creacion de los organismos europeos de fipagiGn: CEN (Comité Europeo de
Normalizacion), CENELEC (Comité Europeo de Nornadign Electrotécnica) y ETSI (Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicacién). El camgongs ocupa, la energia solar térmica, es
competencia del CEN en lo que a normalizacionfeeree EI Comité Europeo de Normalizacion es
la entidad de normalizacién de referencia a niwgbmeo. La conforman las distintas partes
interesadas en la normalizacion europea (industnaestigacion cientifica, federaciones
comerciales, universidades, etc.) como es hatstualalquier entidad de normalizacién. Lo que la
diferencia de las entidades nacionales es que,&sddenestos actores citados, forman parte muy
activa de ella la gran mayoria de las entidademmales de normalizacion del continente (UE y
AELC ademas de otros). Mas concretamente, los igrgas nacionales de los siguientes paises:
Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Diremca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafa, Estonia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Idlanltalia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta,
Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reindd)Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza

Ademas, también tienen representacion en el CENaelets gubernamentales supranacionales,
como la Comision Europea y la AELC (Asociacion e de Libre Comercio). El vinculo del
CEN con la UE es muy solido, pues la legislacioropea hace mencion directa a las normas
europeas de la misma manera que la espafiola lochadas normas UNE. Asi mismo, es muy
fuerte el vinculo de la normalizacion de los paimsesnbros con el CEN. Esto se refleja en lo que se
denomina "regla dsetatu qud: una vez que un proyecto de normalizacién ha aitoptado, las
entidades nacionales de normalizacion no puedemrrdiigr una norma nacional nueva dentro del
campo de aplicacion del proyecto, o revisar unmaa@xistente, sin permiso del CEN. Mas aun, una
vez gque una norma europea es publicada, previbagém por parte de las entidades nacionales
miembros, cada una de esas entidades nacionadeshdistada a adoptar la nueva norma como
norma nacional y anular todas aquellas normas mae® que entren en conflicto con esta nueva.
Todo ello en aras de la armonizacion normativatmgj primordial de la existencia del CEN.

Figura 2.1 Logo oficial del CEN

Los organismos nacionales de normalizacion de aisep siguientes: Alemania, Austria, Bélgica,
Bulgaria, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovekispana, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, LitimnLuxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos,

48



Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checam&hia, Suecia y Suiza

La Norma Europea, EN, es el producto final queradsteos como resultado de la actividad del CEN.
Dentro de la estructura organizativa del organissoq,los Comités Técnicos los responsables del
desarrollo de las mismas, y estan compuestos pegabones de las entidades nacionales de
normalizacion miembros. En el caso de las normagtvas a la energia solar térmica, el comité
responsable es el 312, formalmente denominado GENBTI2: Thermal Solar Systems and
Components.

Las normas elaboradas por este comité son lagsigsi

Cddigo Titulo Estatus
EN 12975-1:2006+A1:2010 Thermal solar systems and componentsPublished
Solar collectors - Part 1. General

requirements

EN 12976-1:2017 Thermal solar systems and components -
Factory made systems - Part 1: GenerBlublished
requirements

EN 12976-2:2017 Thermal solar systems and componentsPublished
Factory made systems - Part 2: Test
methods

EN 12977-1:2012 Thermal solar systems and componentsRublished

Custom built systems - Part 1: General
requirements for solar water heaters and
combisystems

EN 12977-2:2012 Thermal solar systems and componentsPublished
Custom built systems - Part 2: Tgst
methods for solar water heaters and
combisystems

EN 12977-3:2012 Thermal solar systems and components -
Custom built systems - Part 3:Published

Performance test methods for solar

water heater stores

EN 12977-4:2012 Thermal solar systems and components -

Custom built systems - Part 4: blished
Performance test methods for soal?u Ishe
combistores

EN 12977-5:2012 Thermal solar systems and components -
Custom built systems - Part 5:P blished
Performance test methods for contfol ">
equipment

EN ISO 22975-1:2016 Solar energy - Collector componernts

and materials - Part 1: Evacuated tubg
Durability and performance (IS
22975-1:2016)

;SP_uinshed

EN ISO 22975-2:2016 Solar energy - Collector componerjts
and materials - Part 2: Heat-pipes b ublished

solar thermal application - Durability

and performance (ISO 22975-2:2016)

EN ISO 22975-3:2014 Solar energy - Collector componert$ublished
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and materials - Part 3: Absorber surfg
durability (ISO 22975-3:2014)

ce

EN ISO 9488:1999

Solar energy -
9488:1999)

Vocabulary (IS

P published

EN ISO 9806:2013

Solar energy - Solar thermal collector
Test methods (ISO 9806:2013)

P Published

FprEN 12977-1

Thermal solar systems and componen
Custom built systems - Part 1: Gene
requirements for solar water heaters a
combisystems

tddnder Approval
ral
nd

FprEN 12977-2

Thermal solar systems and componen
Custom built systems - Part 2: Te
methods for solar water heaters 4
combisystems

tddnder Approval
st
nd

FprEN 12977-3

Thermal solar systems and componen
Custom built systems - Part
Performance test methods for so
water heater stores

tddnder Approval
)
ar

FprEN 12977-4

Thermal solar systems and componen
Custom built systems - Part
Performance test methods for so
combistores

tddnder Approval
f:
ar

FprEN 12977-5

Thermal solar systems and componen
Custom built systems - Part
Performance test methods for cont
equipment

ts -

b
rol]Jnder Approval

FprEN ISO 9806

Solar energy - Solar thermal collector
Test methods (ISO/FDIS 9806:2017)

5 Approved

PrEN 12975 rev

Thermal solar systems and componen
Solar collectors - General requirement

tddnder Drafting
5

Tabla 2-1: Normas elaboradas por el comité CEN/TZ 3

Pasaremos a realizar una breve resefia de cada una:

2211 EN1297541

La norma tiene por objeto especificar los requssiie durabilidad, fiabilidad y seguridad de
captadores solares de calentamiento de liquidom#sno, ofrece indicaciones para la evaluacion
de conformidad de dichos requisitos. La norma napéisable para los captadores de los sitemas
captador-deposito integrados (ICS). Con una mediiin introducida recientemente, la norma es
aplicable a la mayor parte de los disefios de capsadie concentracion, desde concentradores
estacionarios sin formacion de imagen (non-imagiogho los CPCs hasta disefios de alta
concentracion con seguimiento.

Los captadores fabricados a medida no pueden sayagios bajo esta norma tal cual. No obstante,
la norma permite que se ensaye un modulo consimanéstructura que el captador instalado, con al
menos 2 rhde superficie total del médulo.
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Actualmente se esta trabajando en una nueva vesiéste document@EN 12975 rev

Ademas, esta norma forma parte del esqguema déceeiin Solar Keymark, que tratamos mas
adelante en (2.4.3.3

2212 EN-12976

Esta norma es ampliamente descrita en 2.3.1 (9ag.55
Forma parte del esquema de certificacion Solar keyngue tratamos mas adelante.

2213 EN-12977

Esta norma se compone de 5 partes. El objetordestaa es analogo al de la norma EN-12976, pero
aplicable a sistemas a medida. Ver Tabla 2-3 (f#g.5

La parte 1 especifica los requisitos de fiabilidhdabilidad y seguridad de los sistemas objeto.

La parte 2 especifica ensayos para la evaluacida ctenformidad de los requisitos apuntados en la
parte 1. Ademas, contiene métodos para la camat@&m y prediccion del rendimiento de los
sistemas.

La parte 3 contiene procedimientos para caracteyipaedecir el rendimiento de acumuladores de
sistemas definidos como sistemas pequefios comsrued medida en la parte 1 de la
norma.(volimenes de acumulacion entre 50 y 3000Generalmente dirigida a sistemas de
produccién de agua caliente, pudiendo ser aplitadbién en otras tipologias de sistemas a media
siempre que no se trate de sistemas de combir(agjda caliente - calefaccion).

La parte 4 contiene procedimientos para caracteyipaedecir el rendimiento de acumuladores de
sistemas definidos como sistemas pequefos comstrued medida en la parte 1 de la
norma.(volimenes de acumulacion menor que 3000 Generalmente dirigida a sistemas
combinados, pudiendo ser aplicado también entip@egias como bomba de calor.

La parte 5 especifica ensayos de rendimiento dsistamas de regulacion para nuestros sistemas
solares objeto. El documento también incorporaiséqgs relativos a la exactitud, durabilidad y
fiabilidad de dichos sistemas de regulacion. Lamaorse dirige Unicamente a los componentes que
funcionan con electricidad.

Ademas, hemos de resaltar que actualmente exestelasversiones actualizadas de cada una de las
partes de esta norma con el estatus de aprobaddasale ser publicadas por consiguiente.

2214 EN-ISO 22975

Esta norma contiene especificaciones relativastarialas y componentes de los captadores solares.
Es un complemento a las normas de captadores ligiasraomo la EN 12975 o la ISO 9806.

La parte 1 de esta norma contiene definicionestpané de ensayo aplicables a todos los tipos de
tubos de vacio asi como a sus materiales. Mengfditiéa se hace de los ensayos para determinar
la durabilidad

La parte 2 de esta norma contiene definicionestgané de ensayo aplicables a tubos de calor. en lo
tocante a determinacion de la durabilidad y rerefitol. Aplicable a tubos de calor para tubos de
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vacio y para captador plano.

La parte 3 es aplicable para la determinacién deiportamiento a largo plazo y vida util de
absorbedores selectivos para su uso en captadanes pentilados trabajando en condiciones que
corresponden a las de un tipico sistema solar d& éGistema combinado. La norma especifica
procedimientos de ensayo para determinar la digtadbjlcomo por ejemplo ensayo de resistencia a
altas temperaturas o de condensacion de aguaepddicie del absorbedor.

2215 ENISO 9488

Esta norma define términos basicos relativos adagéa solar. Suele ser muy nhombrada en todos los
demas documentos.

22.1.6 ENISO 9806

Esta norma especifica métodos de ensayo para eValdarabilidad, fiabilidad y seguridad de
captadores de calentamiento de fluido.

Esta norma incluye también métodos de ensayo @aezterizacion del rendimiento térmico

de los captadores. Se ofrecen como enfoques: metpdoen estado estacionario y

metodologia en estado cuasi-dinamico para estigradimiento de captadores solares de
calentamiento de liquido con con y sin cubiertegrydimiento térmico en estado estacionario
de captadores solares de calentamiento de airg siarcubierta.

Es aplicable también la norma a captadores hibgdesyeneren calor y potencia eléctrica.

Esta norma internacional es aplicable también #éadapes que utilicen fuentes de potencia
externas para funciona- miento normal y/o propési® seguridad.

No es aplicable a aquellos captadores en los clmlesidad de almacenamiento térmico es
una parte integral del captador, de ta forma qetahal punto que el proceso de captacion no
puede separarse del proceso de almacenamientadoegd depdsito integrado.

2.2.2 Estados Unidos

El mercado americano de sistemas solares térmacasplentamiento de agua aparecio con fuerza a
finales de los 70, durante la administracion Cagergran parte gracias al apoyo institucional de

instancias publicas. Apoyo que se concretd corfibaciones y subvenciones por hasta el 90% de

los costes. (IRENA, 2015). Dado la ausencia de asrynestandares técnicos en este campo, el
incipiente y voluminoso mercado americano que teo$aal principio de esos primeros afos estaba
lleno de productos de baja calidad, que muy prontoeenzaron a minar la reputacién del mercado.

La administracion siguiente retird el apoyo fedatahercado y este colapso.

Fue precisamente durante los 80 cuando apareSidda Rating & Certification Corporation SRCC
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(de la que hablamos mas adelante 2.4.3.3)conetbate paliar la situacion de pobreza normativa y
la mala imagen que adquirié el mercado tras epsolael que hemos hablado. Las consecuencias
del mismo adn se hacen notar segun IRENA.

La SRCC es una organizacion sin &nimo de lucro @ljetivo primordial es el desarrollo y la
implementacion de normas nacionales de clasifinat#dsistemas en lo que al rendimiento se refiere
(rating) y de programas de certificacion aplicalaldéss sistemas de los que tratamos en este trabajo
La SRCC fue creada a instancias de diversos acfmess interesadas, del mercado y la tecnologia
relativa que nos ocupa, tanto de caracter pubbooocprivado. Depende del trabajo voluntario de
expertos en las diversas facetas que rodean ab mechativo en esta tecnologia e internamente
funciona como cualquier entidad de normalizacidoger, no siendo exactamente lo mismo, por lo
gue no es posible realizar una analogia completa

Son dos las hormas que ha desarrollado esta cageimz
e Porun lado, tenemosl@C 901/SRCC 10Qpara captadores solares.

Es una norma que viene a especificar requisitosmuoin de durabilidad, disefio y
rendimiento para captadores solares, asi comaasifgara caracterizar el rendimiento.

* Por otro, encontramos I&C 900/SRCC 300 Solar Thermal System Standard

Es una norma que especifica requisitos minimos geio e instalacion de sistemas.
Ademds, detalla requisitos y metodologia parazaalina evaluacion estandarizada del
disefio de sistemas, asi como una evaluacion eaaléilos componentes.

Tenemos en EEUU otros dos grupos de normas naesopata sistemas.

Siguiendo el mismo esquema de una norma para sistgratra para captadores, encontramos las
antiguas normas ASHRAE 93 para captadores y ASHB#\Rara sistemas. Estas normas estan en
desuso, han quedado obsoletas en comparacionscddtraobstante son resefiables debido a que
fueron de las primeras normas que se crearongégariologia que tratamos. Sobre ellas, junto con
otras como la aun existente norma australiana {gndbsoleta) AS 2984, descanso el desarrollo
incipiente de las primeras QIs, y fueron base mralesarrollo de normas posteriores que
actualmente gozan de gran prestigio, como las reol8@ 9459, de las que trataremos extensamente
en este trabajo.

Por dltimo, comentar la existencia de un coédigoladldAPMO (International Association of
Plumbing and Mechanical Officials) el codigo USE@iform Solar Energy Code) muy extendido

y a la altura de las normas SRCC. A pesar de nestiictamente una norma, en el sentido definido
extensamente en la introduccién a este capitubddijo USEC tiene la categoria de norma nacional
americana. Como veremos en el capitulo 3, el par@reormativo americano es algo complejo y
diferente al reglado escenario europeo. Para nrésdevaciones a cerca del escenario americano,
consultar el apartado 3.3.2.

2.2.3 Australia

La entidad nacional de certificacion es la Starslawbtralia (AS) , en estrecha colaboracion con la
homoéloga neozelandesa. Las normas que desarraifgnntamente se denominan con el cédigo
ASINZS.

Encontramos en este pais los siguientes documesostivos:

* En primer lugar, la AS 2984, una de las normas anéiguas relativas a la tecnologia de
interés para este trabajo. Especifica ensayodeti@xpara caracterizacion y prediccion del
rendimiento. Actualmente AS la califica con el egale obsoleta. Esta norma fue base para
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el desarrollo de otras, como la ISO 9459-2.

e AS/NZS 4234. Es la norma referencia en el pais paracterizaciéon y prediccion del
rendimiento. Utiliza un enfoque muy parecido aS&19459-4, donde TRNSYS tiene un
papel importante que hacer.

e AS/NZS 4445.1 Es una norma idéntica a la I1ISO 945@ftece procedimiento para
clasificacion de sistemas (rating)

* AS/NZS 2712 Esta norma especifica requisitos deidigy construccion de sistemas.
» AS/NZS 2535.1 es una norma equivalente a la IS® 9Bpara captadores.

» A destacar también, por razones histéricas, la agmanretirada AS 2813, que contenia un
ensayo interior para caracterizacion y prediccgmrehdimiento.

2.24 China

Dos grupos de normas podemos encontrar en China.

e Por una parte, las desarrolladas por la BSMI (Rureh Standards, Metrology and
Inspection) del Ministerio de Asuntos EconomicosTa@van: las normas CNS (Chinese
National Standards)

» Por otra las que elabora la SAC (StandardisatiamiAdtration of the People's Republic of
China: normas GB (Guobiao Standards). La norma GB/A08 2002 ofrece un enfoque
similar al de la parte 2 de la ISO 9459.

De China no ha sido posible acceder a informaaificiente como para ofrecer una resefa de las
normas que existen. Podemos transcribir una tistg, grande por cierto, de normas GB, pero esto
no aportaria mucho a este trabajo. Dicho listadopgede consultar en Fernandez et al.
Consideraciones a cerca de la falta de informaei§pecto a estas normas nacionales se ofrecen en
el apartado 3.3.1. Si nombramos el caso chino epu@mo podiamos dejar de hacerlo, habida
cuenta del tamafio tan considerable del mercadoo cbin esta tecnologia, que condiciona
fuertemente la tendencia global. En cualquier dasmeferencia al caso chino en este trabajo esta
mas que justificada, pues se ha realizado un traleainvestigacion al respecto cuyos resultados son
comentados en parte en el anteriormente referigideaio 3.3.1.

2.3 Descripcion de algunas normas aplicables a sistemas solares

En este apartado se procedera a una descripcidmidesde algunos documentos normativos de
interés que nos pueden facilitar la comprensiorhéeho normativo aplicable a los sistemas solares
de calentamiento de agua sanitaria.

Se describird la EN - 12976 como ejemplo de noroeeasgpecifica requisitos. Ademas, para este
cometido seguiremos como estructura el esguemaodwaanque nos ofrece la Guia Para la
Redaccion de Documentos Normativos de UNE. Estoagadard a comprender mejor el hecho
normativo en lo que se refiere a la estructurasidbcumentos.

Posteriormente se pasara a describir las norma®945@ como ejemplo accesible de normas para
caracterizacion y prediccion del rendimiento. Nalrgohacerse lo propio con la parte 1 de este

54



documento al no haber podido tener acceso al misasmormas de la ISO 9459, en cualquier caso,
recogeran muy bien la variedad de enfoques metgidokd disponibles. No en vano su desarrollo
fue motivado por un deseo de aglutinar, bajo unmmigrupo de normas, distintas opciones
correspondientes a distintos enfoques de que pendis (ver Morris et al., 1991), con objeto de
dejar a eleccion de las distintas realidades nalg@ery regionales si adoptar, adaptar o usar de

referencia algunas de las partes de esta ISO 9459.

231

El esquema general que seguira una norma seraaaiasplegado en la siguiente tabla, que recoge

los distintos elementos que conforman un documentoativo:

UNE-EN 12976: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas prefabricados

Tipos de elementos Elemento Apartado
Portada (Obligatoria) 6.1.1
Informativos preliminares indice 6.1.2
Introduccion 6.1.3
Generales Cadigo (Obligatorio) 6.2.1
Titulo (Obligatorio) 6.2.2
Elementos generales Objeto y campo de aplicacién 6.2.3
gue describen el (Obligatorio) 6.2.4
contenido técnico de la Normas para consulta (Obligatorio si
norma existen)
_ Técnicos 2): Términos y definiciones 6.3.1
Normativos Simbolos y abreviaturas 6.3.2
Elementos que Requisitos 6.3.3
constituyen el Muestreo o toma de muestras 6.3.4
contenido técnico de la Métodos de ensayo Clasificacion y 6.3.5
norma designacion Marcado, etiquetado, 6.3.6
embalaje, transporte y 6.3.7
documentacion Anexos normativos
6.3.8
Correspondencia con otras normas 6.4.1
Bibliografia 6.4.2
Anexos informativos 6.4.3
Informativos suplementarios Notas a pie de pagina 6.4.4
Notas y ejemplos insertados en el texto ” 6.4.5
Notas en tablas y figuras 6.4.6
NOTA Las normas sobre terminologia se subdividen con unos criterios diferentes (véase el Anexo B).
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4 En la norma no tienen que estar incluidos todos los elementos normativos técnicos que aparezcan en
esta tabla, pudiéndose por otra parte incluir otros elementos normativos técnicos diferentes a los
descritos, dependiendo de la naturaleza de la misma.

® Una norma puede contener notas insertadas en las figuras y en las tablas y notas apie

de figura o de tabla (véase el apartado 6.4.6).

Tabla 2-2 Ordenacion de los elementos en un dodomermativo. Fuente: UNE.

2.3.1.1 Introduccion

Este documento es aplicable a lo que en el misnaefiee como "sistemas prefabricados”, en
contraposicion con lo denominado como "sistemaedida’.

En palabras de la propia norma:

"Sistemas solares de calentamiento prefabricadoson lotes de productos con una marca
registrada, que son vendidos como equipos compjetistos para instalar, con configuraciones
fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran un solo producto y se evallan como un
todo.[...]. Sistemas solares de calentamiento a medidan sistemas construidos de forma Unica, o
montados eligiéndolos de una lista de componebsssistemas de esta categoria son considerados
como un conjunto de componentes. Los componeniasssgan de forma separada y los resultados
de los ensayos se integran en una evaluaciérstiEhsi completo®

La norma va mas alla al especificar qué tiposstersias pueden ser considerados como tales:

Sistemas solares prefabricados Sistemas solares edida

Sistemas con captador-depdsito integrados para ACSistemas de circulacion forzada para agua caljente

ylo calefaccion/refrigeracion, montados usanhdo
Sistemas por termosifén para ACS componentes y configuraciones descritos en| un
catalogo de componentes (principalmente sistemas
pequefios)

Sistemas de circulacion forzada como lote de ptoducSistemas Unicos en el disefio y montaje, utilizados
con configuracion fija para ACS para calentamiento de agua Yy/o -calefacgion
(principalmente sistemas grandes).

Tabla 2-3: Sistema prefabricados vs. Sistemas amed

El ejemplo por antonomasia de sistema prefabrieglel modelo "X" de la marca "Y" por
circulacion natural o termosifon que nos puede &enad fabricante, y que podemos encontrar en
muchas viviendas unifamiliares. Mientras que eJemplaros de sistemas a medida lo constituyen
las instalaciones que podemos encontrar en gradde&sos como hospitales u hoteles, que sin duda
requieren de un disefio "a medida", valga la recwida

5 UNE 12976-1:2006, p.6
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Figura 2.2. Izqda.: Equipo termosifon. Dcha: Iratéin de ACS de un hotel en Madrid.

La norma se compone de dos partes. En la priméal@®76-1) se especifican requisitos de
durabilidad, fiabilidad y seguridad para sistemesfgbricados, mientras que en la segunda (EN
12976-2) se especifican métodos de ensayo padav#dis requisitos apuntados en la primera. De
manera mas ilustrativa, podemos decir que comestaa se persigue garantizar 3 objetivos:

1. Que nada ni, sobre todo, nadie resulte dafiado.
2. Que el sistema tenga una vida util lo més proloagadible.
3. Que el equipo funcione lo mejor posible.

Una vez introducida la norma, pasamos a comentaosienido. Lo haremos evitando entrar en
detalles demasiado exhaustivos sobre los procadwsigue los distintos ensayos describen, pues
no es objeto de este trabajo llegar a tal nivaleXib extraido literalmente de la norma ira esivar
mientras que los comentarios y otros afiadidosgdilibiere) iran en la fuente habitual que venimos
usando en este texto.

2.31.2 Elementos Normativos Generales

Cddigo y Titulo

Parte 1

UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y supaoemtes. Sistemas prefabricados. Parte 1:
Requisitos generales

Parte 2

UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y supaoemtes. Sistemas prefabricados. Parte 2:
Métodos de ensayo.

Objeto y campo de aplicacion
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Parte 1

Esta norma europea especifica los requisitos datllidad, fiabilidad y seguridad de los sistemas
solares térmicos de calentamiento prefabricadosnfdian incluye los pasos para la evaluacion de
conformidad de estos requisitd®s requisitos de esta normativa se aplican a istermas solares
prefabricados como productos. No se consideradtalacion de estos sistemas, pero si se recogen
los requisitos en la documentacién para el instatadel usuario final.

Efectivamente, este documento, en su cuerpo paingipe lo constituye el capitulo 4, viene a
especificar una serie de requisitos técnicos vekata garantizar aquellos 3 objetivos sefialados
anteriormente en el apartado 2.3.1.1. A la homsgecificar los distintos requisitos, el documémto
podra hacer de 3 formas distintas: los enunciagctdmente, se remitira a otros documentos
normativos que los especifiquen o bien combinatasedos Ultimas opciones, detallando las
especificaciones y apoyandose parcialmente entadssly conclusiones fruto de la aplicacion de
otras normas.

Como bien se declara en este elemento normatiyetgop campo de aplicacion), el documento ira
mas alla de la mera enunciacion de requisitosllateda la manera de evaluar la conformidad con
los mismos si se requiere de un procedimiento ma@smdo que la simple inspeccion. Esto se hara
sefialando a algun otro documento normativo queritenga (en gran parte estos procedimientos o
ensayos estaran detallados en la parte 2 de esta kiNE-EN 12976). En cuanto al producto al que
se refieren dichos procedimienttiss sistemas solares térmicos de calentamientalmiieados en

el apartado de definiciones se definira formalmentqué se refiere (ver pag.61) Por ultimo,
comentar que como bien se dice, los procedimiesgogeferirAn Unicamente al producto en si,
dejando a un lado el proceso de instalacion. &i d&eel punto 4.6 de la norma se especificara qué
documentacion para el instalador debera aportarsel producto.

Parte 2

Esta norma europea especifica métodos de ensagovphdar los requisitos de los sistemas solares
térmicos de calentamiento prefabricados especifisah la Norma EN 12976-1. La norma también
incluye dos métodos de ensayo para la caractedomagel rendimiento térmico mediante el ensayo
del sistema completo.

Como se comentd anteriormente, en esta parte em@nbs meétodos de ensayo y otros
procedimientos para evaluar la conformidad deikieraas con los requisitos apuntados en la parte
primera de la norma. En cuanto a los métodos dayensara la caracterizacion del rendimiento
térmico, la norma sefiala a las partes 2 y 5 d®raan ISO 9459, que se corresponden con dos
métodos distintos y que describiremos mas adefaetgaginas 79 y 92).

Normas para consulta

Parte 1
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El documento sefiala como indispensables paraitaeiph de la norma los siguientes documentos
normativos:

EN 806-1 Especificaciones para instalaciones deloocion de agua destinada al consumo humano
en el interior de edificios. Parte |: Generalidades

EN 809 Bombas y grupos motobomba para liquidosuiBiems comunes de seguridad.

EN 1151 Bombas. Bombas rotodinamicas. Bombas delanion cuyo consumo de energia no
excede de 200 W, destinadas a la calefaccion dgnaada distribucion de agua caliente sanitaria
doméstica. Requisitos, ensayos, marcado.

EN 1489 Valvulas para la edificacion. Valvulas dguwgidad. Ensayos y requisitos.

EN 1490 Valvulas para la edificacion. Valvulas dei@a de presion y temperatura combinadas.
Ensayos y requisitos.

EN 1991-1-3 Eurocddigo I: Acciones en estructuPaste |-3: Acciones generales- Cargas de nieve.

EN 1991-1-4 Eurocodigo |: Acciones en estructuRarte |-4: Acciones generales. Acciones del
viento

EN 1993-1-1 Eurocédigo 3: Proyecto de estructurasadero. Parte |-l: Reglas generales y reglas
para edificacion.

EN 1999-1-1 Eurocddigo 9: Disefio de estructuraaldeinio. Parte I-I: Reglas generales.

EN 12975-1 Sistemas solares térmicos y sus comigsnélaptadores solares. Parte |: Requisitos
generales.

EN 12975-2 Sistemas solares térmicos y sus componentes.ddapsasolares. Parte 2: Métodos de
ensayo.

EN 12976-2 Sistemas solares térmicos y sus comigsn&istemas prefabricados. Parte 2: Métodos
de ensayo.

EN I1SO 9488 Energia solar. Vocabulario (ISO 948319

¢ Anulada y sustituida por la EN ISO 9806
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ISO/TR 10217 Energia solar. Sistemas de calentamige agua. Guia para la seleccion del
material en relacion con la corrosion interna.

Parte 2

Para esta parte, el documento sefiala como nordisgansables las siguientes:

EN 12975-2 Sistemas solares térmicos y sus comgsnéolectores solares. Parte 2: Métodos de
ensayo(ver nota 6)

EN 12976-1:2006 Sistemas solares térmicos y supamentes. Sistemas prefabricados. Parte I:
Requisitos generales.

EN 12977-2 Sistemas solares térmicos y sus comigsnémstalaciones a medida. Parte 2: Métodos
de ensayo.

EN 60335-1 Aparatos electrodomésticos y analogegurlad. Parte |: Requisitos generales
(IEC 60335-2-21:2001, modificada).

EN 60335-2-21 Aparatos electrodomésticos y analogdeguridad. Parte 2-21: Requisitos
particulares para calentadores de agua de acumata@ieC 60335-2-21:2002, modificada).

EN 1SO 9488 Energia solar. Vocabulario.

ISO 9459-1 Calentamiento solar. Sistemas de aglienta domésticos. Parte I: Procedimiento de
clasificacion de rendimiento usando métodos deyassal interior.

ISO 9459-2 Calentamiento solar. Sistemas de aglienta domeésticos. Parte 2: Caracterizacion
del rendimiento del sistema mediante métodos deyeral exterior y prediccion del rendimiento
anual de sistemas solamente solares.

ISO 9459-5 Calentamiento solar. Sistemas de aglienta domeésticos. Parte 5. Caracterizacion
del rendimiento del sistema mediante ensayos adedicgistema y simulacién por ordenador.
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2.3.1.3 Elementos normativos técnicos

Términos y definiciones

En ambas partes se cita como documento de refemguneicontiene toda la terminologia de interés a
la norma SO 9488: Energia Solar. Vocabulario

Ademas, en la parte primera se definen los sigegdRtminos:

1. Linea de expansion:

Para sistemas con vasos de expansion cerradofda ue conecta los captadores y el vaso de
expansion de presion.

Para sistemas con vasos de expansion abiertofyda lque conecta el campo de captadores y el
vaso de expansion abierto.

2. Linea de seguridad:

Para sistemas con vasos de expansion cerradosjda ue conecta el campo de captadores y la
valvula de seguridad.

Para sistemas con vasos de expansion abiertofyda lque conecta el campo de captadores y el
vaso de expansion abierto.

3. Linea de purga:
Linea que conecta la salida de la valvula de selguty el medio ambiente.

La definicion que mas nos interesa comentar esdaeproducimos a continuacion, que es la tltima
que aparece en la parte primera:

4. Sistema solar prefabricado:

Un sistema de energia solar para preparacion s@oadua caliente, bien sea como un sistema
compacto o un sistema partido. El sistema consisten Unico componente o un conjunto uniforme
de componentes. Se fabrica bajo condiciones gpeesemen uniformes y ofrecidas a la venta bajo
un s6lo nombre comercial.

NOTA 1 Un solo sistema se puede ensayar como aretodn laboratorio, dando lugar a resultados gepresentan sistemas con la misma marca
comercial, configuracién, componentes y dimensifrésse también la introduccion).

NOTA 2 Dispositivos de energia auxiliar para caeniento de agua conectados en serie con el sigelmaprefabricado no se consideran partes del
sistema. Las tuberias de la red de agua fria, esicclas tuberias desde el sistema al sistema dgiarauxiliar o a los puntos de consumo no se
consideran partes del sistema. Las tuberias eotmgponentes del sistema solar prefabricado se cemsicharte del sistema. Cualquier intercambiador

de calor integrado o tuberias para calefaccionsa@onsideran parte del sistema

Con esta definicion delimitamos el alcance de mstana, en la linea de lo comentado en la pag.56.
Esta norma sera aplicable por tanto sélo a sistgraes ACS, representables bajo una marca
comercial. Cada sistema se identificara con un loatke dicha marca. Ademas, la nota 2 delimita
alun mas el alcance afladiendo que no se consid@aténde lo que se denomina como "sistema
solar prefabricado”: ni los equipos auxiliares ct&@os en serie, ni las tuberias de la red de agua
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fria, ni las que conectan el sistema al equipoliatno a los puntos de consumo. Tampoco los
elementos afadidos para proveer de energia atamaisle calefaccion (intercambiador de calor
integrado a tal efecto o tuberias). Por lo tanthose elementos no seran objeto de ensayo o
especificacion en esta norma.

Simbolos y abreviaturas

Solo en la parte 2 se especifican elementos déigsitagia. Seran usados extensamente en la norma
ademas de en el esquema de certificacion aso8atiw,Keymark

Quunee demanda neta de energia auxiliar de un sistematEstamiento solar suministrada
por el calentador auxiliar a la acumulacion o ditamente al sistema de

distribucion.
Qu demanda de calor.
Q. energia cedida por el sistema solar de calentarniaria salida.

Qpar energia parasita (electricidad) para la bomba(s) ciecuito de captadores y la unidad
de control.

H, radiacion solar hemisférica en el plano del colecto
Q pérdida de calor del acumulador.
Qonp calor liberado por el acumulador como sistema deot@ccion contra

sobrecalentamientos, si existe.

Qsor calor cedido por el circuito de captadores al acuador.

Cuerpo del documento

Los siguientes elementos normativos con que nosngamos son, en el caso de la parte 1,
Requisitos (punto 4y en el caso de la parteEnasayos (punto S5Efectivamente, ambos elementos
hacen referencia al nicleo normativo de ambassp&ta los elementos para los que realmente se
han elaborado ambas normas. Por eso lo hemos detwricuerpo del documento™.

El listado de los distintos apartados que confordietmos puntos, sefialados anteriormente como los
"cuerpos"” de ambas partes de la norma se encueatagidos en el Anexo A.

Hay una clara correspondencia entre ambas pagtés, manera que a puntos o apartados de la parte
1 (requisitos) les corresponden puntos o apartadds parte 2, donde se especifican ensayos y
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procedimientos para evaluar la conformidad comdgsisitos.

A continuacion adjuntamos una tabla (Tabla 2-4ddose relacionan ambas partes de la norma. En
la primera columna (Apartados), dividida en dosrepen los apartados de la primera parte a la
izquierda y los correspondientes de la segunda pdat derecha. En esos apartados correspondientes
de la segunda es donde se especifican ensayosegpnientos para evaluar la conformidad con los
requisitos dados en la primera, requisitos cuyopcande aplicacion vienen especificados en la
segunda columna (Titulo). La tercera columna (Gdasimentos normativos) recoge otras normas
que son citadas en los apartados correspondidmdesporque se apunte hacia métodos de ensayo
recogidos en estas 0 porque sea necesario la wodénr con ellas. Con la dltima columna
(Evaluacion conformidad) se pretende explicitague manera la norma indica que se debe proceder
para evaluar la conformidad de los sistemas corelpgisitos dados en la parte 1. Con el término
"inspeccidn” nos referimos a que basta inspecciligana documentacion o el mismo sistema fisico
para evaluar la conformidad. Con el término "en§ayus referimos a que es necesario llevar acabo
algun ensayo.

Apartados ftul Otros documentos Evaluacion
EN 12976-1 | EN 12976-2 Titulo normativos conformidad
Adecuacion para agua
4.1.1 potable EN-806-1 Inspeccidn
4.1.2 54 Contaminacidn de agua EN-1717 Inspeccion
4.1.3 51 Resistencia a heladas Inspeccion y/o ensayo
Proteccién contra el
4.1.4 5.2 sobrecalentamiento ISO 9459-1 Ensayo
Proteccidn contra flujo
4.1.5 5.10 invertido Inspeccion
4.1.6 5.3 Resistencia a la presion EN 12975-1; EN 1489; EN 1490 Ensayo
4.1.7 511 Seguridad eléctrica EN 60335-1 y EN 60335-2-21 Ensayo si procede
4.2 Materiales ISO/TR 10217 Inspeccion
431 Captador EN 12975-1 Inspeccion y ensayo
4.3.2 Estructura soporte EN 1993-1-1; EN 1999-1-1 Inspeccion
ISO/TR 10217; EN 809; EN
43.3 Tuberias 1151 Inspeccion
434 Intercambiadores de calor Inspeccion
435 Sistema de control EN 1SO 9806 Inspeccion
441 5.6.1 Vélvula de seguridad Inspeccidn
Lineas de seguridad y de
4.4.2 5.6.2 expansion Inspeccidn
4.4.3 5.6.3 Lineas de purga Inspeccidn
Resistencia a influencias
exteriores EN 61024-1 Inspeccién y ensayo
4.5 5.5 /Proteccién contra rayos
Documentacion EN 1991-1-3; EN 1991-1-4 Inspeccion
4.6
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4.7 5.7 Etiquetado Inspeccidn

4.8 5.8 Rendimiento del sistema Ensayo

Tabla 2-4 Evaluacién de la conformidad y correspaoi entre partes

Con ayuda de la relacién entre apartados que hbeat® en la tabla anterior, comentaremos el
alcance de cada apartado o par de apartados. Adewsésyudaremos de un informe de ensayo real
para ejemplificar como se efectla la evaluacidla@enformidad de cada requisito. Un informe de
test/ensayo es un documento que una instituciGditemla (generalmente un laboratorio) emite
como resultado de aplicar una norma técnica. Glememnée es un paso previo para emitir un
certificado de conformidad. La certificacion seedada en el apartado 2.4 (ver pag. 106).

El informe de ensayd|nstitut fir Solartechnik SPF, 2008) que usareriselaborado por el SPF
Institute of Solar Technology, localizado en Rappér Suiza. El laboratorio esta acreditado para
llevar a cabo este tipo de ensayos. El sistemaya&thsase corresponde con un modelo A308 de
Sammler, un sistema por termosifén convencional.

Apartado 4.1.1 Adecuacién para agua potable

Figura 2.3 Sistema compacto por termosifon

7 http://www.sammler.gr/images/products/1327132845-A308_S113ENe.pdf
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El requisito especificado es que el sistema sdarwoa a la norma EN 806-1

Apartado 4.1.2 Contaminacion de agua

Se pretende evitar que el agua de red se contaamimeflujo de los circuitos.
El apartado 5.4 de la parte 2 remite a la norma EN.
En nuestro informe de ensayo (pag. 9) consta loesite relativo a este punto:

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.4

Test result No major failure
Remarks None
Date of test 03.07.2008

Apartado 4.1.3 Resistencia a heladas

Se pretende asegurar que cualquier elemento csiisreptible de estar sometido a la temperatura
minima permitida por el sistema (debe ser fijadagbéabricante) no se dafie. Ademas, se deben de
tomar precauciones para evitar deterioro del flaidiicongelante como consecuencia de exposicién
a altas temperaturas.

El apartado 5.1 detalla tres procedimientos pamgbtucon lo anterior, diferenciando entre sistemas
con fluido anticongelante, sistemas de drenajeriextg sistemas de drenaje con recuperacion.
Ademas, para los sistemas donde la protecciénactmtiadas y las funciones de control estén
combinadas, se da un procedimiento para comprobar lg unidad de control funciona
correctamente a tal efecto.

En nuestro informe de ensayo, consta lo sigui¢méespecto:

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.1

Specification: Flat plate collector with anti-freeze
fluid in the collector loop with the
followingspecification:

Water- /
Propyleneglycol
mixture MPG -
Industrial, Shell

Chemicals
Measured after the system test: Glycol concentration: approx. 26 vol.%.
Freeze resistance: approximately -10°C
Test result No major failure
Remarks The glycol concentration could not

be exactly determined. No data is
available for the refractive index of
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this product. The freeze resistance
was estimated according to general
physical properties of propylene
glycol.

Date of test 22.10.2008

Se observa como en este caso como la concentdeglitol no pudo ser determinada exactamente.
No obstante, la resistencia a heladas se pudoagesiienacuerdo con las propiedades generales del
fluido. El sistema paso el test sin grandes in¢eten

Apartado 4.1.4 Proteccion contra el sobrecalentamie

Se pretende que el usuario no tenga necesidadaliareninguna accion especial para llevar al
sistema al modo de operacién normal como conseeuelecun escenario de altos niveles de
radiacion sin consumo de agua caliente, o de faliog corriente eléctrica. Naturalmente, también
se desea garantizar que no haya dafios en matgnEesonas.

El apartado 5.2 describe un procedimiento a segdigando equipos y condiciones necesarias para
llevarlo a cabo (se indica que se puede realipabita en el interior mediante un simulador solar).

En nuestro informe consta lo siguiente:

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.2
Inclination of collector plane: 40°

Type of over temperature protection: Combined pressure and temperature
relief valve (6 bar / 93 °C).

Number of days 3,
solar irradiation on the collector plane has exceeded 20 M]/m2 per day.

Test result No major failure

Remarks The maximal fluid temperature in the storage tank exceeded

temperatures of 100°C. The manufacturer added a p,T-relief valve to solve
the problem. The over temperature protection was retested successfully (see
Appendix A).

Date of test  20.08. till 27.08.2007

Apartado 4.1.5 Proteccion contra flujo invertido

Se desea prevenir aumentos en pérdidas de calorammecuencia de flujo invertido en cualquier
circuito.

El apartado 5.10 indica una inspeccion visual pgatactar protecciones al respecto, como valvulas
antirretorno.
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En el informe consta lo siguiente:

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.10

Test result No major failure
Remarks None
Date of test 03.07.2008

Apartado 4.1.6 Resistencia a la presion

Se especifican requisitos para componentes deficdelosistema en lo que a presiones se refiere:
depdsito de almacenamiento, intercambiador de ;ctdarbién para situaciones criticas, como
cuando se usan materiales no metélicos en algutead® circuito. El objetivo es verificar que el
sistema ha sido disefiado de tal forma que no seresuquinca la méaxima presion permitida por
cualquiera de los materiales.

En el apartado 5.3 de la parte 2 se detalla uregnogento de ensayo que tiene como objeto evaluar
la presion hidraulica tarada de todos los compeseninterconexiones del sistema.

En nuestro informe consta lo siguiente al respecto:

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.3

Draw-off loop Date of test: 27.08.2008
Working pressure [bar] 6.0
Test pressure [bar] Test duration [min]
Pressure at begin of test 9.0 01
Pressure at end of test 9.0
Collector loop Date of test: 02.07.2008
Working pressure [bar] 3.0
Test pressure [bar] Test duration [min]
Pressure at begin of test 4.5 20
Pressure at end of test 4.5
Test result No major
failure
Remarks A retest was necessary. The gasket

of the flange for an optional
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electrical heaterfailed.

The redesigned storage tank
(see Appendix A) was tested
successfully after the high
temperature test sequence.

Date of test 27.08.2008

Donde observamos resultados de ensayo para etaceucaptacion y de extraccion.

Apartado 4.1.7 Sequridad eléctrica

Este apartado y el correspondiente 5.11 de la Baste idénticos. Indican que si el sistema posee
dispositivos eléctricos se deben ensayar conforria@s aormas correspondientes indicadas en la
Tabla 2-4.

El informe de ensayo indica que el sistema no enathingun dispositivo eléctrico.

Apartado 4.2 Materiales

Se especifican requisitos generales para garatdizirabilidad de los componentes del sistema en
lo referente a los materiales usados.

Apartado 4.3 Componentes vy tuberias

En este apartado se especifican requisitos refatv los siguientes componentes: captadores,
estructura soporte, tuberias, intercambiador ae galistema de control.

En el apartado relativo al captador, se remitectdireente a la norma EN 12975-1, que contiene
requisitos relativos a captadores.

En el apartado relativo a la estructura soporterdquisitos son idénticos que en el apartado 4.6.2
apartado e) (documentos para el instalador)

Sobre los intercambiadores de calor se indicanigieagl relativos a la hipotética formacion de
depdésitos en localizaciones con aguas de altaalurez

Los requisitos relativos al sistema de controke$eren a los sensores de temperatura, que deben se
capaces de soportar las condiciones sefialadaslarnss segun se indica.
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Apartado 4.4 Equipo de seguridad

En este apartado se detallan requisitos relatidogp@s componentes:

Valvulas de seguridad, lineas de seguridad y densign y lineas de purga. Los requisitos
especificados se refieren a la verificacion dexisiten estos elementos y sus localizaciones, de tal
manera gque no se ven afectados por situaciones sooedad, heladas y otras que impidan su
correcto funcionamiento. En el caso de las linegsudga, un aspecto importante a verificar sera que
estén situadas de forma que el vapor o agua ealigt pueda salir por ellas no cause dafios a las
personas, materiales o0 medio ambiente.

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.6

Safety valves Comply with the
requirements according
to EN 12976:2006

Safety and expansion lines Not
required
Blow-off lines Comply with the

requirementsaccording
to EN 12976:2006

Test result No major
failure
Remarks The maximum temperature in the

storage wasnot limited. A redesign
and a retest was necessary.

Date of test 27.08.2008

Apartado 4.5 Resistencia a influencias exteriores

Se refiere a componentes que estan expuestostetaperie, debiendo ser capaces de resistir el
ambiente exterior, siendo disefiados a tal efecemddn especial a la proteccion contra descargas
eléctricas, para lo que se remite a la norma EI410

Apartado 4.6 Documentacion

La norma especifica que con cada sistema el faideickebe aportar documentos para el instalador
(montaje) y para el usuario (operacion). La firadices garantizar que los distintos actores que
manejen el equipo tengan toda la informacion neeegzara su instalacién, operacion y
mantenimiento.

En el informe se hace constar lo siguiente:
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Documents for the installer: The system is accompanied by an installer manual

according to the requirements of

the EN 12976-1:2006 chapter 4.6.

The following information is

missing in the installation manual:
» Technical data:

- working limits: admissible temperature, pressures etc. throughout the
system
- Type of corrosion protection
e Support frame:

- Maximum values of sK (snow load) and vm (mean wind
velocity) according to ENV 1991-1-3 and ENV1991-1-4

» Safety equipment:
- Type and size of the safety and security devices and their draining

- The assembly instruction shall demand that any pressure relief
valves from which steam can escape during normal or stagnation
conditions shall be mounted, in such a way that no injuries, harm
or damage can be caused by the escape of steam.

e Safety and control equipment:

- For systems in which the temperature of the domestic hot water
delivered to the user can exceed 60°C: The assembly instruction
shall mention the need for a thermostatic mixing valve which
limits the draw-off temperature to 60°C (scald protection).

Como vemos, existe informacion requerida por lavaogque no ha sido proporcionada.

En el caso de documentacion para el usuario:

Documents for the user:  The system is accompanied by an owner’s manual

according to the requirements of
the EN 12976-1:2006 chapter 4.6.
The following information is
missing in the owner’s manual:

» Existing safety and security components and their thermostat adjustment

¢ The manner of avoiding failure when starting the system under
frost or possible frost conditions.

» Decommissioning of the system.
e Performance data for the system:

- The recommended load range for the system (1/day) at specified
temperature.

The thermal performance and solar fraction of the system
according to 5.9 of EN 12976-2:2006, of loads in the
specified recommended load range.

¢ Warning that drinking water may be drained from the system
during high irradiation (if applicable for overheatingprotection).
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Existe también documentacion que no se ha aportado.

Apartado 4.7 Etiguetado

En este apartado se enumeran una serie de dattifiadevos del sistema que deben aparecer de
forma duradera en una placa o etiqueta que sédevisi la instalacion. Datos como el fabricante, el
tipo de sistema, afio de fabricacion, area de apegridel absorbedor del captador, etc.

Test in accordance with EN 12976-2, Chapter 5.7

Labelling of the Solar heating system
Place of label plate Storage, collector

Labelling The label contains all major
information required in
accordance with
EN12976:2006

Test result No major
failure
Remarks The manufacturer corrected the label

during the test. The new labelling
contains all necessary information
according to requirements of the
standard.

Date of test 06.10.2008

Apartado 4.8 Rendimiento del sistema

Este apartado de la parte 1 nos dice que el remalioniérmico del sistema debe ensayarse conforme
al apartado 5.8 de la parte 2. Asi mismo, se daeel formato en el que debe ser presentado para
el usuario.

El apartado 5.8.2 nos da a elegir entre dos pnoeextios para ensayar el rendimiento. Uno de ellos
es el ensayo que viene desarrollado en la normadD#59-2, apto para sistemas solo solares o de
precalentamiento. El otro es el desarrollado etma ISO 9459-5, apto para todo tipo de sistemas.
La siguiente tabla recoge lo anterior:

Método de ensayo Sistema solar + auxiliar Sistema Unicamente solar y de
precalentamiento
ISO 9459-2 (CSTG) No Si
ISO 9459-5 (DST) Si Si

Tabla 2-5 Métodos de ensayo. Aplicabilidad
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Observamos cémo para aquellos sistemas con apgi§iarague no sean de precalentamiento,
podra usarse el método dado en la parte 5 der@an&0O 945¢

El apartado indica cuales son los indicadores ddiméento que deben presentarse, distindo
entre sistemas solo solares, siste de precalentamientg sistemas con apoyo auxil

En los dos primeros casos, sistemas solo solareseynsi de precalentamiento, los indicadc
seran:

1. Calor producido por el sistema solar de calentamQ;
2. Fraccion solaf:

3. Energia parasita., siexiste

En el dltimo, sistemas con apogoxiliar, los indicadores a presentar se

1. Demanda neta de energia aux Qau net

2. Energia parasitg:.

Ademas, se indica que las condiciones de refer@acael calculo de los indicadores anteriore
encuentran dadas en el anexo B dparte 2 de la norma.a base de calculo sera anual.
documento aporta ademas indicaciones adicionakasrpalizar los balances de energia en
situacion, representados en las siguientes fig

[P @@

Qsol

? T s

Figura 2.4Balance energético para sistemas unicamente ¢
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Con la siguiente leyenda:
1 Captador

2 Bomba

3 Acumulador

4 Unidad de control

5 Agua fria

Se incluyen algunas notas aclaratorias que conwiemmeionar para delimitar mas el procedimie
de calculo de los indicadores:

- Las condiciones de referencia para el calculQ, (carga) son las tomas del depésito o del lac
carga del intercambiador de calor si lo hay, sidademperatura de referencia para calcular laa
la temperatura de agua fria c red.

- Para el célculo de la demanda anual de cQ.), se deben emplear los datos especificados
anexo B ( volumen de carga, temperatura de red agda fria y temperatura deseada de
caliente).

En el caso de sistemas de precalentamiel balance se haria de acuerdo con la siguientecsi

Con la siguiente leyenda:
1 Captador

Qth i ------ > Qd
S
| .
|
i
i
Q!
s i
He | 4
Q sol |
i
1 |
l A
/E |
|
2 6 i
i
|

N N . |

Figura 2.9Balance energético para sistemas solares de priezalent
7 | 8

2 Bomba
3 Acumulador solar
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4 Calentador auxiliar

5 Unidad de control

6 Agua fria

7 Sistema solar de precalentamiento

8 Sistema de calentamiento auxiliar conectado ee seri

Las notas aclaratorias anteriores son de aplicaaémbién en este caso. Ademas, se dan
consideraciones adicionales para esta configuracion

En primer lugar, se aclara el concepto de sistetaa de precalentamiento con arreglo a la norma
EN ISO 9488: 'sistema solar para precalentar agua o aire presineatrada en cualquier otro tipo
de calentador de agua o aire". De acuerdo cordeBtécion, el calentador auxiliar (4) no puede ser
considerado dentro del sistema solar (7), por lguwcargad.) debera calcularse a la salida del
acumulador solar (3). Ademas, la pérdida de cabddpdsito @) es solo la pérdida de calor del
acumulador solar (3). Estas consideraciones scgsagas tenerlas en cuenta si queremos evaluar
solo el rendimiento de la parte solar de la insiég que es lo que pide la norma para este tipo de
sistemas.

Para ambos tipos de sistemas (sélo solar y del@némaiento) la fraccion solar se calcula con
arreglo a la definicion dada por la norma EN IS834

_Q
fsoI_Qd

Por ultimo, para el célculo de la energia paré&&ita se nos remite al apartado 4.6.3 h) de la parte 1
de la norma (Documentacion para el usuario), deadws dice que el fabricante debe de especificar
en la documentacion el consumo de electricidadl @euauxiliares como bombas, sistema de control

o0 valvulas eléctricas bajo ciertas condicionestr@ncia.

Capacidad del sistema solar + auxiliar para clédarga

El apartado 4.6.3 de la parte primera (Documerdna el usuario), en el punto h.5, nos dice que
como parte de la documentacion para el usuariadafal rendimiento del sistema es necesario dar
la maxima carga diaria de agua caliente que puadeldistema solar + auxiliar sin contribucién
solar. Es decir, nos pide que demos como datoateapmaximo que podria dar el subsistema
auxiliar sin ningun tipo de energia solar: la cagst del sistema solar + auxiliar para cubrir la
maxima carga diaria. Es necesario para determasta lqué punto podemos cubrir la demanda si no
disponemos del aporte solar.

Se nos remite al apartado 5.9 de la parte 2 deotman En esta parte, se describen dos
procedimientos para calcular esta capacidad. Elgpa consistirAd en un ensayo y el otro en una
simulacion numérica (basada en el primero de losegiimientos), usando el método dado en la
parte 5 de la ISO 9459. Previamente se dan unaBcamres de contorno para el calentamiento
auxiliar y para la carga diaria, datos de entra&dasiprocedimientos de calculo.
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Anexos normativos

Los anexos normativos recogen requisitos adicisnalés incluidos en el cuerpo de la norma.
Razones de tipo practico justifican la inclusiénatemismos, que siempre van situados al final.

En la parte primera de la norma no tenemos anexasativos, mientras que en la parte segunda nos
encontramos con dos:

Anexo A
Anexo B

El Anexo A incluye la ficha de presentacion deldieriento térmico tanto para sistemas solar +
auxiliar como para sistemas Unicamente solar oat@ajentamiento:

Indicadores de rendimiento del sistema solar +
auxiliar sobre la base anual de un volumen de
demandade .....1d *
Locglidad Qa Qaux, Qpar
(latitud) MJ net MJ
MJ
Stockholm pene
(59,6° N)
Wirzburg pene
(49,5° N)
Davos e
(46,8° N)
Athens pene
(38,0° N)
a
& para una localidad de libre eleccién.

Tabla 2-6 Presentacion de los indicadores de reewlionde sistemas solar + auxiliar
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demanda de

ld*

Indicadores de rendimiento del sistema Unicamente s
precalentamiento solar sobre la base anual de un vo

olar o de

lumen de

Localidad
(latitud)

Qu
MJ

fsol
%

Qpar
MJ

Stockholm
(59,6° N)

Wirzburg
(49,5° N)

Davos
(46,8° N)

Athens
(38,0° N)

a . . ..
Para una localidad de libre eleccion.

Tabla 2-7Presentacion de los indicadores de rendimientosigistemas Gnicamente solares o de precalentamient

Adjuntamos también las tablas del informe de ensaypcel que venimos ilustrando la comprension
de esta norma.

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 80 I/d
Location Qq QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 4478 2942 65.7 0
Wirzburg
(49.5° N) 4289 3032 70.7 0
Davos
(46.8° N) 4857 4497 92.6 0
Athens
(38.0° N) 3343 2858 85.5 0

Tabla 2-8 Indicadores de rendimiento sistema SanA3@3 para un volumen de carga de 80 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 110 I/d
Location Qu Qu fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 6150 3813 62.0 0
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Wirzburg

(49.5° N) 5897 3951 67.0 0
Davos

(46.8° N) 6654 5896 88.6 0
Athens

(38.0° N) 4573 3768 82.4 0

Tabla 2-9 Indicadores de rendimiento sistema San3@8 para un volumen de carga de 110 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 140 I/d
Location Qu QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 7821 4552 58.2 0
Wirzburg
(49.5° N) 7506 4744 63.2 0
Davos
(46.8° N) 8483 7100 83.7 0
Athens
(38.0° N) 5834 4621 79.2 0

Tabla 2-10 Indicadores de rendimiento sistema Sam®308 para un volumen de carga de 140 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 170 I/d
Location Qu QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 9492 5183 54.6 0
Wirzburg
(49.5° N) 9114 5477 60.1 0
Davos
(46.8° N) 10281 8122 79.0 0
Athens
(38.0° N) 7064 5376 76.1 0

Tabla 2-11 Indicadores de rendimiento sistema Sam®308 para un volumen de carga de 170 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 200 I/d
Location Qq QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 11164 5727 51.3 0
Wirzburg
(49.5° N) 10691 6115 57.2 0
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Davos

(46.8° N) 12110 8985 74.0 0
Athens

(38.0° N) 8326 6078 73.0 0

Tabla 2-12 Indicadores de rendimiento sistema Samid08 para un volumen de carga de 200 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 250 I/d
Location Qq QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 13939 6412 46.0 0
Wirzburg
(49.5° N) 13371 6993 52.3 0
Davos
(46.8° N) 15137 10021 66.2 0
Athens
(38.0° N) 10407 7077 68.0 0

Tabla 2-13 Indicadores de rendimiento sistema Samid08 para un volumen de carga de 250 I/d

Performance indicators for solar-only and solar preheat systems on annual base for a
demand volume of 300 I/d
Location Qu QL fsol Qpar
(latitude) MJ MJ % MJ
Stockholm
(59.6° N) 16746 6849 40.9 0
Wirzburg
(49.5° N) 16052 7609 47.4 0
Davos
(46.8° N) 18165 10645 58.6 0
Athens
(38.0° N) 12488 7868 63.0 0

Tabla 2-14 Indicadores de rendimiento sistema Sanm&d08 para un volumen de carga de 300 I/d

El Anexo B indica las condiciones de referencia papresentacion del rendimiento. El apartado 5.8
de la parte 2 (Caracterizacion del rendimiento)rabere a él profusamente. Se indican valores par
determinados datos de entrada necesarios para pealar la prediccion y presentacion del
rendimiento tras haberlo caracterizado mediantensayos. Por ejemplo, datos relativos al sistema
como la temperatura de calentamiento auxiliar mathg datos relativos al clima como las
localidades de referencia donde se realizara euloatlel rendimiento para presentarlo y datos
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relativos a la carga como la temperatura deseatiaotumen de carga diaria.

Como curiosidad, para el volumen de carga diasadan una serie de volimenes y nos dan criterios
para seleccionar valores de esa serie. Es por @sto mue en el informe de ensayo tenemos
calculados indicadores de rendimiento para vawdsmnenes de carga diaria, correspondiendo cada
tabla a uno de esos volumenes.

Anexos informativos

Los anexos informativos se colocan a continuacemod anexos normativos. No deben contener
ninguna especificacion o requisito necesario pdtener la conformidad con la norma, sino
informacion adicional, complementaria, con objetdatilitar la comprension de la norma.

La parte primera de la norma incluye un Unico argpx® ademas es informativo. Se trata de una
tabla que pretende ser una guia para indicar gjlmayealizar algin ensayo de nuevo en caso de que
se haya cambiado algun componente del sistemaglgeto de garantizar que el producto siga
siendo conforme a la norma.

En el caso de la segunda parte de la norma, eaoargrtres anexos informativos.

El primero de ellos, Anexo C, contiene un proceéinto de ensayo para la evaluacion de la
resistencia a heladas de sistemas con el depbsitedor bajo climas extremos.

El Anexo D, contiene un ensayo de envejecimientediailas termostéaticas. El Anexo E, contiene
un ensayo de proteccion contra descargas elécyriesF una ficha de ensayos de proteccion
eléctrica a la que se refiere el Anexo E.

Como deciamos, no contienen ensayos que debamarselipara obtener la conformidad de la
norma. Son anexos que pueden aportar informacitm gaidar al fabricante a cumplir con los
requisitos dados en la norma o en otras normaso(&el caso de los anexos E y F), o también
pueden contener algiin ensayo que nos permite aoalgé® aspecto de algin componente (como
es el caso del anexo D) pero que no es objetorderiaa presente.

2.3.2 Norma ISO 9459-2

Objeto y campo de aplicacién

La norma ofrece métodos de ensayo para caraciérizagprediccion anual del rendimiento de
sistemas solares de calentamiento de ACS, bajquseiatondicion climatica y de operacion, con la
Gnica limitacion de que el procedimiento sélo coea una Unica extraccion nocturna.

En cuanto a los sistemas para los que la normaeske @plicar, encontramos de todas las tipologias
exceptuando aquellos que dispongan de refuerzéaauriegrado en el sistema. Para aclarar aun
mas, la norma especifica lo siguiente en el apafad1Tipo de sistema

1. Para sistemas con calentamiento auxiliar separaldsisiema solar, se deberan realizar los
ensayos Unicamente para la parte solar.

2. Para sistemas que dispongan de control de cal@mtEmaiuxiliar manual, se deberan realizar
los ensayos con la resistencia auxiliar apagada.
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3. Para sistemas con refuerzo auxiliar integrado, exsr,dresistencia auxiliar continua o
nocturna en el acumulador de calentamiento sait@ n®rma no podré ser de aplicacion.

En el apartado 5 de la norm@lgsificacion del sisten)ase ofrece una clasificacion de los tipos de
sistemas segun 7 atributos distintos, presentasud®d a@tributo unas 2 o 3 varianteatégorias La
tabla siguiente muestra un esquema de esa clagificgefialando en negrita todas las tipologias a
las que se puede aplicar esta norma teniendo enaclee que la propia norma establece en el
apartado 1@bjeto y Campo de aplicacidn)

Atributo Categoria
a b c
1 Solamente solar Precalentamiento solar Solar mas apoyo
2 Directo Indirecto
3 Abierto Ventilado Cerrado
4 Lleno Con drenaje interior Con drenaje exterior
5 Termosifon Forzado
6 Con circulacién Conectado en serie
7 Depésito separado Captador-depésito compacto Captad or-depdsito integrado

Tabla 2-15 Clasificacion de sistemas de acuerdpdd. 5

Ademas, se nos indica que la norma sera de aplicas aquellos sistemas con volumen de
acumulacion solar de 0,6mmenos y sistemas de uso domeéstico, que trab@jesgeia potable.

Por dltimo se nos dice expresamente que la normashale aplicacion para sistemas de
concentracion.

Simbolos

La norma establece los siguientes simbolos, usexi@msamente para describir los ensayos y
procedimientos:

ai;, az as coeficientes usados en la ecuacion de rendimiento del sistema

by, b, bs coeficientes usados en la ecuacién de incremento en la temperatura del agua

Cow capacidad calorifica especifica del agua, en julios por kilogramos kelvin []/(kg-K)]
fV) perfil de temperatura de extraccién normalizado, adimensional
g(V) perfil de temperatura de extraccion del grado de mezcla normalizado, adimensional
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H radiacién solar diaria (exposicion a la radiacién) en la apertura del captador, en megajulios
por metro cuadrado

Hgy radiacion solar difusa diaria en la apertura del captador, en megajulios por metro
cuadrado

Hy radiacién solar diaria media mensual sobre el plano horizontal, en megajulios por metro
cuadrado

Hee radiacion solar diaria media mensual sobre un plano inclinado, en megajulios por metro
cuadrado

Q energia util extraida del sistema, en megajulios

Q. energia contenida en un volumen de agua V., en megajulios

Quos pérdidas térmicas de los depdsitos, en megajulios

Qr energia restante en el depdsito, en megajulios

ta temperatura del aire ambiente o circundante, en gradosCelsius

tos temperatura del aire ambiente adyacente al depdsito, en gradosCelsius

tq temperatura del agua de extraccion, en grados Celsius

tr temperatura final del agua, en grados Celsius

th temperatura del agua caliente requerida, en grados Celsius

t; temperatura inicial del agua, en grados Celsius

tinain temperatura de suministro de agua fria, en grados Celsius

t temperatura media del aire ambiente durante la noche, en gradosCelsius

ts temperatura media del agua en el depésito, en grados Celsius

u velocidad del aire circundante, en metros porsegundo

Us coeficiente de pérdidas de calor en el acumulador, en vatios porkelvin

V. volumen de consumo de agua caliente diaria, enlitros

Va volumen de agua extraida, en metros ctibicos

Vs capacidad del fluido en el depésito, en litros

At intervalo de tiempo, en segundos

DOw densidad del agua, en kilogramos por metro ctibico

Sufijos

(av) valor medio del pardmetro
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(day) valor medio del pardmetro durante el periodo de 6 h antes del mediodia solar hasta
6 h después del mediodia solar

(madx.) valor mdximo del pardmetro

Cuerpo de la norma

El cuerpo técnico de la norma, que contiene elealde las epecificaciones técnicas encamina
establecer y definir los procedimientos de en: esta formado por los siguientes aparte

6. Requisitos

7. Procedimiento de ensayo

8. Andlisis y presentacion (resultados
9. Prediccion de rendimiento a largo pl

El apartado @ontiene una serie de requisitos a la hora deaedtis procedimientos de ensayo.
particular, el punto 6.1 trata sobre requisitoscaples al sistema cuando se instala par:
ensapndo. Detalla los criterios bajos los que debe lars& el sistema de ensayo, como (
instalarse el captador y como debe ser el circldtensayo por el que circulara el fluido, explice
gué dispositivos experimentales deben usarsereis@o y done. (ver Figura B)

El punto 6.2 explicita los requisitos de medidaapéws ensayos. En concreto, se hi
consideraciones sobre medidas de radiacion seldendpratura, de flujo de liquido, masa, tier
y velocidad de aire circundante. Estas considerasioversaran desde requisitos exigibles
aparatos de medida y sensores hasta la incertidudeldas medidas realizac

Sensor de temperatura del
aire ambiente a la sombra
(contiguo al captador)

Piranémetro Transductor

a la sombra V de temperatura

Aislante

Extraccién de
agua caliente

Bomba de mezcla
en el depésito

Sistema de
calentamiento de
agua sanitaria

Transductor
de temperatura

Acumulador

Ventilador
(si es necesario)

Controlador

de flujo Entrada de

Tuberia
de purga

Valvula de -
tres vias Caudalimetro Controlador de

temperatura de entrada

Figura 2.6Equipos experimentales para ensayo del rendimitatia



Nos centraremos mas en los Ultimos 3 apartados;apienen la informacion més interesante del
documento a efectos de este trabajo.

2.3.21 Procedimiento de ensayo

El método que da esta nhorma se compone de unuss3it ensayos diferentes.

El primero de ellos sera un ensayo exterior deiankkte tipo de ensayo se repetird al menos 6
veces (6 dias distintos de ensayo, por tanto) datiss recogidos nos permitiran poder caractegizar
rendimiento diario del sistema.

El segundo tipo sera un ensayo corto (solamenteadigara una vez). Los datos recogidos nos
permitiran poder caracterizar el grado de mezckl aoumulador durante las extracciones.

El tercer tipo de ensayo sera un ensayo noctumeos yermitira caracterizar las pérdidas de calor e
el acumulador.

2.3.2.1.1 Primer ensayo: rendimiento diario del sistema

2.3.2.1.1.1 Descripcién general

6 ensayos de un dia, independientes unos de Seadeja operar el sistema al exterior. desde 6 h
antes del mediodia solar hasta 6 h después, caandaliza una Unica extraccion.

* Buscamos obtener: medidas de irradiacion, tempardei aire ambiente y temperatura de
agua extraida en circunstancias de operacion c@ticarango de los valores de entrada
(irradiacion, temperatura ambiente).

2.3.2.1.1.2 Medidas a registrar durante cada periodo de ensayo

Desde 6h antes del mediodia solar hasta 6h despgétraremos las siguientes medidas en una
base media de cada hora:

a) irradiancia global solar sobre la apertura delazit

b) irradiancia difusa solar sobre la apertura delachpt

c) temperatura del aire ambiente contiguo a los capgad
d) velocidad del aire circundante;

e) energia eléctrica consumida por la circulacion gtrob de aparatos del sistema (bombas,
controladores, valvulas solenoides, etc.).

También mediremos cada 15s la temperatura deraceiin, registrando el valor medio cada vez
gue se extraiga una décima parte del volumen dewaaion.

83



84 L.
Normas técnicas

2.3.2.1.1.3 Condiciones para realizar los ensayos

Los ensayos deberan realizarse en dias tale

o [tagay— tma] €StE€ cOmprendic en un rango de -5 K y + 20. K dias tomara valores apr:
iguales. 2 dias tomara un val« K superior.

« Lairradiacion diaria esté distribu uniformemente de 8 MJAa 25 MJ/n? entre los dias.

tman debe mantenerse constapsga cada d mediante un controlador de temperatura tomanc
valor de acuerdo con lo expuesto [[tagay— tmain]-

La velocidad media de aire que fluye sobre eladordebera mantenerse en3 m/s a5 m/s y
controlarse segun lo indicado en el apartado 714 derme

2.3.2.1.1.4 Procedimiento de ensayo

Se sigue el siguiente procedimiento para cada arlosd6é dias teniendo en cuenta lo menciol
anteriormente (condicione® ensayo, medias a tom

» Para cada uno de los 6 dias, se preacondiciomstezha segun lo indicado en el apart
7.3.

* Se deja operar el sistema desde 6h antes del rfeedmdr hasta 6 h despt Transcurrido
este tiempo, se cubre el captador \comienza a extraer agua a 800manteniendo este
caudal. Se debe extraer minimo un volumen igualec8s el de la acumulacicA partir de
ahi, £ seguira extrayendo hasta [ty — tmi] < 1K

e El valor medio registrado ty debe utilizarse para construir pexfil de temperatura de ag
extraida como el de Eigura2.7

» El caudal debe mantenerse constante a 6 50 I/h Parametro muy influyen

Temperatura, t,

S ————

fmuin

| T T T T T T U T T Y O T Y
0 v 2v 3v
Volumen de agua extraida (V = volumen del depésito)

Figura 2.7Perfil de temperatura de extraccion de los ensds
un dia.
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2.3.2.1.1.5 Presentacion de resultados

Las medidas realizadas en los ensayos de estseipo procesadas para obtener las siguientes
caracteristicas:

1. Curvas de rendimiento del sistema:
Q=a; H+ay(tadayytmain) + a3
2. Curvas de incremento de temperatura:
td(max.) — tmain =01 H + ba (taday)— tmain) + 03
3. Perfiles de temperatura de extraccion normalizados:
f(V)

A continuacion explicamos como la norma nos pidegaer para la obtencién de las anteriores
caracteristicas.

Obtencién de las curvas de rendimiento del sistema

1. Partimos del registro para cada dia de ensayo dentperatura de extraccion (ver
2.3.2.1.1.2). Conocemos el promedio de la tempardtiextraccion para cada décima parte
de volumen de acumulacion extraidg) (

2. La energia contenid@] en cada décima parte de volumen de acumulactéaidx Av;) se
calcula como:

Qi =AV; Ay Cow [t —tmain]
3. La energia extraida total en cada dia de ensgye (calcula sumando:

Q=).Q

4. Mediante un método de ajuste de minimos cuadrgid@diendonos de las medidas tomadas
en el ensayo, se obtienen los paramedyps, y a3

Estas curvas deberan de presentarse de acuerltodisipuesto en el apartado 8.2, siguiendo el
formato dado en el anexo A de la norma.
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Energia de salida del sistema, Q (MJ)

| { i 1 Il
0 5 10 15 20 25 30
Radiacién en el plano del captador, H (MJ/m?)

Obtencién de lasurvas de incremento de tenratura

1. Partimos del registro para cada dia de ensayo dentperatura de extraccion (v
2.3.2.1.1.2 Conocemos el promedio de la temperatura deceidrapaa cada décima parte
de volumen de acumulacion extraitg;)

Figura 2.8Curvas de rendimiento del sistema para distintluses
de I!:a(day)_ tmain]

2. tymax)se refiere al valor maximo que esta siendo extraja® o obtenemos del regis

Mediante un método de ajuste de minimos cuadrgd@diendonos de las medidas toms
en el ensayo, se obtienen los parameb;, b,y bs.

Estas curvas deberan de presentarse de acuerldodispuesto en el apartado 8.3, siguienc
formato dado erl anexo A de la normr

Obtencién de los perfiles de temperatura de extracormalizadc

La norma nos indica en el apartado 8.4.1 el rdqudsi representar perfiles de extracciol
temperaturd, para ciertas condiciones , en concreto unoH < 16 MJ/nf y otro pareH > 16 MJ/nf

1. Partimos de los perfiles anterio

2. ElvalorF del perfil de temperatura de extraccion normalif(V), gue se asocia con ce
volumenAvV,, se obtiene de la razén entre de la energia@xQ en cada pequefio volum
de agua extraida y la energia total extrQ:

Fj:_
Q

Que es conocido para cada décima parte de voluenacutnulacion extraic
2.3.2.1.2 Segundo ensayo: grado de mezcla en el acumulador durante la extraccién

2.3.2.1.2.1 Descripcion general
Un ensayo corto, que puede realizarse en cualquier mtogrsn requisitos climaticos, cuyo objet
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sera caracterizar el grado de mezcla en el acuoratre el agua que sale del mismo y el agui
gue entra al mismo durante la extracc

* Buscamos obtenel perfil de temperatura de la extraccion haleralentado previamer
el acumulador hasta una cierta temperatura uni.

2.3.2.1.2.2 Medidas a registrar durante cada periodo de ensayo

* Medimos la temperatura de extraccity) cada 15 s y registramos el valoedio cada vez
gue se extrae la décima parte del volumen de aagin

" Temperatura, ¢,

——————

fmuin

) U T T S Y O Y T T U S Y T I O O O Y O B B A O |
0 4 2V 3V
Volumen de agua extraida (V = volumen del depésito)

Figura 2.9 Perfil de extraccién de mezcla

2.3.2.1.2.3 Condiciones para realizar el ensayo
» El agua fria que entra al acumulador debe ewuna temperatura constante menor ¢ °C.

« El ensayo puede realizarse al interior o al extdpootegiendo el captador del sol er
ualtimo caso).

2.3.2.1.2.4 Procedimiento de ensayo

* Preacondicionamos el sistema como se indica empda 7.7.2, calentando el desito
uniformemente hasta los °C.

» Extraemos agua del acumulador a un caudal constar@@O I/h. Se debe extraer minimc
volumen igual a 3 veces el de la acumulacion. Airpde ahi, se seguira extrayendo h.
que td_tmajn] < 1K

* Registramos; segur.3.2.1.2.
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2.3.2.1.2.5 Presentacion de resultados

Las medidas realizadas en este tipo de ensayo geo@esadas para obtener la siguiente
caracteristica:

» Perfil de temperatura de extraccion de mezcla Hizada

a(v)
Para obtenerlo se procede analogamente a lo pogsara obtendtV) en el apdo. 2.3.2.1.1.5

2.3.2.1.3 Tercer ensayo: Pérdidas de calor en el acumulador

2.3.2.1.3.1 Descripcion general

Este ensayo se llevara a cabo generalmente une, hehnte algo menos que un dia, con el objeto
de caracterizar las pérdidas de calor en el acdmulestimando el coeficiente de pérdidas. Se
realizaran dos ensayos similares independientesd@rllos con el circuito del captador conectado
y otro con el circuito del captador desconectaliteroéndose dos coeficientes de pérdida de calor.

* Buscamos obtener medidas de temperatura ambietds emediaciones del acumulador y
las temperaturas del agua del acumulador al pringigl final del ensayo.

2.3.2.1.3.2 Medidas a registrar durante cada periodo de ensayo
a) Temperatura ambiente en la localidad del acumulzahtat hora

b) Temperatura del agua a la salida del acumuladomtrage se recircula en el
preacondicionamiento.

c) Temperatura del agua a la salida del acumuladantragese recircula al final del ensayo

2.3.2.1.3.3 Condiciones para realizar el ensayo

* Si el ensayo se realiza al exterior, se deberdzaegbor la noche con los captadores
expuestos al cielo claro. También puede hacersdaporafiana temprano o por la tarde
siempre que se proteja el sistema de la radiaolén s

» Si el ensayo se realiza al interior, debe colocarse pantalla radiativa en frente de los
captadores a una temperatura 20K por debajo dedeate.

» Elviento tiene que estar a una velocidad medigpcendida entre 3y 5 m/s

2.3.2.1.3.4 Procedimiento de ensayo

» Se preacondiciona el sistema, calentandose eleaagehacumulador hasta una temperatura
uniforme superior a 60 °C.

» Se hace recircular el agua en el acumulador mediard bomba hasta que se alcance una
temperatura uniforme segun el criterio del aparfa@®. Se tomara conto(temperatura
inicial del acumulador) el valor medio de la tenghera a la salida del acumulador segun el
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criterio dado en el apdo. 7.8.2.
» Se deja enfriar el acumulador un peridtientre 12 y 24 h.

* Medimos la temperatura ambiente en las inmediasidakacumulador cada hora durante el
periodo. Registramos el valor medis(av)

» Al finalizar el periodo, volvemos a recircular gua en el acumulador hasta alcanzar una
temperatura uniformiesegun criterio del apado. 7.8.2.

2.3.2.1.3.5 Presentacion de resultados

El coeficiente de pérdidas de calor del acumuladaalcula como sigue:

Pw pr Vs ti —_ tas(av)
Ug = A 1

N tr — tas(av)

2.3.2.2 Prediccion de rendimiento a largo plazo

En el apartado 9 la norma ofrece un método deloaltia a dia para predecir el rendimiento del
sistema a largo plazo a partir de las caractexsstiel sistema obtenidas de los ensayos y detlus da
de entrada para cada dia, fundamentalmente dat@gicbs del dia y consumo de agua caliente del
dia (radiacion solar, temperatura de aire ambigngyeratura de agua fria de red, volumen de carga
y temperatura de demanda de agua caliente)

El procedimiento contempla los siguientes efectos:

» Transferencia de energia en el sistema de unatfa por haberse extraido solo un volumen
pequefio el dia anterior

» Transferencia de energia en el sistema de un ali@ @omo consecuencia de mezcla en el
acumulador durante la extraccion.

» Pérdidas de calor durante la noche
* Una Unica extraccion simple a las 6h del mediocola.s

El rendimiento del sistema para un periodo detemarse identifica con la energia extraida por el
sistema para ese periodo. Se obtiene sumandcelagasnextraidas en cada dia del periodo:

Q=Qc(1) +*Qc(2) + .- *Qc(n)
2.3.2.2.1 Procedimiento: obtener Qc(j) para cada dia i-ésimo.
PASOS PARA EL DIA PRIMERO
Datos de entrada dia 1
Irradiacion solar diaria en el plano del captatibi/(r) HQ
Temperatura ambiente media diurna ~ taday @

Temperatura ambiente durante la noche t.@)
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Volumen de consumo de agua caliente diagigll) o limite minimo util de temperatura para el
consumo de agua caliente  tn(d)

Temperatura de entrada de agua frigyain (1)

I: Energia disponible a las 6 h después del mediodia solar:

Q(l) =a H (1) + a (t a(day) (1) _tmain (1)) + as

Si la demanda de agua caliente es temperatura limitada, pasar a 1l. Si no, pasar a
Il directamente.

II: Cdlculo volumen de extraccién tal que la temperatura de extraccion se
mantiene por encima del [imite minimo ttil de temperatura:

_ Q Mf(V)
ta (V) = tmain (1) + O,]-VS,OWCpW

El volumen consumidoV.(l)  se calcula por deitescion del volumen maximo al cuaty  se
mantiene mas alto quetn @)

I1I: Energia extraida :
Ve(l)

Q. =QQ [ f(V)dv

IV: Energia restante en el depdsito y temperatura media del depdsito al comienzo
de la noche:

QM =QD-Q. (M)

Q@
@)= main 1) +—""
ti () = tmain @ 2180y,
V: Energia perdida por la noche:
SAt
Quos @) = 418051, ) ‘tn(l)]{l‘exli)(‘u—)}
4180/ s

VI: Temperatura uniforme del depdsito a la manana siguiente:

QR (1) - QLOS (1)

2) = tmain @
tS() tmaln()+ 4180\/3

PASOS PARA EL DIA i-ESIMO
90



Datos de entrada:

Irradiacion solar diaria en el plano del captadii/() H(i)
Temperatura ambiente media diurna ~ taday (i)
Temperatura ambiente durante la noche ta(i)

Volumen de consumo de agua caliente diagigi) o limite minimo Util de temperatura para el
consumo de agua caliente  tn(i)

Temperatura de entrada de agua friguan (i)
El sistema empieza el dia a una temperatty@calculada en el dia anterior, en el Gltimo paso.

I: Energia disponible a las 6 h después del mediodia solar:
Qi) =Q(i : partd) + Q(i : parte?)

Una parte de la energia disponible es la que @debaberse acumulado si el sistema se hubiera
rellenado durante la extraccion de agua caliente d&spués del mediodia solar con agua a la
temperatura iniciat,(i) . Esta energia se calgséndo la caracteristica del sistema como sigue:

Q(i : parte} = g H (i) + @zlt aaay (1) ~ts(i)] + as

La otra parte de la energia disponible es la dedlidteecho de que el sistema se haya llenado con
agua an.n(i) ,la cual es mas bajatgie. Esta energia viene dada por el producto de ta palar
del volumen del depésito y la diferencia entretai)  tman(i)

Q(i : parted = 4180 Jts (i) ~ tmain(i)]

Si la demanda de agua caliente es temperatura limitada, pasar a 1l. Si no, pasar a
Il directamente.

II: Cdlculo volumen de extraccion tal que la temperatura de extraccion se
mantiene por encima del l[imite minimo ttil de temperatura:

Q (i: parte) f (V) Q (i: parte2)g(V)
d = main 2
W) = tan ) e OV pcom

El volumen consumidoy/.(i) se calcula por deitecion del volumen maximo al cudd se
mantiene mas alto quetn (i)

I11: Energia extraida:

Q.(1) =Q.(i : partd) + Q_(i : parte?)
ve(i)

Q, (i partel) = Q(i : partel) [ f(v)av
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ve(i)

Q. (i : parte2) = Q(i : parte2) _[ g(V)dv
0
IV: Energia restante en el depdsito y temperatura media del depdsito al comienzo

de la noche:

Qr() =Q() -Q.()

(0 =t i)+ 2e0)
ti (1) tma|n(|)+4180\/s
V: Energia perdida por la noche:
Q. os(i) =4180vs[t; (i) _tn(i)]{l_ eXp(_US—At)}
4180/ s

VI: Temperatura uniforme del depdsito a la mafiana siguiente:

QR (I) - QLos(i)
4180y,

tS(I +1) = tmain(i) +

2.3.3 Norma ISO 9459-5

Principio sobre el que descansa la metodologia

La operacién de un sistema solar de ACS puedeeserid como una ecuacion diferencial en
derivadas parciales de acuerdo al enfoque usadstarmetodologia (Kaloudis et al.,2010). Cada
término de la ecuacion representa un subprocessigieima. El objetivo de una metodologia de
ensayo bajo este enfoque sera calcular los cadBsieepresentativos de cada término de la ecuacion
(parametros del sistema) con objeto de poder detarnsu comportamiento (prediccion del
rendimiento).

Este objetivo sera alcanzado mediante el ensaysistieina en un abanico amplio de condiciones de
operacion, de tal manera que podamos adquirir dafsentes del funcionamiento del sistema bajo
escenarios diversos y, especialmente, extremoteridosiente, se alimentard un software con los
datos obtenidos, lo que nos permitira identifiqgarogimadamente los parametros caracteristicos
mediante el conjunto que mejor se ajuste a losltades de ensayo; resultados que seran
interpretados por el software como la "peliculal’@mportamiento del sistema. . Posteriormente,
ese mismo software, junto con los parametros yatifdados, nos permitird predecir el

comportamiento del sistema para cualquier conjdetcondiciones de operacion y de clima dadas.

Objeto y campo de aplicacion

92



Esta parte de la norma ofrece métodos de ensagdgpearacterizacion del rendimiento de sistemas
solares de ACS. Los métodos de ensayo podranaisalial exterior, in-situ, y al interior empleando
perfiles de extraccion e irradiacion adecuados. émsayos se realizan al sistema completo, no
necesitando realizar ensayos de componentes @oadep

Como ya se ha comentado mas arriba en la intraztueciesta norma, los datos obtenidos en los
ensayos son usados para alimentar un softgreaMmic System Testing Programrgeg, mediante

un método de ajuste, identifica los parametrosctexiaticos del sistema ensayado de acuerdo con un
modelo. Posteriormente, este mismo modelo puedausao para efectuar la prediccion del
rendimiento bajo cualesquiera condiciones metegicds y de carga.

El método es aplicable a todo tipo de sistemasuleition forzada, termosifén, con captador-

depdsito integrados; siempre y cuando la tipolalgissistema haya sido validada para el método
segun lo estipulado en el anexo B. El método seaapl sistemas con apoyo auxiliar teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

- Sistemas con apoyo auxiliar integrado: deber&vamse el calentamiento auxiliar durante los
ensayos.

- Apoyo auxiliar externo: deberd desconectarsentleiros ensayos. No se considerara parte del
sistema.

- El método no puede ser aplicado para sistemasapogo auxiliar integrado con una alta
proporcion del acumulador calentado por el apoydiau Los resultados de los ensayos son solo
validos cuande,,,< 0,75 4, fraccion del acumulador calentado por el apoydiagx

Para que el método sea aplicable, las dimensiaéssdistemas deberan pertenecer a los rangos
siguientes:

- Area de apertura del captador entre 1y 10 m
- Volumen de almacenamiento entre 50 y 1000 litros

- Volumen especifico de almacenamiento entre 1@0 [2ros por M de area de apertura del
captador.

Cuerpo de la norma

El cuerpo de la norma consta de los siguiente $cajus:

e 5. Apparatus
6.Test method

7. ldentification of system parameters

» 8.Performance prediction

El apartado 5 establece requisitos y especificasiacerca del montaje para el ensayo de los
diferentes componentes que forman el sistema,oasd de la instalacion tipica para realizar los
ensayos, indicando los distintos sensores y dispmside medida que deben colocarse ademas de
sus incertidumbres para las medidas. Nos centrareanocomentar el contenido de los demas
apartados, que contendran las especificaciondiwasla describir los procedimientos de ensayo en
Su vertiente mas operativa, la identificacion dedarametros del sistema mediante el software y la
prediccion y presentacion del rendimiento.
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2.3.31  Procedimiento de ensayo

El método descrito en esta norma se basa en Becabo 3 secuencias de ensayos orientadas a
recabar informacion sobre el comportamiento d&drsia para poder caracterizarlo correctamente.

Con secuencia de ensayos nos referimos a un cowmjer@nsayos diarios consecutivos, precedidos y
cerrados por unas operaciones de acondicionami&mtios cuales someteremos al sistema a unas
ciertas condiciones de operacion bajo unos regsidiaturalmente, en esas secuencias de ensayos
muestrearemos Yy registraremos una serie de meditddsas a unas magnitudes concretas. El
registro de estas medidas seran los "datos" coguesalimentaremos el software. El muestreo y
registro de las medidas ser4 comentado posteritemen

Existen dos tipos de ensayos diarios estandarizadefinidos por ciertas condiciones de operacion,
gue se usaran para conformar las 3 secuenciasagosnEstos dos tipos de ensayos se denominan
en la norma como Test A y Test B. Describiremospemer lugar estos dos ensayos Y,
posteriormente, pasaremos a hacer lo propio cod $&tuencias, denominadas S-sol, S-store y S-
aux.

2.3.3.1.1 TestA

Objetivo

El objetivo que se persigue mediante este ensagdasrir informacion sobre el comportamiento
del captador a altas eficiencias, por lo que dilger extracciones para este test se ha disef@ado p
mantener la entrada al captador fria.

Perfil de extracciones

El perfil de extracciones consiste en un numer@xteacciones consecutivas, cuyos tiempos de
inicio se definen en la Tabla 2-16.€s el tiempo en el que comienza la primera ex@lacque
debera ocurrir entre las 6:30 y las 8:00 hora sé@hivolumen de extraccion dependera de las
dimensiones del sistema, y viene definido en ldaraid7. En cualquier caso, no debera ser menor
que 20 litros.

Draw -off No. Draw -off start time

to

tg+2h =5 min
tg+4 h x5 min
tg+5h x5 min

tg+6 h =5 min

oS g~ WN P

tg+8 h =5 min
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7 top+11 h+5min

Tabla 2-16 Tiempos de inicio de las extracciones peTest A

System dimensions Draw -off volume
100 I m=2 < Vg/Ac < 200 | m™2 0,2V5£10 %
60 I m2< Vg/Ac < 100 | m=2 0,25 Vs 10 %
40 1 m2 < Vg/Ac < 60 | m™2 033 Vs+10%
20lm=2< Vo/Ac <401 m=2 0,5Vg+10%

Tabla 2-17 Volumenes de extraccion para el Test A

DondeVg denota el volumen del depdsito de almacenamieagoe) area de apertura del captador.

Requisitos y condiciones
Para este ensayo diario el apoyo auxiliar integdasthe@ ser desconectado.
El caudal de extraccion debera ser de 1/min.

La temperatura del agua de reposicion deberalsecemmada de acuerdo con el apartado 6.2.1 de la
norma, que no reproduciremos por no ser de inpem@slos efectos de este trabajo.

Para que este ensayo diario (Test A) sea validorddiacion en el plano del captador debe ser
superior a 12 MJ/fn

2.3.3.1.2 TestB
Objetivo

El objetivo de este ensayo diario es adquirir mfaeion sobre las pérdidas de calor del depdsito de
almacenamiento y sobre el comportamiento del capttadbajando a bajas eficiencias. Por esta

razon, los perfiles de extraccion en este casm ebtiiados para que el sistema alcance altas
temperaturas durante el mayor tiempo posible, @dtando sobrecalentamiento del depdsito.

Perfil de extracciones

El perfil de extracciones consiste en un nimer@deacciones consecutivas, cuyos tiempos de
inicio se definen en la Tabla 2-18.6s el tiempo en el que comienza la primera extracque
debera ocurrir entre las 8:30 y las 10:00 hora.sola

Draw -off No. Draw -off start time
1 ty
2 tg+2h =5 min
3 tg+4 h+5min
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4 to+6 h+5min

5 top+8 h+5min

Tabla 2-18 Tiempos de inicio de las extraccionesa peTest B

El volumen de extraccion dependera de las dimeesialel sistema y de la temperatura de
extraccion. Para prevenir al sistema del sobreeteento, las extraccion debera hacerse como
sigue:

Para cada extraccion, se comienza a extraer agutiaccion finalizard cuando se dé lo siguiente:
* Al menos 5 litros sean extraidos
Y

* O el 20% del volumen de almacenamiento haya stitade (40% en el caso de sistemas
con20 | M2 < Vg/Ac < 40 | ni2) O la temperatura de extraccion caiga por debsjardbral.

Ese umbral debera ser seleccionado de acuerd®BFRERENCIA)

System dimensions Temperature
100 1 m2 < Vg/Ac < 200 | m2 [ChS
60 1 m2 < Vg/Ac < 100 | m™2 60°C
40 I m 2 < Vg/Ag < 60 | m2 50°C
40°C

201 M2 < Vg/A- <401 m=2

Tabla 2-19 Temperatura umbral para el Test B

Requisitos y condiciones

Para este ensayo diario, el apoyo auxiliar integosbe de ser conectado 1h después, como mucho,
.del final de la ultima extraccion, y desconecthdoantes, como mucho, del comienzo de la primera
extraccion.

El caudal de extraccién debera ser de05 I/min.

La temperatura del agua de reposicion deberalsecemada de acuerdo con el apartado 6.2.1 de la
norma para la secuencia S-sol.

Para que este ensayo diario (Test B) sea validoraldiacion en el plano del captador debe ser
superior a 12 MJ/fn

En el caso de la secuencia S-sol, si la temperdéulaextraccion se quedase siempre por debajo del
umbral para lo especificado en S-sol, debera egtsada secuencia hasta que dos dias consecutivos
con una radiacion de 15 MJsean incluidos.

2.3.3.1.3 Secuencia S-sol
Esta secuencia consta de varios dias de ensaycdogiciones de alta irradiacion.
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Al principio y al final de la secuencia, tendradugn acondicionamiento del sistema, como se indica
en el apartado 6.2.5 de la norma. El objetivo gsatier a principios de cada secuencia de un estado
uniforme y bien definido de temperatura en el dépdde almacenamiento. Esto se consigue
extrayendo un caudal de 2Q I/min, de noche o con los captadores y piranoraetbiertos y el
apoyo auxiliar desconectado, hasta que se hayaidext8 veces el volumen de almacenamiento o
hasta que la diferencia de temperatura entreitiagakl agua de reposicion sea de menos de 1K.

En esta secuencia de ensayos aplicaremos TestIesty B. La secuencia termina cuando se
cumplan todos los siguientes requisitos:

* Se debe haber registrado un minimo de 3 ensayidsvéle Test A y 3 ensayos validos de
Test B.

* De los ensayos de Test B, al menos 2 deben derssauitivos (dias consecutivos).

* El nUmero de ensayos validos de Test A debe smenbs un tercio del numero total de
ensayos de Test A. Idem para el nUmero de ensaljdes/de Test B.

* El nimero total de ensayos validos de Test A, sia@gor que 4, no debera ser mayor que el
namero de ensayos validos de Test B, y no deberdes®r que el nimero total de ensayos
de Test B menos 2.

Se nos dice también que para esta secuencia ndiggensable que todos los ensayos diarios que la
componen se hagan continuamente uno detras deiaajue la secuencia se puede dividir en dos
subsecuencias, una para los Tests A y otra parddsts B. Al principio y al final de cada
subsecuencia habra que aplicar el acondicionamigmgiue el tratamiento de los datos obtenidos se
haré conjuntamente como si se hubiese realizaddnica secuencia.

2.3.3.1.4 Secuencia S-store

Esta secuencia esta disefiada para caracterizgefddslas en el acumulador. Consiste de los
siguientes pasos:

» Acondicionamiento de acuerdo con el apartado @l€.6 norma y detallado mas arriba en
2.3.3.1.3.

» Calentamiento del depdsito de almacenamiento. §teresn dos dias de Test B consecutivos
(sin apoyo auxiliar).

» Periodo de enfriamiento. Duracion entre 36 a 48shdesde la ultima extraccion efectuada
en el periodo anterior de calentamiento. Duranie @sriodo no tendra lugar extraccion
alguna y deberemos someter al sistema a condidienaaja radiacion. Si la irradiancia solar
esperada es superior a 200 \&//mieberemos evitarla mediante alguna de las medidas
descritas en el apartado 6.3.5 de la norma.

+ Acondicionamiento final

Si tenemos la posibilidad de controlar la tempeaatiel ambiente en las cercanias del depdsito,
deberemos elegir la temperatura mas baja positdgqda la secuencia.
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2.3.3.1.5 Secuencia S-aux

Con esta secuencia se persigue caracterizar ld&lg@rde calor y la fraccion de volumen del
acumulador calentado por el apoyo auxiliar. Pdoasel evalia la operacion de sistemas con apoyo
auxiliar integrado sometido a condiciones de yegaiacion.

e Acondicionamiento inicial
* 4ensayos de TestB

La radiacion solar en esta secuencia debe cungdirmismos requisitos que en la S-store,
debiéndose aplicar las mismas medidas si fuessaraze

El apoyo auxiliar debe ser conectado degde @ h hastagt+ 23 h y desconectado el resto del
tiempo.

2.3.3.1.6 Adquisicion y procesamiento de datos

En este apartado se explican las condiciones querfaa especifica para efectuar las medidas
(muestreo) y registros durante los ensayos.

Con muestreo nos referimos a tomar una medidantasiea de alguna magnitud fisica.

Con registro nos referimos a "apuntar” o escribiekarchivo de resultados un valor derivado del
muestreo efectuado.

En la siguiente Tabla 2-20 se especifica las madgst que deben ser muestreadas y registradas
durante los ensayos. Se indica el intervalo madeonuestreo. EI muestreo de las magnitudes
durante periodos donde no se hace extraccion esangcpara controlar la operacion del sistema.

Symbol Unit Variable Maximum sampling interval
Draw-off No draw-off
Tow [°C] Mains-water temperature 2ga 30s
T [°C] Store outlet temperature 2ga 30s
\/'S [I/min] Volumetric draw-off rate 2ga 30s
ux W] Auxiliary power 2ga 30s
G, W2 Hemispherical irradiance 5s 5s
- [°C] Collector ambient air temperature 30s 30s
- [°C] Storage-tank ambient air temperature 30s 30s
v [mE1 Surrounding air velocity 30s 30s

98



& |f integrating instruments are used for measuring the draw-off rate and the auxiliary power, the maximum sampling intervals
may be changed from 2sto 5s.

Tabla 2-20 Magnitudes a muestrear

Los valores muestreados deben de ser continuanm@etgados y promediados. Los valores

promediados deben de ser registrados cada 30 smérimo durante periodos de extraccion y cada
5 minutos como maximo cuando no haya extracciom &gseracion de muestreo y registro debe
hacerse de manera continua en cada secuencia.

2.3.3.2 Identificacion de los parametros del sistema y prediccion del rendimiento

Los parametros a identificar por el sistema sosipsentes:

Ac*  Es la superficie efectiva de captadores. Dakge= Fr*(ar) Ac

uc* Es el coeficiente efectivo de pérdidas deladpt Dondeic* = uC/ (a7)
Cs  Eslacapacidad total de almacenamiento de calor

DL Eslaconstante de mezcla

fax ES la fraccion del acumulador utilizado para calemento auxiliar

R_ Eslaresistencia térmica del intercambiador dgecde calor.

& Es el parametro de estratificacion

Us Es el coeficiente de pérdidas del acumulador

u, Esladependencia dgcon la velocidad del viento

Una vez que se han llevado a cabo los ensayos sediamcomentado en 2.3.3.1, se debera proceder
a la identificacion de los parametros del sisteradiamte el algoritmo de ajuste dinamico. A la hora
de proceder a la identificacion usando el softwaxesten una serie de opciones dentro del mismo
gue deberan ser habilitadas o no:

W ndCol | ect or: Esta opcidn esta relacionada con las opcioaegid disponemos para ajustar
la velocidad del viento en las inmediaciones dptazor durante los ensayos (apartado 6.2.2 de la
normay). La opcion solo sera habilitada para eéteraso, en donde el factor de pérdidas del captado
dependera linealmente de la velocidad del viento.

Drawof f M x: Debera habilitarse cuando la extraccion provoqwemazcla significativa en el
depdésito de almacenamiento.

Sol arStratification: Debera habilitarse cuando las condiciones de dperea el sistema
puedan provocar una estratificacion significativa.

Aux: Deberéd habilitarse Unicamente para sistemaamayo auxiliar integrado.
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LoadHeat Exchanger : Debera habilitarse Unicamente para sistemasntercambiador de calor
del lado de la carga.

Ademés de los parametros caracteristicos del sislmoftware que contiene el algoritmo de ajuste
dinamico también nos da una matriz de covarianzEangs permitira identificar posibles errores en
la fase previa de adquisicion de datos.

Para la prediccion del rendimiento anual, deberdilitarse las mismas opciones que para la
identificacion de parametros. La salida del model@ la ganancia neta de calor. En el Anexo A de
la norma se dan indicaciones para esta fase. Bmeto C se dan pautas para presentar los
resultados.

A continuacion, a modo de ejemplo, mostramos alguesultados de aplicar esta norma. Los
resultados estan extraidos del informe de ensagosguha empleado para ilustrar la norma EN
12976 (ver pag. 64)

Sequence number 1 2 3 4

Sequence type SsaA Ss0B S0 S.ux
Solar radiation [W/m?] 234 254 127 n/a
Ambient air temperature [°C] 23.1 22.9 21.1 n/a
Start date 28.07.08 31.07.08 06.08.08 n/a
Number of days 3 4 4 n/a
Number of valid days 3 3 2 n/a

Tabla 2-21 Informacién sobre las secuencias dafamie de ensayo

Effective collector area Ac* 2.178 m?
Effective collector loss coefficient uc* 7.051 W m?K*!
Total store heat loss coefficient Us 2.432 W/K
Total store heat capacity Cs 1.146 MJ/K
Fraction of the store used for auxiliary heating faux n/a -
Mixing constant D, 0.08218 -
Stratification parameter Sc 0.2867 -
Thermal resistance of load heat exchanger R. n/a KW
Wind speed dependence of uc* n/a

Wind option used Wignore

Wind correction used n/a

Tabla 2-22 Parametros caracteristicos del sistessyado
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2.3.4 NormalSO 9459 4

Principio sobre el que descansa la metodologia

El método propuesto en esta parte de la norma cterg#oque con el de la parte 5 que ya hemos
comentado. Efectivamente, la aproximacion tedigcsirailar: modelar el sistema por ordenador con
ayuda de la informacién recabada por ensayos patarfprmente simularlo con objeto de predecir
su comportamiento. Si bien, la diferencia fundaalesie este método expuesto en la parte 4 con el
de la parte 5 es que en este caso el modelado,tgro los ensayos previos, no se realizaran sobre
el sistema como un todo sino sobre los componeBEa componente, por tanto, sera ensayado y
modelado individualmente y posteriormente los mlis$i modelos seran "ensamblados" para poder
obtener el modelo de todo el sistema. El siguiesiguema, que nos ofrece la norma en su
introduccidn, recoge la filosofia de esta aproxidgrac

Component Tests

- Solar collecting unit
0 Active (forced circulation)

0 Passive (thermosiphon, integral collector
storage)

- Storage vessels

o Solar

0 Backup water heater
- Controller
- Pump(s)

A\ 4

Weather »| Solar Water Heating System Compufgr_| Hot Water Usage
Simulation Model

Estimate of;

- Energy output

- Backup fuel consumption

Auxiliary energy consumption

- Savings compared to conventional water heatingsyst

Figura 2.10 Metodologia empleada en ISO 9459 4

Un primer paso sera realizar ensayos a los disticbonponentes que podemos encontrar en los
sistemas: captadores, depositos de almacenam@ntpladores, bombas, intercambiadores de
calor. Los ensayos nos permitiran alimentar coomsdatificientes los modelos creados mediante
algun software de simulacion. Posteriormente, podgerealimentar el software con datos de clima
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y demanda de agua caliente para poder obteneraegimes del comportamiento del sistema en
términos de energia extraida, energia de apoyoumntes, consumo de auxiliares (entiendo

auxiliares como bombas, controladores y otros)oyratobtenido frente a sistemas convencionales
para calentar agua.

Objeto y campo de aplicacién

Esta parte de la norma ofrece un método para ewaluendimiento anual de sistemas solares para
calentamiento de agua. Se especifican ensayos@ay@onentes del sistema y pautas para llevar a
cabo la prediccion del rendimiento anual, ademaalgleas guias en lo relativo a los modelos de
simulacion (anexo H), donde la norma pone comoefas modelos creados a tal efecto mediante
el programa TRNSYS por el Solar Thermal Energy tatiooy de la Universidad de Nueva Gales
del Sur.

La norma es de aplicacién para sistemas solaresaldatamiento de agua con algunas de las
siguientes caracteristicas:

» Captadores solares planos, de concentracion dds tie vacio

» Circulacién natural (termosifén) o forzada

» Sistemas con intercambiadores de calor

» Sistemas combinados para calentamiento de AC®facaion

» Sistemas captador-depdsito integrados

» Depositos de almacenamiento horizontales o vertical

» Depositos con apoyo auxiliar eléctrico integradm, gno 0 mas elementos eléctricos
» Depositos con apoyo auxiliar por gas

» Sistemas solares de precalentamiento en serieat@rtador de agua instantaneo

» Sistemas solares combinados con bomba de calor

Como observamos el campo de aplicacion es bastano en comparacion con otras partes de la
norma que pueden tener un rango de actuacion migesdo.

La presentacion de resultados de rendimiento dignsa, de acuerdo con esta norma, se hara en
términos de ahorro de energia convencional medihstguiente indicador:

fr=(Bc—B9/Bc

Que representa la fraccion de ahorro en el consmecgético en que se incurre al instalar un
sistema solar de calentamiento de agua en comarzan un sistema convenciorBt representa

la energia consumida por un calentador convencioBa la energia consumida por el sistema no
convencional, en este caso el sistema solar det@aleento de agua.
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Cuerpo de la norma

El cuerpo de la norma consta de los siguiente $cajos.

*« 6 Test method
+ 7 Performance evaluation

El primero de ellos sefialara los diferentes ensagossarios para caracterizar el comportamiento de
los componentes del sistema. Es resaltable desfaean esta norma se usan ensayos definidos en
varias normas de caracter regional, como las noenespeas EN 12977, nacionales como la
australiana AS 4552 o internacionales como la 18@ 9También en esta norma se definen algunos
ensayos en los anexos.

En el segundo, el apartado 7, se detallan conésipara realizar el modelado y la simulacion

relativas a los componentes y condiciones climgticale operacion. Por ejemplo, se especifica
cuales deben ser los perfiles de extraccion, ergpératura del agua de reposicion. Ademas, se
indica como debe hacerse la presentacion de lokagss de los ensayos y de la simulacion.

2341 Ensayos

La norma, en su apartado 6, especifica que debbpramse ensayos para los siguientes componentes
y elementos con la finalidad de poder caracteagaté cara a su modelado mediante el software:

» Depositos de almacenamiento
e Captadores solares
e Intercambiadores de calor

+ Controladores

2.3.4.1.1 Ensayos relativos a depdsitos de almacenamiento

Debido a la diversa tipologia de depdsitos que mpodeencontrar, no existe un método Unico de
ensayo, teniendo asi distintos ensayos segun sgp@sito. La norma distingue entre depdsitos
simples y complejos.

Para el caso de un depésito simple, entendido cmmeél que no dispone de sistema auxiliar

integrado ni intercambiador de calor, las pérdidascalor deberan ser evaluadas de acuerdo al
método dado en la norma EN 12977-3 o al métodadispelo en el anexo B de esta norma que nos
ocupa.

El método dado en el anexo B tiene el objetivoeaterchinar el coeficiente de capacidad de pérdidas
del depdsito (UA), que serd input para el softveraimulacion. El procedimiento consta de varias
fases: una fase de carga del tanque, donde selemeuerdo a un procedimiento especificado; una
fase de vaciado, un ensayo para determinar laidapga@rmica del deposito y otro para determinar
las pérdidas de calor. La norma nos indica las aasdgue hay tomar durante este ensayo:
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temperatura del agua a la entrada, temperatursatida, temperatura ambiente y flujo masico.

Para los depésitos llamados complejos, la norntiaglie entre:
« Con apoyo auxiliar eléctrico: seran evaluados derdo a la norma EN 12977-3.
» Con apoyo auxiliar por gas: se nos remite a la a@ustraliana AS 4552

» Depositos para bomba de calor: se nos ofrece \anies opciones para evaluar las pérdidas
de calor, como la australiana AS/NZS 4692.1, 1al2877-3 o el propio anexo B de esta
norma.

2.3.4.1.2 Ensayos relativos a intercambiadores de calor

La norma nos remite al anexo F o, como alternaiv@norma EN 12977-3

En el anexo F se describen varios ensayos diferggaea modelar el comportamiento de los
intercambiadores en funcion del tipo de intercadtria

Se distingue entre intercambiadores externos (pbsite de almacenamiento) con circulacion
forzada, intercambiadores externos con circulacadaral e intercambiadores internos (inmersos).

Los ensayos van encaminados a determinar el eodficde capacidad de transferencia de calor
(UA) de los intercambiadores. En general los ersagacomponen de una fase donde se cargan los
intercambiadores a una temperatura especificadieaydlonde se operan y descargan. Las medias a
tomar generalmente van a ser las temperaturasrdel@ly salida asi como el caudal. Se perseguira
gue el intercambiador pase por todos los estadfisjdgosibles (laminar, transicion y turbulento)
para asi tener mas informacion del mismo

2.3.4.1.3 Otros ensayos

En lo que a captadores se refiere, la norma retiiéetamente a la ISO 9806 para estimar la
eficiencia de los captadores. Ademas, la normaandn procedimiento para corregir la eficiencia
del captador al afiadir una proteccion contra goaniz

Para los controladores la noma nos remite a laZeN7L5.

Ademas, la norma indica que se debe de evaluaudhten sistemas de circulacion forzada. Para
ello establece dos procedimientos, uno para bowaglocidad variable y otro para bombas de
velocidad constante.

23.4.2 Consideraciones relativas a la prediccion y evaluacioén del rendimiento

En el apartado 7, y con objeto de proceder a lalagidon del modelo para predecir el rendimiento,
la norma ofrece una serie de especificaciones enadas a determinar datos de entrada necesarios
para llevar a cabo dichas simulaciones. Estos dantrada seran, entre otros, datos climaticos,
datos de uso de agua caliente o la configuracidosdgistemas, ademas de ofrecer consideraciones
adicionales relativas a fendbmenos como la estatifin a la hora de implementar los modelos en el
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software de simulacion

Se especifican los datos climaticos que deberamsaugaara las simulaciones, asi como las
localidades de referencia, de las que se toma@detos. Estos datos seran valores horarios y
guedan recogidos en la siguiente tabla, indicahtijaoede sistema que lo requiere:

Variable Applicability
Ambient temperature All systems
Global irradiation Solar water heaters and solar-assisted heat pumps
Beam irradiation Solar water heaters and solar-assisted heat pumps
Wet bulb temperature Heat pumps only
Wind speed Solar-assisted heat pumps and solar water heaters incorporating

unglazed collectors

Cloud cover Solar-assisted heat pumps and solar water heaters incorporating
unglazed collectors

Infrared radiation or sky temperature (if available) Solar-assisted heat pumps and solar water heaters incorporating
unglazed collectors

Las localizaciones de referencia para las que debelar los datos climaticos se recogen en una
tabla del anexo G. En esa tabla podemos obsemalizkciones de referencia de todo el mundo
agrupadas en zonas climaticas. Por ejemplo, pdmaa chnediterrdaneo se ofrecen como
localizaciones: Roma, Estambul, Lisboa, San FsaacCiudad del Cabo y Santiago de Chile.

En el mismo anexo G se recogen también los ped#esarga a usar. Se establece una serie de
voliumenes de extraccion diarios y se da un patedcargas asociado mediante factores que varian
segun la hora del dia y que usaremos para muipticvolumen diario, con objeto de obtener el
perfil para cada dia. También nos da el anexop@rél para calcular la temperatura del agua feia d
reposicion que entra al sistema.

De entre las consideraciones adicionales parael#iquion del sistema mediante simulacion de los
modelos que nos ofrece la norma en el apartadstacdenos:

« Temperatura de la carga y temperatura de consigriasdcalentadores de apoyo auxiliar
instantaneos

* Modelado de la estratificacion térmica en los digp®sle almacenamiento, dando criterios
especificos de modelado en funcion de la tipoldgiaepdsito de almacenamiento.

» Configuraciones del circuito hidraulico a la hora éstablecer el modelado, indicando
longitud de tuberia, aislamiento de tuberia y camfies de pérdida de calor.

» Energia usada para protecciones contra heladas
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2.4 Certificacion

241 Introduccion

En el transcurso de la investigacion efectuada [@araalizacion de este trabajo, laports y
reviewscon los que nos topamos aportaban evidencias me & certificacion juega un papel
central en lo que respecta a la normalizacion ém esmpo. Evidentemente normalizacion y
certificacion siempre han ido de la mano, podrignrms decirnos, pero si eso se ha notado mas
alguna vez es en la actualidad, donde el binomimalacion +certificacion lo encontramos como
un ente inseparable practicamente, donde normasetas estan muy ligadas a esquemas concretos
y viceversa. Lo que queremos significar con edi@daccion es que ese papel ejercido por la
certificacion en el caso que nos ocupa viene aiirdhormemente la cuestion de la normalizacion de
sistemas solares térmicos de baja temperatura tagiunto que muchas normas han ido siendo
sustituidas por otras por la relevancia que ciegtagiemas de certificacion han ido tomando. Asi
mismo, puede decirse que muchas normas nacionatesiciales no han sido desarrolladas
precisamente por las mismas razones, por la relevda ciertos esquemas de certificacion, que han
ido siendo adoptados como propios anulando o digrendo la necesidad de elaborar normas
nacionales propias. Esto no quiere decir que raesarrollen normas nacionales propias, sino que
las que se desarrollan son, en muchos casos,alicagia de aquellas presentes en los esquemas de
certificacion mas dominantes. Como ejemplo podeaitas el caso de las normas en las regiones
arabes del norte de africa, donde el esquema tifecaeion SHAMCI, al ser una fiel adaptacion del
europeo Solar Keymark, ha convertido a las norraegpeas EN en las normas dominantes en esta
region, desplazando los desarrollos propiamenéeiammos.

A continuacion trataremos del fenomeno de la @&Ation en virtud de lo anteriormente expuesto.
Comenzaremos dando algunas pinceladas sobre etdenden si, para posteriormente analizar los
esguemas dominantes globalmente. Nos detendrerpesiamente en el caso europeo, que Nnos
servird para estudiar el funcionamiento operat@iopdoceso de certificacién, muy similar en todos
los esquemas.

2.4.2 Algunos antecedentes y aclaracion de conceptos

La certificacion, o evaluacion de la conformidadcen con el objetivo de responder a la siguiente
cuestion, de interés tanto para el productor coana gl consumidor de algan producto o servicio:

¢,cémo podemos asegurar o garantizar que el prodeatorrespondera con las expectativas que
tienen de él las partes implicadas (consumidoresepdores, autoridad, etc.)?

Ciertamente esta pregunta es tan antigua comodboesnercio. Una respuesta a la misma, cercana
al concepto de certificacion actual, se dio yaeerdad media. Los distintos Gremios, celosos de
mantener los estandares de calidad que se espleaificen las Ordenanzas Gremiales y el
cumplimiento de esta normativa, idearon un sistdmanarcas registradas (Tarrés Vives, 2003).
Cada gremio tenia su marca, cuyo simbolo acompa@daba vez, a la marca del taller o del
fabricante si pasaban los pertinentes controlepgde del gremio. Es un claro ejemplo de lo que
hoy llamariamos "autocertificacion”, o de forma noésrecta:evaluacion de la conformidad de
primera parte Asi mismo, también encontramos en esa épocaecdetgies de "auditorias de
calidad", bien realizadas por el propio gremio plp@utoridad publica. Asi en la ciudad de Bolonia
aparece la figura del "inquisidor" en el gremidakeherreros. Era un figura "autorregulativa”, pues
estos inquisidores eran dos herreros elegidoslpest® del gremio, con el encargo de vigilar el
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cumplimiento de las ordenanzas del gremio. Encmatsatambién otras figuras en esta linea pero
dependientes de la autoridad publica, como erasel de los "veedores" en Espafia, que iban incluso
acomparfados por un alguacil para significar suaalegautoridad. Debemos apuntar, no obstante,
gue este concepto de certificacion dista much@uieltenemos hoy (como veremos mas adelante),
pues el cumplimiento de las ordenanzas a las qrefeséa este tipo de evaluacion de conformidad
medieval era un requisito obligatorio. Se tratglogs, de un concepto juridicamente mas cercano al
marcado europeo CE que a lo que entendemos pificaeldn actualmente. Lo que esta claro es
que el sistema de marcas registradas garantizabanalmidor identificar inequivocamente la
procedencia del producto y la calidad con que astiborado, pues cada gremio tenia sus propias
ordenanzas mas 0 menos restrictivas en lo queatidad del producto se referia.

Si avanzamos en el tiempo hacia el estado absalatiBistrado, encontramos una evolucion similar
al caso de la normalizacion: el estado fue asuraidednanera progresiva el control de la calidad de
los productos asi como la funcién de la evaluadénconformidad con las normativas. Nos
encontramos en esta época con una instituciondlizatara de los sistemas sociales de garantia de
la calidad, que antes descansaban en gran pda@mpia sociedad bajo la figura de los gremibs. E
paradigma de esta situacion vuelve a ser FrannigaEalelo con la aparicion de las Academias,
nace en Francia como auténtica marca de calidad lpsrprocedimientos técnicos la expresion
"Approuvé par la AcadémieMas adelante, hardn su aparicion los denominaBosedux de
marques; instituciones con el objetivo de asegurar, deggese comienza a fabricar el producto
hasta que se vende, que lo que afirma el etigupttinente es veridico, y que por tanto el prazuct
se ajusta al reglamento y tiene la calidad quespera de él conforme al mismo. Asi, podemos
distinguir entre Bureaux de visite et mardqug "bureaux de contréleLos primeros se situaban en
las localidades manufactureras (nivel de fabricgcid cargo de ellos se encontraba un jurado
elegido por los fabricantes y tenian la funcionegaminar los productos y conceder la marca de
conformidad pertinente si asi procedia. Los seguedtaban situados en los lugares de ventas y
estaban a cargo de los propios comerciantes, guieaizaban una segunda inspeccion. Ademas,
también existia la figura detdmmis aux manufactutesin inspector representante del estado quien
en ultimo lugar era el encargado de vigilar el dimipnto de los reglamentos. El control llegaba a
ser tan exhaustivo y el reglamento tan explicitesyrictivo sobre las calidades, que el desardzlo

la industria y el comercio se asfixié un tanto. i&rtos productos bésicos, como los textiles, les
sucedia que no eran asequibles por todos losltmlsilado que la calidad que se les exigia los
encarecia tanto que no podian ser comprados poayaria del pueblo. Con la aparicion de las
distintas revoluciones y la irrupcion del libenals, estas instituciones, al igual que paso con la
regulacién técnica emanada del estado, fuerontpauteente eliminandose, viéndose bajo la Gptica
liberal mas como estorbos para el desarrollo gedduccion que medidas encaminadas a garantizar
la calidad.

Pasamos ahora a aclarar algunos conceptos sotifieaz@dn, en el contexto del estado actual de la
cuestion (ver Norma UNE-EN ISO/IEC 17000). En pritogar, y en términos generales, debemos
empezar hablando de "evaluacion de la conformiglaatd de certificacion, siendo este ultimo un
caso particular dentro del primero. Segun la naefexida varias lineas mas arriba, la evaluacion de
la conformidad es la demostracion de que se cumpkerrequisitos especificados (en algun
documento normativo) relativos a un producto, mogcsistema, persona u organismo. Dentro de
este término general, tenemos que diferenciar emtileiacion de la conformidad de primera parte,
de segunda parte y de tercera parte. Asi, en@®beasvaluacion de la conformidad de primera parte,
es la persona u organizacion que provee el objeém gealiza esta actividad de evaluacion. Grosso
modo puede decirse que es una actividad de "alleei@” que llevan a cabo, por ejemplo, las
empresas que producen un servicio sobre ése mismitid. En el caso de evaluacion de la
conformidad de segunda parte, quienes realizarvdiuaeion son los usuarios del servicio o
consumidores del producto (clientes). Por ultinmoglecaso de evaluacion de conformidad de tercera
parte, quien realiza la actividad de evaluaciénregercero, independiente tanto del proveedor del
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objeto a evaluar como del usuario del objeto. Esasb de los organismos independientes de
certificacion. Una vez definidos estos tres coraemenerales, debemos decir que el término
"certificacion” se encuadra, en purismo y de aaueah la norma anteriormente referida, dentro del
caso de evaluacion de la conformidad de tercete. par

En efecto, la certificacion se corresponde conltisna etapa del proceso de evaluacion de la
conformidad de tercera parte, etapa denominadaraia fgenérica (UNE-EN ISO/IEC 17000) como
"atestacion” (la norma define el término "atestatiobmo la emision de una declaracion formal de
gue se ha demostrado que se cumplen los requesipesificados en los documentos normativos
pertinentes). Asi, podemos concluir que la cegiifién es una "declaracion de la conformidad” que
emite un organismo acreditado, expresando por tahtaseguramiento de que los requisitos
especificados para un producto, proceso, sistepeasona se han cumplido. Mencionar ademas que
los organismos encargados de realizar la evaluat@dla conformidad deben pasar también un
proceso de evaluacion de la conformidad. Asi,zaatlo una analogia, podemos decir que lo que
para un producto es la certificacion, para un asgam de evaluacién de la conformidad lo es la
acreditacion. Mas concretamente, la acreditaciamasieclaracion formal que manifiesta la aptitud
de un organismo de evaluacién de la conformidaal lf@rar a cabo sus tareas. Grosso modo puede
decirse que "la acreditacion es la certificaciommerganismo de evaluacion de la conformidad”. La
acreditacion es emitida por un organismo de aa@dit. En el caso espafiol, como ilustracién, un
organismo de evaluacion de la conformidad es AEN@Rorganismo de acreditacion es la ENAC
(Entidad Nacional de Acreditacion).

Si bien estos son los términos rigurosos para ingdela estas realidades (evaluacion de la
conformidad, atestacion, etc.), se han popularizddys para abreviar. Asi, con "certificacion” se
suele denominar a todo el proceso de evaluacidla @enformidad de tercera parte relativo a
productos, procesos, sistemas 0 personas, miegiiasa los organismos evaluadores de la
conformidad de tercera parte se les denomina &etgglde certificacion”

243 Esquemas y entidades de certificacion relativos a sistemas solares de ACS

En este apartado nos disponemos a realizar un ieseido por los certificados més conocidos de
sistemas solares de ACS, de ambito nacional y maljiaeteniéndonos especialmente en el
certificado europeo Solar Keymark, de reconocidgstmyio y modelo para muchos esquemas de
certificacion.

24.31 Estados Unidos

En Estados Unidos existen varias entidades qudexxpertificados para sistemas solares, siendo las
mas conocidas la Solar Rating & Certification @ogtion (SRCC), que recientemente se ha unido
al ICC (International Code Council), y la Interoatl Association of Plumbing and Mechanical
Officials (IAPMO).

En el caso de la SRCC, son dos los programas tificaeion que se ofrecen: el programa OG-100
para captadores y el OG-300 para sistemas. Es@beh OG-100, se certifica la conformidad con la
norma ICC 901/SRCC 100 para captadores solaregsiel@onlleva someter a los captadores a una
serie de ensayos para evaluar la durabilidad, isegurfiabilidad y rendimiento térmico de cada
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captador. El programa OG-300 certifica la confoadidon la norma ICC 900/SRCC 300 de los
sistemas solares térmicos completos. Ademas, gtgmma modela los distintos componentes del
sistema para evaluar su rendimiento bajo unassiedndiciones de referencia, de tal manera que se
permita comparar el comportamiento del sistemaeatotle otros (rating). El programa OG-300
requiere que los captadores del sistema a certifeoan sido certificados bajo el programa OG-100.
Bajo este programa para sistemas no es necessaygeerel sistema completo. Sin embargo, si sera
necesario ensayar los componentes con objeto gegurta informacion necesaria para modelar el
sistema, operacion imprescindible para poder evalueendimiento del mismo de acuerdo con la
metodologia usada en el programa OG-300 a taloef@&NSYS). Se trata de un enfoque muy
similar al usado en la parte 4 de la ISO 9459 prafjrama OG-300 es requerido por multitud de
programas estatales de subvenciones e incentieosaadie algunas normativas y codigos de ambito
local y estatal: California CSI Thermal Programe@m Residential Energy Tax Credits, Arizona
Solar and Wind Equipment Certification, Minnesotala® Equipment Certification Requirement,
Maryland Renewable Portfolio Standard, New HampsRiesidential Solar Water Heating Rebate,
EPA ENERGY STAR - Residential Water Heaters, y @dsli técnicos como el 2015 ICC
International Residential Code o el 2015 IAPMO Omi Solar Energy and Hydronics Code,
adoptados por multitud de jurisdicciones a lo latg&cEUU.

Figura 2.11: Sellos de los programas OG-100
y OG-300

La IAPMO esta acreditada por el ANSI (American bladéil Standards Institute) y el SCC (Standards
Council of Canada) para certificar sistemas solgresptadores segun los requerimientos del
programa OG-300, la norma SRCC 100 y la norma W31A&demas, es la Unica entidad que puede
certificar la conformidad con el codigo propio desigado por la IAPMO, el Uniform Solar Energy
Code (USEC), de obligado cumplimiento en muchasdiaciones de EEUU.
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Figura 2.12 Sello de conformidad del USEC

24.3.2 China

En china existen multitud de programas de certiiicg siendo el mas antiguo e importante el
Golden Sun, perteneciente al China General Cattiific Center (CGC). La CGC es una entidad de
certificacion independiente y sin animo de lucre gadlo acepta pagos provenientes del servicio de
certificacién que ofrece, en linea con lo que nratea regulaciones estatales. Esta organizada y
respaldada por el National Institute of Metrolog@WIN(Instituto Nacional de Metrologia), el cual
esta subordinado a la Administracion General deldésde Inspeccidon y Supervision de la Calidad
Y Cuarentena (AQSIQ, State General AdministratibrQoality Supervision and Inspection &
Quarantine en sus siglas en inglés). Esta, aderd@s]itada por la Certification and Accreditation
Administration of the People's Republic of ChindN(@A). Esta entidad se instituye para servir a la
industria de la energia renovable, siendo la emsmar fotovoltaica y térmica las tipologias gasa

gue actualmente se ofrecen productos. La CGC temesos y capacidad para realizar ensayos de
muestras gample testing auditoria de fabricadctory audij, certificacién y evaluacién asi como
certificacion de sistemas de calidgddlity system certification

El esquema de certificacion ofertado para sistesukases de ACS es el anteriormente mencionado
Golden Sun. Este certificado incluye la evaluaaiten conformidad con una serie de normas
aplicables a sistemas solares de ACS, con el eoestg ensayo de muestras segun las normas, asi
como la inspeccion de la fabrica de manera inigigleriodicamente. El conjunto de normas y
estandares que forman parte de este esquemaifieac@ih son:

GB/T 19141-2003 Specification of domestic solarevaeating system,
GB/T 17049-2005 All glass evacuated solar colletttbe,
GBI/T 6424-1997 Specification for flat plate solaliectors,
GB/T 17581-1998 Evacuated tube solar collector

Figura 2.13 Sello de conformidad con el esquemdé&adbun.
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24.3.3 Europa

Qué es Solarkeymark

Solar Keymark es el certificado de calidad de esfeila en Europa para productos de energia solar
térmica. La marca nacié en 2003 con un objetivo ofary: crear un certificado reconocible en todo
el continente. Con esto se evita el sobrecostelderva certificar los productos segun los dissnto
esquemas de certificacion nacionales cuando unugi@dse quiere vender en distintos paises,
esquemas requeridos en muchos casos para obtbrenaiones locales. Detras de su creacion se
encuentra, fundamentalmente, la Federacion Eudp&alndustria Termosolar (ESTIF), a través de
la cual los fabricantes demandaron al Comité Ewrape Normalizacion (CEN) la creacion de
normas y certificados europeos, con posibilidacgs@teaceptados en cualquier lugar de la Unién
Europea. Antes de la puesta en marcha de esta deacadidad, fueron publicadas normas europeas
por el CEN, normas a las que este certificadofsraeEfectivamente, Solar Keymark garantiza la
conformidad de los productos con respecto a lama®europeas siguientes:

EN-12975-1 en lo relativo a requisitos generalea [ms captadores solares.
EN/ISO 9806 en lo relativo a ensayos para captacmlares.

EN-12976 para sistemas solares prefabricados.

EN-12977 para sistemas solares a medida.

Figura 2.14: Sello del esquema Solar Keymark

Cémo funciona

El procedimiento para la obtencion del certificadcel siguiente, una vez contactada alguna entidad
de certificacion acreditada y autorizada por el GiaM certificar segun el esquema Solar Keymark:

1) Inspeccidn inicial de la linea de produccibmpmbandose que los métodos de fabricacion se
ajustan a un Sistema de Gestion de la Calidad adecsimilar a las series ISO 9000.

2) Un auditor seleccionara una muestra de la cadkepeoduccion o de las existencias.
3) La muestra se ensayara de acuerdo con las nantegi®rmente referidas.

4) Inspeccion periodica de los productos que camtetd certificacion asi como de la linea de
produccién, con objeto de garantizar que se siguenpliendo los requisitos. El producto se
examinara cada dos afos. La linea de produccioh Siseema de Gestion de la Calidad se
examinaran anualmente.

Existen en la actualidad 12 entidades de certiica@utorizadas por el CEN para expedir
certificados Solar Keymark, entre las que encordsamAENOR, CERTIF (Portugal), EUROVENT
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CERTITA CERTIFICATION (Francia) o la DIN CERTCO (&inania). En cuanto a la aceptacion
de la marca a nivel oficial/institucional, todos firogramas de subvencién y normativas nacionales
de la Unién Europea la admiten y reconocen sinl@nudy salvo excepciones donde se exigen
requisitos adicionales. Ademas, podemos decir gte eertificado se ha convertido en el mas
conocido y extendido mundialmente (con mas de Igblficados expedidos aproximadamente),
siendo introducido en regiones como América Layinel norte de Africa y paises como Japon,
Canada o Australia, con requisitos adicionales parstarse a normativas nacionales. (Drick &
Fischer, 2014). Mas aun, la Solar Keymark es modielesquema de certificacion en el que se han
inspirado otros como el arabe SHAMCI.
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3 ANALISIS, TENDENCIAS Y NUEVOS
ESCENARIOS

3.1 Sobre los métodos para caracterizacion y prediccion del rendimiento

3.1.1 Caracteristicas deseables

Las distintas metodologias sefialadas en los texdamativos disponibles presentan una gran
variedad de caracteristicas con distintas mandeskas: duracion de los ensayos, campo de
aplicacion, instrumentacion requerida, tipologianaediciones a realizar, metodologia de calculo
para prediccion del rendimiento, et. A este regpabtood et al.(1987) nos ilumina a cerca de la
dificultad para poder alcanzar la optimalidad efasoy cada una de estas caracteristicas.

Se desea, en general, un método que sea sencitoptimentar y llevar a cabo, por su puesto
econdmicamente asequible y que no nos lleve muehgpd. Por supuesto, un método que nos
permita estimar con fidelidad el rendimiento de stnae sistema, con independencia de las
condiciones a las que lo sometamos.

Lo mencionado anteriormente se refiere a caramtedselacionadas con la implementacion de los
procedimientos. No obstante, también pueden seBalasgos de caracter mas analitico, que
"subyacen" al procedimiento en si. Por ejemplo,intesesa un procedimiento de cuya aplicacion

podamos obtener pistas que nos lleven a identifieaisas de un funcionamiento deficiente.

Relacionado con lo anterior, también nos interesaed] procedimiento nos permita visualizar como

el rendimiento mejoraria si sometemos al sistencanabios en las condiciones de operacion y
condiciones climaticas, o a cambios en la configaredel sistema y sus componentes.

Se sefialan como caracteristicas ideales las digstien
» Corta duracion de los ensayos/procedimientos
» Aplicabilidad a diversas tipologias de sistemas
» Aplicabilidad a amplio rango de condiciones cliroasi y de operacion
* Numero y variedad razonables de medidas a llegab@, siendo poco invasivas.
* Flexibilidad a la hora de implementar el métod@lezxterior, in-situ o en el interior
» Instrumentacién y estructura necesaria (bajo cfastiidad de implementacion, etc.)
» Posibilidad de inferir causas de mal funcionamigregperimentar mejoras
» Caracterizacion y prediccion fiel del comportanoemg! sistema

Por ultimo, me gustaria afiadir como un aspecto an@snderar lo siguiente: claridad del

documento normativo. Es cierto que en este apariadcestamos centrando en los métodos
expuestos en las normas y no en el documento persila claridad entendida como una buena
redaccion que facilite la comprension de todosakpectos detallados y de las especificaciones
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sefialadas en los documentos normativos, es esent@ahora de poder ponderar bien las
caracteristicas sefialadas como deseable. De pweogsie un método sea muy bueno si el
documento normativo que lo contiene y detalla wditia la extraccion y comprension de dicho
método.

Es claro que muchas de esas caracteristicas desgahla ser, si no incompatibles, al menos dificil
de conciliar entre si, como ya sefialamos anteridenePor ejemplo, si reducimos
considerablemente las mediciones a realizar, enintés de cantidad y variedad, es légico que
obtendremos una caracterizacibn mas pobre delmsistecon lo que la prediccion del
comportamiento serd menos exacto asi como la casipredel funcionamiento del sistema de cara
a su posible mejora.

Otro ejemplo: a medida que reducimos la extensilogl ensayos es logico pensar que se reducira
el rango de condiciones posibles aplicadas dulasitensayos (operacion y clima),especialmente en
ensayos al exterior. Por lo que a la hora de piredecendimiento, el margen de condiciones
aplicables sera mas restringido si queremos quesottados sean validos.

En cualquier caso, lo que esta claro es que aréad®establecer un método hay que buscar una
solucion de compromiso, que nos permita que elegiiniento sea ejecutable en el amplio sentido
apuntado en este apartado, y que ademas nos apartestimacion aceptable. La solucién no es
Unica como cabe esperar. Asi, podemos encontranmaotos normativos con métodos que optan
por fortalecer algunas caracteristicas en detrisngatotras como veremos. Las razones Ultimas de
este hecho, de diversa naturaleza mas alla de demmente técnicas, escapan al objeto de este
trabajo.

3.1.2 Analisis comparativo de las metodologias recogidas por la ISO 9459

Nomenclatura para este apartado: "la norma" sé&0®€459.

Gracias a la comprensién de la norma que nos lmeldhber realizado un andlisis en el capitulo 2
de los métodos, y con base en el analisis biblicgri la metodologia de investigacion adoptada,

procederemos a efectuar una comparacion cuali@ddives documentos normativos descritos. El no
haber aplicado las nhormas como parte de estedrabajda menos informacion. No obstante, un
analisis cualitativo sobre los rasgos fundamentddel®s métodos propuestos podra ser ofrecido al
lector. Para ello, tomaremos como esos rasgos liaagna comparar los apuntados por Wood et

al.(1987), sefnalados en 3.1.1.

3.1.21  Duracion procedimientos/ensayos

Bajo este epigrafe analizamos la duracion que itediévar a cabo los procedimientos. Hay 2
comprensiones que conviene considerar. Por una @arla estricta duracion de los ensayos. Por
otra ), el tiempo necesario para obtener los resultgdesbuscamos con la aplicacion de los
ensayos Yy procedimientos, desde que empezamasielphasta que terminamos el segundo.

Hay secuencias de ensayos...ensayos que se rgnsatyos que requieren condiciones tales que
hacen que se alargue el tiempo, condiciones qaédawm los ensayos realizados...etc.
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Parte 2
La parte 2 de la norma es concisa a este respeaty glara. Tenemos 3 tipos de ensayos:

I. Ensayo diario (12 horas: 6 h antes del mediodi@ $0b h posteriores) que nos permitira
recabar informacién diversa sobre el sistema. lkmamos dice que al menos 6 ensayos
como este debera hacerse (6 dias).

Il. Ensayo de corta duracion para determinar el gradoetcla. Un Gnico ensayo.
[ll. Ensayo nocturno para caracterizar pérdidas erugldador. Un Unico ensayo (1 dia mas)
Podemos computar directamente una semana de dutaizgibentre las secuencias a realizar.

Ahora bien, los rangos de las condiciones de enssypecialmente en lo referente a la radiacion,
estan tan marcados y especificados que muchos dé®no seran validos para realizar los ensayos
(esto sucede para el ensayo tipo I, el diario,eguel que especifica unas condiciones climatolégica
muy concretas). Esto es asi por el tipo de enfomiedolégico que presenta esta norma, un enfoque
basado en caracterizar el sistema mediante unelammdn, que nos servira para poder inferir el
comportamiento del sistema bajo diversas condisioBequeremos que la correlacion sea valida
para condiciones climatologicas muy diversas, t@semue "pagar el precio” de tener que esperar a
tener dias favorables para poder ensayar el sisfaheanas, aunque la norma establece que hay que
realizar un minimo de 6 ensayos tipo | (6 dias¢/eshacerse mas dias para que la correlacion
obtenida sea mas fiel. Teniendo en cuenta todamtleriar, nos podemos encontrar con que para
completar todos los ensayos tipo | (que es ladgial "controlante”), desde que se empieza a hkcer e
primero de ellos hasta que se acaba el ultimo,goulbehar a pasar del orden de varias semanas en
un clima como el de Espafia. Evidentemente, se@lla $ecalizacion, asi sera el clima y por tanto
asi sera la duracion (entendida corbd &l principio de 3.1.2.1) que se requerira pardepo
caracterizar el rendimiento. En climas con muclspdatiibilidad de radiacion, este método se
alargara por la dificultad de obtener algin diaedsayo con radiacion baja. Lo mismo pero a la
inversa ocurre con climas con baja disponibilidadadiiacion.

Parte 5

En esta parte tenemos varias secuencias de déasalg consecutivo. En la secuencia de dias S-sol
nos exigen un minimo de 3 dias bajo ensayos tip@ Alias bajo ensayos tipo B. En la secuencia de
S-store, nos exigen un minimo de 2 ensayos tipaB periodo de enfriamiento de unas 36 h como
poco. Computamos hasta ahora unos 9 dias. Adend&gaemos de apoyo auxiliar integrado y lo
gueremos caracterizar, tendremos que realizacilgeseia S-aux que consta de 4 dias bajo ensayo
tipo B.

El método dinamico DST de esta parte 5 de la n@sté disefiado, entre otras cosas, para poder
reducir el nimero de dias de ensayo necesariosngpacacion con una metodologia como la de la
parte 2 (E. Kaloudis et al., 2010). Efectivamenterlngos impuestas a la radiacion en los ensayos
se han relajado en comparacion con el método delacon de la parte 2. Por lo tanto, en el sentido
de duracion sefalado dn) (al principio de 3.1.2.1, cabe esperar menos dias

Parte 4

Inspeccionando Unica y exclusivamente el documdmia parte 4, no podemos saber con la misma
claridad que en las partes 2 y 5 cuantos dias odsapllevar realizar todos y cada uno de los
ensayos. Efectivamente, la dificultad o la pegeeska metodologia es la cantidad de distintos
ensayos que hay que hacer. Tendremos que realizgayos por separado, con metodologias
distintas, a cada uno de los componentes. En mucdmiss, en la parte 4 se remite a otros
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documentos normativos que se escapan de la dé&eripee hemos llevado a cabo en el capitulo 2,
como es el caso de la norma para captadores IS&) @80mo algunas partes de la EN 12977 para
sistemas a medida, que presenta un enfoque deosnsaly componentes también. No obstante,

podemos decir que, en lo que a duracién seg)pfincipio de 3.1.2.1) se refiere, no vamos a

guedarnos por debajo de lo sefialado para los ngétledas partes 2 y 5 de la norma

La logica dice que si hay que realizar mas ensdyaisa que gastar mas tiempo de manera general.
Mas aun cuando tenemos que preparar varios tipeas#g/os distintos, con condiciones diferentes
para ensayar aparatos muy diferentes. Esto podhmimizarse si disponemos de infraestructura y
personal necesario para poder realizar ensayosueransimultanea y asi agilizar el proceso, aunque
en este caso el coste aumenta. Matthias D. Schickiaal (2014), concluye sobre este enfoque
(CTSS, Component Test Sistem Simulation) que, empacacion con los enfoques de ensayos al
sistema completo, es mas costoso en términosndedig dinero.

Resumen

No es posible realizar una comparacion cuantitgiregisa a cerca de la duracion de los ensayos
comparando los 3 procedimientos. Dependera comodeisto de muchos parametros (tipologia de
sistemas, condiciones climaticas de que dispongaemoda localizacion donde ensayemos,
infraestructuras de que dispongamos, etc.).

No obstante, y en base a la experiencia que hayca de los métodos que describe la norma,
podemos realizar una comparacion cualitativa. Emergdé con el método dinAmico DST se
obtendran potencialmente los menores tiempos @g/@ngues es precisamente una de las ventajas
gue tiene este enfoque. Por contra y en comparacivel anterior, el método de correlacion que se
nos ofrece en la parte 2 requerira mas tiempo piaterente.

En cuanto a la parte 4, muchos matices puederfiadidas. En base a lo expuesto en el epigrafe
inmediatamente anterior a este, puede decirse o@mqgmimente este método requerira mucho

tiempo, no siendo potencialmente mejor a este caspeie los métodos de las partes 2 y 5. Ahora
bien, también podemos matizar que con la infragsita necesaria podria reducirse. Poco mas
podemos afiadir como resultado del trabajo de endéisesta parte de la norma que hemos realizado
en este trabajo. Ha de decirse que esta partdadmema es la mas joven , no existe por tanto la

misma literatura que sobre las partes anterioré&snmsma experiencia.

3.1.2.2 Campo de aplicacion

Parte 2

El documento delimita clara y especificamente leapon del método sistemas de calentamiento
de agua sanitaria solamente solar disefiados patantar agua potable de uso domésticen
palabras de la norma. Mas aun, se sefiala querietoalono tiene la intencion de aplicarse a otros
sistemas Los sistemas tendran como maximo un volumen denalacion de 600 L.Nos
encontramos por tanto ante un método claramenigiddira sistemas de ACS que podemos
encontrar en viviendas unifamiliares, para aplamaes domésticas (usos sanitarios y usos de
limpieza).
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En cuanto a las tipologias de sistemas segundificdaion realizada en la Tabla 2-15 (pag. 8ag es
método es aplicable a todas las variaciones examgitusistemas con apoyo auxiliar integrado.
Aungque mas adelante se indica que el método pugdmrae a los anteriores siempre que la
configuraciébn sea tal que se pueda desconectapaloaauxiliar (sistemas con control de
calentamiento auxiliar manual).

Parte 5

Esta parte de la norma puede ser aplicable a fjpolal¢ sistemas para ACS en general, siempre y
cuando los sistemas en cuestion hayan sido vaidaala el procedimiento que se describe en esta
norma (consideraciones a cerca de la validaciorcgotempladas en el anexo B de esta parte). En
cuanto a los volumenes de almacenamiento, esggmrhas ambiciosa que la anterior, permitiendo
sistemas de hasta 1000 L de almacenamiento.

Una diferencia resaltable respecto a la parte |12 sgjuiente: en el documento no se incluye una
prohibicién explicita de aplicar la norma a sistergae no sean para usos domésticos. Si hacemos
una lectura de la norma completa (consideranda teas partes), puede resultar confuso, a efectos
de determinar el campo de aplicacion, que en k& Rasi se haga esta prohibicion explicita y en la
parte 5 no. Mas aln teniendo en cuenta que en apdrtess se empieza por decir que los
procedimientos que describen son aplicables petensas solares de ACS.

Parte 4

Esta parte de la norma es incluso mas ambiciosdagaeterior. Puede ser aplicada, nos dice el
documento, a sistemas solares para calentamiergggude en general. En. Por lo que el campo de
aplicacion desborda claramente el de calentamiknémgua sanitaria.

A este respecto, nos tomamos la libertad de intiotiteralmente un fragmento en el que la norma
detalla las catacteristicas que pueden presemstdiplis de sistemas para que esta parte les sea de
aplicacion:

This International Standard can be applied to salater heaters with the following:

a) flat plate, concentrating or evacuated tubular saellectors,

b) thermosiphon or pumped fluid circulation througk golar collectors,

c) collector loop heat exchangers,

d) systems for combined domestic hot water preparatimhspace heating (combisystems),

e) integral collector storage,

f)  horizontal or vertical water storage tanks,

g) storage with one or more electrical heating elersent
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h) storage tanks with internal gas backup heaters,
i)  solar preheat systems in series with instantane@isr heaters,

j) solar thermal systems combined with heat pumps, (edar collectors acting as the
refrigerant evaporator).

Other water heater configurations incorporating @gove components may also be modelled.

La norma no indica restricciones en cuanto a dirmeas, como si se hace en las partes 2 y 5.

Resumen

Podemos ordenar las partes de la norma de mas @s mestrictivas en cuanto a su aplicabilidad
COmo sigue:

Parte 2 Parte 5 > Parte 4

3.1.2.3 Medidas

3.1.2.3.1 Parte 2

Primer tipo de ensayo(Se nos dice que habra gistreegas medidas sobre una base media de
cada hora, con lo que entendemos que el muestigosediara sobre cada hora de ensayo y se
registrara el valor medio. Estas medidas serativataa variables de: irradiacion, temperatura y
velocidad del aire circundante a los captadoresmgrgga eléctrica consumida por auxiliares
(bombas, controladores, etc.) (ver 2.3.2.1.1.2 datalle)

No se especifica el intervalo de muestreo pares asteables. No obstante, si se hace para la
siguiente: temperatura de extraccion. Que debedirseeal menos cada 15 s y registrar el valor
medio cada vez que se extraiga la décima partobighen de acumulacion.

Son unas 6 mediciones las que hay que realizacpdeadia de ensayo.

Segundo tipo de ensayo

En este caso solo es una la variable a medimlpdratura de extraccion, en las mismas condiciones
gue para el primer tipo de ensayo.

Tercer tipo de ensayo

Aqui tendremos que medir fundamentalmente dos blesia temperatura en la localidad del
acumulador y temperatura del agua a la salidacdehalador.

La temperatura en la localidad del acumuladordimen que hay que medirla cada hora del periodo
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de ensayo. No se entra en consideraciones acéncaiegtreo y registro. Lo mas simple sea quizas
entenderlo literalmente: registramos un valor dadiea del periodo de ensayo. Los registros se
usaran en cualquier caso para obtener una medraldekobre el periodo de ensayo

Debido a la naturaleza del ensayo, en el caso téenlgeratura del agua, entendemos que habra que
muestrearla con algun intervalo, pues esta temyparséra una variable de control del procedimiento
y por tanto de ella dependera la mayor o menorcfuradel mismo, atendiendo a criterios ya
sefialados . Se registrara un valor medio de esf@blaen dos momentos del ensayo sobre un
intervalo de muestreo de 15 min segun se indita Borma.

Son unas3 mediciones que hay que realizar enresigae

3.1.2.3.2 Parte5

En esta parte de la norma, se especifica de margraxplicita, y sin posibilidad a interpretaciones
como debe ser el muestreo y registro de las vasabmedir durante las secuencias de ensayos. La
tabla (Tabla 2-1Bdetalla los intervalos de muestreo para las iagate interés a medir. Debajo de
esa misma tabla () se delimitan las condicionaslbajque hay que registrar las variables sefaladas

3.1.2.3.3 Parte 4

En esta parte habra que realizar distintos tipa@ndayos para los distintos componentes del sistema
Ademas, dado el amplio rango de aplicacién demétedo, podemos concluir que el computo total
de mediciones a realizar con este método no eklpakirlo de manera general, pues nos podemos
encontrar con sistemas muy simples formados pativ@nente pocos componentes a sistemas mas
complejos (como los sistemas combinados para ajgate sanitaria y calefaccion). Ademas, esta
norma, a la hora de especificar los procedimiet¢osnsayos de cada componente, se refiere a otros
documentos normativos que no han sido objeto dmalisis profundo en este trabajo. En cualquier
caso, lo que esta claro es que a mayor cantidadsagos, mayor cantidad de mediciones a efectuar.
Ademas, dado el enfoque de ensayos por componguggresenta, tendremos conjuntos de
variables mas heterogéneas en cuanto a su natuf@iea, lo que complica ain mas la tarea de
medir.

Inspeccionando el documento, vemos que las vasiafplee podemos llegar a necesitar para
caracterizar nuestro sistema son tan variadas lzolista siguiente:

* Temperatura de entrada al depdsito de acumulaciéon

* Temperatura de salida del deposito de acumulacion

» Temperatura de entrada al captador

* Temperatura ambiente

» Caudal extraido del acumulador

» Irradiacion directa en la apertura del captador

* Irradiacion infrarroja

» Irradiacién global en la apertura del captador

» Caudal bombeado en sistemas forzados

* Temperaturas en el interior de los depdsitos da@mamiento
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» Velocidad del viento

» Corriente en un panel fotovoltaico bajo condicioteseferencia
* Intensidad en un panel fotovoltaico bajo condicsothe referencia
» Temperatura en un panel fotovoltaico

Etcétera. Esto sin contar las que nos requeririarires documentos normativos a los que apunta la
norma (como la ISO 9806 para ensayos de los captdo

Resumen

Podemos observar como las variables a medir easel de las partes 2 y 5 son practicamente las
mismas. Estos dos métodos no son muy invasivaEr@mnbs de mediciones en comparacion con el
4, que potencialmente puede llegar a requerir nsutids mediciones si el sistema es muy complejo.

Es claro que mediante la parte 4 habra que reatiaartipos distintos de ensayos. y se requerira
procesar mayor numero de variables por el enfogaesg emplea de ensayar cada componente por
separado.

3.1.24 Instrumentacion y estructura necesaria

Los equipos experimentales empleados para implamiest ensayos en la parte 2 y 5 de la norma
son muy parecidos. Son estas estructuras compegsrequieren un manejo cuidadoso. En

comparacion, los equipos experimentales para |leeabo el procedimiento de la parte 4 seran mas
manejables, y facilitaran el manejo de los mismdes ipstalacion de los equipos bajo ensayo. La
filosofia "divide y venceras" se hace notar de mamespecial en la parte 4 en lo que a manejo e
instalacion de los equipos se refiere.

Ahora bien, si pasamos a considerar otro aspecl® esructura necesaria, como es el sistema de
procesamiento de los datos y la formacion del patspodemos introducir matices a lo anterior. La
parte 2 de la norma en principio no requiere deigjrade ningun software especial (mas alla de
programas para implementar calculos de forma m#smatizada, como hojas de calculo). Lo
contrario se da en las partes 4y 5.

3.1.25 Aplicabilidad a amplio rango de condiciones climaticas y de operacion

Los procedimientos detallados en los documentosdoegouliéndose con los afios con objeto de que
la metodologia para prediccion del rendimiento gueponen sea lo mas flexible posible a
condiciones de clima y carga. En lo tocante adec#n, los tres métodos arrojan buenos resultados
para cualquier rango de radiaciones. Los procediosede ensayo descritos se cuidan bien de
someter a los sistemas a condiciones extremastecdote a radiaciones, con objeto de obtener una
buena caracterizacion del comportamiento de lopesibajo estos supuestos.
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La cosa cambia si nos centramos en la carga. Eldmétescrito en la parte 2 es el que menos
flexible es. De hecho, nos limitan el perfil degeaa considerar una Unica extraccion tras lasd&shor
posteriores al mediodia solar.

En el caso de la parte 5, el método nos permiigantun perfil de extraccion mas representativo.
Para la presentacion del rendimiento, se nos recataiun perfil de carga de referencia en el anexo
C.

En el caso de la parte 4, sucede lo mismo queacparte 5. Se nos propone un perfil de extraccion
mas fino.

En cuanto a los volumenes de extraccion, las p2yes no especifican nada al respecto, con lo que
tenemos libertad. La parte 4 ofrecen un método glagir el volumen o volimenes de extraccion a
usar para presentar los indicadores de rendimiento.

3.1.2.6 Flexibilidad a la hora de implementar los métodos al interior, al exterior o in-situ.

Si disponemos de un simulador solar adecuado [E¢atipo de aplicaciones y posibilidad de
ensayar con el mismo, puede ser ventajosa estaciéituporque nos permite controlar las
condiciones de irradiacion bajo las que realizafossensayos, con lo que podemos ahorrar en
tiempo para poder ensayar el sistema de acueadar@juisitos a este respecto.

Si no disponemos del simulador solar, nos vererhbigaolos a optar por ensayos al exterior, que
también tienen otras ventajas, como el menor gosteenor cualificacion del personal al no ser
exigible tener que saber manejar un equipo adiciona

En cualquier caso, lo deseable es que el métodadig eleccion a quienes lo vayan implementar en
funcién de sus preferencias y posibilidades.

El método de la parte 2 no deja lugar a dudaseieayos deben realizarse al exterior en lo que se
refiere a someter al equipo a radiacion.

El método de la parte 5 ofrece plena libertad: pdledarse a cabo al interior, al exterior e inalus
in-situ.

3.1.2.7 Comprension del funcionamiento del sistema

Como se sefald, una caracteristica deseable pesacnmétodo es que éste nos permita identificar
causas de mal funcionamiento si vemos que lascoredes de rendimiento estan por debajo de lo
esperado. Asi mismo, y muy relacionado con lo emferos gustaria que el método fuese tal que nos
permitiera obtener informacién suficiente para padejorarlo. Un método como éste nos deberia
aportar informacion sobre los estados por los gupasando nuestro sistema en su operacion, asi
como la interaccidn entre las distintos elementeslg conforman.

La parte 5 de la norma es la que menos informag@mste tipo nos ofrece. El método DST

dinamico, como ya se comento, hace descansar ltaracterizacion del rendimiento como su

prediccion en un software que ademas no esta@biatominio publico. No nos es posible por tanto

inferir de este método informacion suficiente padeia el salto cualitativo del que hablamos en este
epigrafe, el salto que nos lleve mas alla de laarastimacion del comportamiento del sistema en
términos de prediccion de indicadores de rendimient
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Por el contrario, las partes 2 y 4 si nos pernat@mzar algo mas. Con la metodologia descrita en la
parte 2, podemos llegar a tener informacion a ada interaccion entre los distintos subsistemas,
pues en los ensayos se pone en operacion todieshaj pudiendo visualizar el efecto real de hacer
cambios en la configuracién o en los componentegpoRdemos de curvas caracteristicas para el
sistema, lo que nos permite una comprension deidoamiento del mismo bajo diversos rangos de

operaciones. También disponemos de alguna castickerdel estado interno del sistema, como el

grado de estratificacion dentro del acumuladokigsaa los perfiles de mezcla y de extraccion.

En lo tocante a la parte 4, con la mera aplicadéinensayo tampoco vamos a obtener mucha
informacion en el sentido que tratamos en esteapigSe ensayan los componentes, mientras que
el sistema al completo so6lo simula. Es por estobgie esta metodologia las interacciones entre las
distintas partes del sistema son desconocidasalgssi existe algun componente que presente mal
rendimiento, en funcién de la severidad del misrodr@ afectar en menos o mayor grado al
comportamiento global del sistema. Con este enfdgusdlo simulacion del sistema global, estas
situaciones no se pueden detectar.

Ventaja de la parte 4 con respecto a la parte uescomo en este caso caracterizamos los
componentes mediante ensayo, para posteriormemqienmantarlos en el modelo de manera

modular, lo que si nos permitiria este enfoquesakizar estudios paramétricos y poder simular el
comportamiento de los sistemas bajo distintas gor#ciones, lo que tiene un valor afiadido a la
hora de permitirnos visualizar de manera rapide@®iltado ante cambios en los componentes del
sistema, sin necesidad de rehacer todos los enseycamente aquellos relativos a los componentes
de los que no dispongamos modelos para la simalacié

3.1.28 Claridad del documento normativo

La evaluacion de este punto concreto puede dar dugauchas ambigiedades e interpretaciones.
Efectivamente, lo que para uno puede ser un aspestalaro en la norma, para otra persona puede
requerir consideraciones adicionales para considerbhien especificado y sin lugar a
interpretaciones. Es el punto de vista del autajuel se recoge aqui, como no podia ser de otra
forma.

Bajo mi punto de vista, el documento méas clarow@ndo a alcance y procedimientos es el de la
parte 2 de la norma. Esto es facil de justificandamos que es éste documento el que ofrece
mayores restricciones y particularidades en loayse campo de aplicacion se refiere. Al estar mas
acotado lo anterior, el procedimiento debe ser emhaustivo y facil de concretizar, con lo que el
documento sera mas claro.

En siguiente grado, vendria el documento de |& fpayten ultimo lugar el correspondiente a la parte
4. En estos documentos, con un rango de aplicavi@mo mas amplio, hay que realizar un mayor
esfuerzo de comprension de los procedimientos. iEvgi tenemos en cuenta que en ambos
métodos descansan sobre la base de la simulaaidérioa para caracterizacion y prediccion del

rendimiento, lo que no es detallado en el documastiaralmente.

Sin dudas el que mas esfuerzo requiere de comgineaesiel documento de la parte 4, que debe de
especificar muchisimos mas procedimientos de engagolos otros dos analizados. A mayor
cantidad de procedimientos descritos, mayor esfudez comprension habra que realizar para
delimitar el alcance de la norma correspondiente.
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3.1.3 Enfoques y aproximaciones metodolégicas

De manera general, podemos agrupar las normasvaslai métodos para caracterizacion y
prediccion del rendimiento bajo las siguientesgraias:

1.

Métodos de Rating o clasificacién: mediante estaxapacion podremos comparar sistemas
bajo unas condiciones dadas de clima y carga. tta pale la ISO 9459 es representativa de la
misma. Son una manera rapida y econémica de ohteagrimera aproximacion.

Métodos de caja negra o de ensayo completo ahsistee trata el sistema como un todo y lo
someteremos a unas condiciones a la entrada (dagke agua de reposicion, clima, radiacion)
para obtener unas salidas (energia almacenada)ajisiximacion se usa en las partes 2 y 5 de
la ISO.

Métodos de correlacion: ensayamos los sistemasusn@mplio rango de condiciones para
tenerlo bien caracterizados. La ISO 9459 2 esdmksentante.

Método de simulacion y ensayo dinamico, del queegsesentativo la parte 5 de la ISO.
Reducimos tiempos de ensayo en comparacion coétetimde correlacion.

Método de ensayo a componentes y simulacion dehsscompleto. Nos permite ahorrar en
ensayos siempre y cuando los sistemas de intes@gsndian de un modelo ya validado para la
simulacion. La ISO 9459-4 presenta este método.

3.2 Lanorma ISO 9459 como norma de referencia global para caracterizacion y

prediccion del rendimiento. El objetivo de la armonizacion

3.21 Algunas definiciones necesarias

Antes de comenzar a tratar del tema apuntado epigitafe, conviene definir algunos términos.
Estas definiciones las aporta el autor de estajtrabtendran validez solo a efectos del mismo, no
teniendo el autor intencién alguna de invalidadigfiniciones ya existentes que sobre los mismos ya
existan, definiciones que podran ser mas precisatag que aqui se dan.

e Infraestructura de calidad, QI: con infraestructura de calida@uality Infrastructure Ql),
nos referimos al conjunto de actores y/o partesraaidas Stakeholdens productos,
servicios, instituciones, asi como los flujos infacién entre los anteriores elementos
(relaciones) que conforman el escenario propi@d®imalizacion y certificacion relativa a
un objeto (en nuestro caso, el objeto lo confortoarsistemas solares de calentamiento de
ACS). En la siguiente figura explicativa se faailiitna comprension gréafica del concepto.
Como observamos en un concepto amplio. Podremositeaigos, segun paises y regiones,
con QIs mas o menos complejas, mas o menos perfadas. Entrar en profundidad a
analizar este concepto escaparia un poco al aigetivabajo. En IRENA (2015) podemos
encontrar mas informacion al respecto.
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Figura 3.1: Representacion esquematica del con@aplity Infrastructure para calentamiento solar
de agua sanitaria. Fuente: IRENA (2015)

* Armonizacién: con armonizacion quiero denotar en este tradaien@meno mediante el
cual las distintas Qls de los distintos paisesantgonan a diferentes niveles con el objetivo
de trabajar coordinadamente hacia la consecucidmaleada vez mejor garantia de calidad
(QA: quality assurance) en sus servicios propioeske concepto le podremos dar dos
apellidos: unificadora 6 colaborativa. La armonizaainificadora sera aquella que busque
una mejor QA mediante la fusion entre distintas @gionales o nacionales. La
armonizacion colaborativa buscara mejorar la QAiambel estrategias no unificadoras. Por
supuesto, una estrategia de armonizacion podréenaestendencias mas o0 menos
unificadoras y mas o menos colaborativas.

* QA: Quality Assurance. Para traducirlo fielmente no podemos emplear Rbpas
Unicamente. La QA se refiere a la garantia y/orobde la calidad en productos y servicios
para los que se conforman QIs en los diferentagd@sty regiones. La QA es el resultado del
funcionamiento de la QIl. La QA dependera por talaoQI en cuestion del que hablemos.
Naturalmente podra ser comparada con otras QAssfré otros Qls mediante calificativos
COMOo mejor o peor.

3.2.2 Algunas preguntas que requieren respuestas: aproximandonos a la casuistica de la
armonizacion

Motivaremos el analisis de la cuestion referidaetrepigrafe 3.2 mediante las siguientes
preguntas:
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¢ Podrian ser las ISO 9459 normas bajo las que creana marca global de certificacion?

¢ Pueden los métodos contenidos en la ISO 9459 sdicientes para conformar una marca
valida y suficiente para todo el globo?

¢ Podria establecerse una estructura analoga a la I&oKeymark bajo el lema "One
standard, one test, accepted everywharen las ISO 9459 como base para una hipotética
marca global de calidad?

La implantacion de métodos 1ISO 9459 con categerizgodna nacional presenta dificultades.

Por una parte, las ISO estan disefiadas por unaizag#n, donde dominan naturalmente
aquellos paises con una QI de calidad (QI: Quiftastructure en adelante) mas consolidada,
con mas recorrido y mas experiencia por tanto @ongecucion de una mejor QA .Por tanto,
los estandares que se desarrollan en generalrestasaorientados a QI's mas maduras y con
mas capacidad de manejar procedimientos mas ficomplejos. Por lo tanto, la implantacion
en paises que no disponen de QI capaces dedatiazierto nivel de exigencia, sera mas bien
un estorbo al crecimiento de la tecnologia de adlien lugar de un estimulo. No podemos
pretender ver resultados en este sentido "exigi#@doquien por ahora sélo puede dar 6"

Por otra parte, existen paises con una dilatadgect@ia normativa y con enfoques
metodoldgicos concretos y bien asentados, queaaport saldo muy positivo en términos de
promocion y concienciacion a cerca de la necesidadcnologia de calidad, asi como también
en términos de estimulo para esta tecnologia. Bs#tizdos pueden ser mas o menos diferentes
a los que se puedan establecer en ambito gloleénler que estas normas tan asentadas en
una localizacion sean progresivamente sustituidataHlegar a su total derogacion puede ser
problemético, tanto para paises con mejores QI quarenlos paises con peores Ql. En ultimo
término la mayor perjudicada sera sin duda la tegim La razén es muy sencilla y lo
explicamos a continuacion.

3.22.1  Algunos supuestos que pueden arrojar luz

Consideremos que se establece un buen método .glidrasideremos, ademas, que hemos
llegado a una situacion en la que se han derogads tas normas nacionales en conflicto con
el método global. Consideremos ahora que se ideforam en el método global, siendo estas de
tal manera que puedan ser asumidas por las Qlptidsas y no por las QIs con mas margen de
mejora. Aqui nace el conflicto. ¢ Es aconsejabldementar estas mejoras? Si no lo hacemos,
podremos estar perjudicando el avance de aquetiames que cuenten con mejores Qls. Por el
contrario, si lo hacemos, podriamos estar perjndicael avance de aquellas regiones con
peores Qls, dado que estariamos asentando comalamd¢o referencia un procedimiento
costoso de implementar en estas regiones. Costosm én términos monetarios como en
términos humanos. Es por ello que es aconsejappomiir de normas de ambito nacional,
siendo las entidades de normalizacion nacionalesqilee adapten los distintos métodos
disponibles de acuerdo a las realidades técnitasigeen cuestion.
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Algunas voces podrian poner objeciones a las amagidnes que hemos apuntado
argumentando lo que sigue: en aras de agilizataglca de la tecnologia, y hacerlo mediante un
enfoque de normalizacion puramente globalizadarigosker razonable potenciar las Qls
nacionales que sean mejores. De tal manera queellagpaises a los que les sea costoso
desarrollar estas QIs, se nutran de las que exast@tros. Asi, para la elaboracion de normas
globales no tendria que considerarse la diversidadQIs disponibles a nivel global,
ahorrandonos tiempo y esfuerzos. Este planteampeagenta también dificultades. En primer
lugar, tenemos dificultades de tipo politicas, opgllo menores. La QI de calidad es un asunto
de interés nacional, y por tanto es a nivel natidoade se desean alcanzar las mayores cotas
de excelencia y autonomia. La tendencia es sin gkeral, todos los paises aspiran a disponer
de las mejores Qls de calidad. Diferente es queerdispongan de los medios necesarios para
desarrollarla en un grado deseable. Diferenterekiéa que, por diversas razones que forman
parte del objeto de este trabajo, en algunos pealisegrcado tenga que recurrir a las Qls de
terceros. Pero de manera general puede afirmarsgadera segura que cada nacion aspira a
desarrollar su propia QI a las mas altas cotasageqlo a la soberania de que gozan.

En segundo lugar, se presentan dificultades detdipico. Las normas ISO 9459, como se
indica en la propia introduccion a las mismas, efiea proponer una serie de métodos con
distintos enfoques y aproximaciones, con caratitagsdiversas como ya se ha visto. Esto es
asi porque aun no se ha alcanzado un método deagoapara cumplir con el objeto de estas
normas. Existen otras aproximaciones por tantourfdg trabajos han comparado las normas
ISO con tras dando como conclusién que las ISOepeesentan necesariamente un mejor
método para todas las localizaciones.

Podemos citar el trabajo, ya comentado anterioeneetJoshi et al (2005) como ejemplo. Ver
resefia hecha del mismo en. El resultado del misoestnia que combinando algunos ensayos
de la norma china CNS junto con algunos de la 18892 se obtiene un método mejor para la
comparacion de sistemas por termosifon en Indiasgugilizasemos la CNS 6 la I1ISO por
separado.

Otro ejemplo con conclusiones en la linea argurhgotaestamos desarrollando aqui, nos lo da
el trabajo de He Tao et al (2012). En el mismadEa que la ISO 9459-2 no es muy adecuada
para la tipologia de captadores que se usan nayamiente en China. Como vemos en la
Figura 3.3, la gran mayoria son sistemas compaotosaptadores de tubos de vacio. El trabajo
indica que la mayoria de estos sistemas son casitiepe almacenamiento no presurizado, no
siendo muy adecuado el método dado por la ISO 2458gun indica el trabajo. A este hecho
se le une que las caracteristicas de la QI chirgean las adecuadas para absorber una norma
como la ISO 9459-2. China tiene una QI no muy dafeta, pero con una demanda de
mercado muy alta. A modo ilustrativo el trabajoi¢adque existen del entorno de unos 3000
fabricantes diferentes y so6lo unos 3 centros waibs nacionalmente en el pais para realizar
ensayos. La QI esta "atascada”, podria decirspoE® que necesita de métodos de ensayos
gue sean mucho menos exigentes para agilizar tdBcaeiones y permitir que la QI se
descongestione.

Estos dos ejemplos muestran cédmo pueden apardweitalies de tipo técnico en varias
localizaciones si optamos por una armonizacioriaaaiora de Qls, y mas concretamente en lo
gue respecta a las normas para caracterizaci@uicpion del rendimiento de sistemas.

En esta linea, las normas ISO pretenden que lo®dogtrecogidos por ellas sean

126



representativos de las distintas realidades nde®ae hay, permitiendo que sean las propias
entidades las que usen estos métodos como mejoerggmpara mejorar sus QI y asi obtener
mejor QA. En unos casos se podra optar por la amople alguna norma ISO como norma
nacional y en otros podran usarse para mejorgukaya se tienen o para crear otras nuevas con
arreglo a las ya existentes. Asi, podemos encansaon diversas normas nacionales basadas
en las I1ISO, ya sea por adopcién, por adaptaciporadnspiracion. Por ejemplo, la norma
australiana AS/NZS 444.1:1997 (2013) es idéntizal&0 9459-1 segun Standards Australia;
en Espafia AENOR adopté como norma nacional la E89-2 bajo la UNE-ISO 9459-2; en
China la norma GB/T 18708-2002 presenta un enfaguesimilar a la ISO 9459-2 (He Tao et
al. 2012).

3.2.3 Nuevos escenarios para la infraestructura de calidad: Global Solar Certification Network

Por ultimo, y para cerrar este subapartado en el lemos analizado las tendencias
armonizadoras en lo tocante a las QI de los sistgjm@ nos ocupan, no podemos dejar atras la
oportunidad de sefalar un nuevo escenario, mugiémte, que se surgio hace unos afos para
dar respuesta a la demanda de armonizacion dehdoela Global Solar Certification Network
(GSCN). La GSCN es un espacio de encuentro deeditess Qls, que tiene como objetivo
Ultimo avanzar hacia la armonizacién entre Qlsctisf@mente, este objetivo es complicado de
alcanzar como ya hemos visto anteriormente, pajul® los objetivos marcados son mas
realistas y se refieren a la armonizacion en epoathe la certificacion. El objetivo es evitar que
un producto con vocacion transnacional tenga ques@@etido a diversos esquemas de
certificacion cada vez que cruza una fronterabgtivo marcado por tanto es realista y se basa
en una problematica que la industria misma ha pusstre la mesa. La institucion que ha
recogido el "guante” ha sido la IEA (InternatioBalergy Agency), mas concretamentéalsk

43 del SHC (Solar Heating and Cooling ProgrammdadEA. Ha sido desde la IEA donde se
ha comenzado a estimular a los distirtiad&eholderpara conformar una red de encuentros de
QlIs (especialmente aquella fraccion de la QI inm@lda en la certificacion) que ha fraguado en
la creacidén de esta organizacién (GSCN). La orgaitia se rige por unas reglas votadas por
todos sus miembros (Global Solar Certification Nekw Working Rules). La armonizacion
gue se persigue en primera instancia (por lo qu#emos deducir de sus reglas de
funcionamiento y la informacion que se ofrece emdh (http://gscn.solar/index.html) es de tipo
colaborativa. Actualmente forman parte de la regiguientes miembros:

Member Name of
Country
category Company

Industry  |Austria |GREENoneTEC
Industry  |Austria | TiISUN

Beijing Tus-Clean Energy

Industry | China Technology Co. Ltd.
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Researchand Testing Centre for
Solar Thermal Solar Systems of the

Testlab |Germany| Institute of Thermodynamics and
Thermal Engineering, Universitét
Stuttgart

Supporting|Greece |Greek Solar Industry Association

Centre for Renewable Energy

Supporting Greece | o5 and Saving

Supporting|Germany | Private

Figura 3.2: Listado de miembros de la GSCN

3.3 La barrera cultural: obstaculo hacia la armonizacion

3.31 Elidioma

Efectivamente, el idioma parece que es una bamgrartante a la hora de trabajar por y para la
armonizacion. Fernandez et al comenta como larbadi®@matica muchas veces hace ralentizar los
encuentros formales que tienen lugar en el marquralgectos y trabajos conjuntos entre distintas
entidades de normalizacion ycertificacion. Se reffeernandez al hecho de que siendo el inglés la
lengua habitual de comunicacion en estos encuetértibajo, no es la lengua materna de la gran
mayoria de los representantes de las distintatigishes que se reunen en esos encuentros. Esto,
unido a la dificultad afiadida de manejar vocabodatécnicos en contextos multiculturales y
multilinguisticos, hace que muchas veces se deentealdidos a la hora de trabajar conjuntamente.
Malentendidos hasta el grado de dificultar seridekrs objetivos mas generales y principales de las
reuniones de trabajo. Malentendidos que, para mig@s muchas veces se refieren a conceptos
propiamente técnicos y normativos.

La barrera idiomatica es, por tanto, un elementa i@spreciable a la hora de considerar obstaculos
a superar en el caminar hacia la armonizacion

Como curiosidad, y relacionado con el problemaadeakrera idiomatica, me gustaria comentar la
falta informacion asequible con la que me he emadatal buscar documentacion relativa a las
normas chinas. El mayor mercado de los sistemasagiecupan es el chino y con diferencia, hasta
el punto de condicionar fuertemente la tenden@aajldel mercado en diversos aspectos. Como
ejemplo de ello consideremos la siguiente figura:
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Figura 3.3 Distribucion por tipologias de captad@egun la capacidad total instalada de captadores
a finales de 2015 (Fuente: Solar Heating and Cgélhogramme (2017))

Donde observamos coémo la tendencia del mercado cbimdiciona fuertemente la del global en lo
que a distribucion de tipologias de captadoresfs@e. El fuerte condicionamiento se da a pesar de
gue china, para el gran volumen del mercado glgbalabarca, no tiene unas infraestructuras de
calidad a la altura de lo que requeriria dicho wma&n. No deja de ser llamativo la falta de
informacidn disponible sobre las normas técnicasasha este respecto, siendo como hemos dicho el
mayor mercado de sistemas solares térmicos pardaaiento de agua. Como anécdota ilustradora,
al buscar informacion sobre las normas GB/T y €NiSas, las paginas webs oficiales de las CNS y
las GB probaron ser bastante rudimentarias, addenas disponer de una buena version traducida
en inglés, lo que dificultaba ain mas la busquedafdrmacion. Ademas, al intentar acceder a
algun resumen del objeto y campo de aplicaciémsi@drmas, solo se nos permitia un resumen en
chino. En opinion del autor de este trabajo, asfgdota es representativa de las dificultades Ique e
idioma entrafia para trabajar coordinadamente aginteal en las lineas de armonizacion apuntadas
en este trabajo. No es un hecho menor.

3.3.2 Diferencias entre las Qls

Otra manifestacion de las diferencias culturalasldadadas al &mbito que nos ocupa, lo podemos
notar si comparamos las diferencias entre las Qlestes de Estados Unidos y Europa. En Europa
existe una tendencia mas acusada que en EEUUeslaoniento y a la regulacién. Como resultado,
existen diferencias conceptuales nada despreceiiesios dos modelos de QI. Segun Fernandez et
al, estas diferencias han probado ser un obsta@ddacia la armonizacion entre regiones en lo que
a las infraestructuras de calidad se refiere.

Una diferencia importante es que mientras que eopauas entidades de normalizacion, entendidas
en el sentido de organismos “"elaboradores” y madies de documentos normativos (SDO:
Standards Development Organisations, ver Figura tifien la categoria juridica de entidades
nacionales de normalizacion y solamente hay, giemengée, una Unica entidad por estado, en el caso
de Estados Unidos la cosa es diferente. Alli nstexel concepto de entidad nacional de
normalizacion tal y como existe en Europa. Alliseeth multiples entidades de normalizacion
(SDO's), segun los campos a normalizar, pudiersd@mila haber varias entidades para un mismo
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campo. Para enredar aun mas la cosa, el ANSI mladraategoria de norma nacional o no a los
diferentes documentos normativos que promulguerBZO's, y puede darse la situacién de que
tengamos varias normas nacionales cubriendo unangampo, algo que seria completamente
inadmisible bajo el paraguas de las QIls europeas.

Por ejemplo, y siguiendo con lo anterior, en EEWldoatramos dos grupos de normas nacionales
para el campo que nos ocupa: las desarrolladal BRCC y las desarrolladas por la IAPMO.
Ademas de las normas ASHRAE que también son nadesrigara enredar ain mas si cabe (si es
gue no nos hemos perdido ya), tenemos que las a@gkBIARAE son normas ANSI, una categoria
especial mas . No obstante, y a pesar de la cdrntidlzapelativos que pueden tener las normas
ASHRAE (normas nacionales, normas ANSI...etc.)asesistan perdiendo relevancia a pasos
agigantados frente a las SRCC e IAPMO. Las ASHRA&ivas al campo que nos ocupa, son la
ASHRAE 95 para sistemas y la ASHRAE 93 para captadd.a eleccion de elgir que grupo de
normas se van a aplicar a un producto recae enpbgabricante.

Aprovechamos para comentar que tanto las norma€3R@o las IAPMO para caracterizacion y
prediccion del rendimiento de sistemas utilizareafoque muy similar a la parte 4 de la ISO 9459,
sin embargo existen diferencias no desprecialdag)ié causa confusion en la QI americana al ser
ambos grupos normas nacionales. Actualmente setrab&ando para dar respuesta a ello. Las
normas relativas a captadores se basan fuerteereilelSO 9806 y nos remiten a ella para varios
supuestos.

Las entidades de normalizacion son acreditada®\ld& (American National Standard Institute)
para poder realizar su funcion. EI ANSI es la edtidacional, esta vez si, de acreditacion, que es
Unica. Tiene la funcion de acreditar a entidadeedéicacion y entidades de normalizacion.

En Europa, las entidades nacionales de normalizacidecesitan acreditacion. Pues en cada pais la
funcion de desarrollo de normas técnicas esta notimaga por una unica entidad nacional. (En
Espafia UNE, en Francia AFNOR, en Reino Unido BS&i.).

Queda patente las grandes diferencias concepimiadesxisten entre las Qls de Europa y EEUU.
Siendo estas dos Qls las que ofrecen mejores @Agsmrivial que se den estas diferencias.
Efectivamente, y como apunta Fernandez et al.fusmie de discordia mas que de concordia hacia
la causa de la armonizacion estas diferenciaseatést entre las dos Qls mejores que tiene la
tecnologia que nos ocupa.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Concluiremos este trabajo, como no podia ser def@mtma, con unas breves notas que resuman las
afirmaciones mas importantes a juicio del autdoeaferente al objeto de este trabajo.

En primer lugar, esbozaremos a modo de conclusidimave esquema resumiendo las metodologias
para caracterizacion y prediccidon del comportarnidetlos sistemas, ejemplificando con las normas
mas relevantes con que cuenta cada metodologbacdtil objeto de motivarnos el tratar sobre la
tendencia que a juicio del autor se dara en elrpar@normativo que nos ocupa.

Finalmente, se propondran algunas recomendacianaspanzar en la calidad de las QI.
Finalmente, se propondran algunas recomendacianaspanzar en la calidad de las QI.

41 Resumen del panorama metodoldgico y posible escenario de futuro

En base a lo expuesto en este trabajo y considetarmbliografia que sobre el objeto de estudio
hay, de manera general podemos agrupar las noelsivas a métodos para caracterizacion y
prediccion del rendimiento bajo las siguientesgraias:

1. Métodos deRating o clasificacion: mediante esta aproximacion podeomparar sistemas
bajo unas condiciones dadas de clima y carga. Gesuitado, tendremos una estimacion de lo
"bueno” que es el sistema, pero no podremos predecomportamiento del sistema bajo
condiciones concretas deseadas. Son una maneaia sapiconomica de obtener una primera
aproximacion. Bajo este enfoque encontramos nocaras la vieja ASHRAE 95, que fue base
para el desarrollo de procedimientos mas optimgagolos que disfrutamos hoy, como la ISO
9459-1 o la australiana AS/NZS 4445.1.

2. Métodos de caja negr8B: Black Box) o de ensayo completo al sistema: se trata elnsst
como un todo y lo someteremos a unas condiciolzesrdrada (carga, Ta de agua de reposicion,
clima, radiacion) para obtener unas salidas (emétgiextraida por el sistema, generalmente.).

2.1. Métodos decorrelacion: ensayamos los sistemas ante un amplio rango midicemes
climaticas para tenerlos bien caracterizados frentbs mismos. El sistema queda
caracterizado mediante correlaciones, que posteite podran ser empleadas para la
prediccion del comportamiento del sistema bajo ictories distintas. La ISO 9459 2 es fiel
representante de este procedimiento. También Itasantiguas normas australianas como
la ya retirada AS 2813 (indoor) y la AS 2984 (ouij@ue se ha quedado obsoleta. La ISO
9459-2 deriva en gran parte de los planteamieniegadianos, y es el resultado de una
solucion de compromiso entre las recomendacioneg e europeo CSTG (Collector and
Systems Testing Group) y las normas australiarersMerris et al., 1991). Estas ultimas,
concretamente la AS 2984 propone un método donsleefsayos podian llegar a
prolongarse por meses incluso, resultando la 1S89-24en un método mucho mas corto y
asumible por las QIs mas incipientes. Ademas, d¢rasons también la norma china GB/T
18708 2002, referida en capitulos anteriores, ogjgrmplo de este enfoque, norma que fue
elaborada para alinearse precisamente con la neani®O en un intento de adaptar la ISO
a la realidad China.
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2.2. Método de simulacion y ensayo dinamico, del queepeesentativo la parte 5 de la ISO
(DST). Reducimos tiempos de ensayo en comparacion kané®do de correlacion.
Requiere de ensayos a todo el sistema.

3. Método de ensayo a componentes y simulacion dehsascompletoGTSS: Component Test
System Simulatior). Nos permite ahorrar en ensayos siempre y culsdsistemas de interés
dispongan de un modelo ya validado para la simiiadia ISO 9459-4 presenta este método.
Ademas, podemos encontrar enfoques muy similagggeyusan TRNSYS como programa de
simulacion en Estados Unidos y Australia. Precisgenen Australia y Nueva Zelanda tenemos
la norma AS/NZS 4234 con planteamiento muy sinaléa 1ISO 9459-4. En Estados Unidos
podemos hablar de este enfoque pero si lo aplicaahobinomio Normalizacién +
Certificacion. En efecto, el programa de certifioacOG-300 de la SRCC, lider en América
en la certificacion de sistemas, se basa en logyessa componentes para configurar un
modelo del sistema que se simulard mediante TRN$Yfs permitira configurar una
clasificacion (rating) de los sistemas certificathago el programa OG-300 y que podemos
consultar en la web de la SRCC.

41.1 Caracteristicas mas importantes del panorama actual

Actualmente toman fuerza en los mercados mas edados (Europeo, Americano, Australiano y
regiones y paises "satélites" de los anterioreest@ campo que nos ocupa)los métodos de
simulacion combinada con ensayos, con objeto dieagdos procedimientos. Esto es asi por estar
fuertemente condicionado el panorama actual pdineimio Normalizacién + Certificacion, que
requiere de procedimientos agiles a la par derosrte

Asi, en Europa domina claramente la metodologia PSD 9459-5), lo que puede ser faciimente
constatable al inspeccionar los certificados Sagnkark que se emiten para los distintos sistemas,
donde esta metodologia es ampliamente mas usadalagude la ISO 9459-2 (ver
http://www.solarkeymark.dk/). A este respecto deresante destacar los resultados obtenidos por
Carvalho et al (2001) ,y que fueron recogidos endana europea EN 12976, que apuntan la
sobreestimacion del método DST sobre el de la gattela ISO 9459 (CSTG). Es evidente que los
fabricantes desearan que sus sistemas sean addffimediante el método DST por tanto, frente a
los consumidores, quienes tendran razones parardese certificacion basada en el método CSTG.
En cuanto a los laboratorios y entidades dedicadassayos orientados a certificacion, el método
DST ofrecera ventajas si el laboratorio en cuedtiéme suficiente experiencia y recursos para
implementarlo. Ventajas en cuando a rapidez dprlmedimientos y automatizacion de los mismos,
dado la fuerte componente informatica presente st@ método. Todas estas consideraciones
justifican y explican la tendencia actual en Europdemas, el método CTSS fue desarrollado
recientemente en Europa en comparacion con losaete(método que para Europa se concreta en
la EN 12977, para sistemas a medidas). Actualnsengsta trabajando por la armonizacion entre las
normas europeas con metodologia CTSS y la pagdadi§0O 9459,

En América y Australia dominan actualmente los eh@tobasados en ensayo de componentes y
simulacion del sistema completo mediante TRNSY Scanparacion con lo que observamos en
Europa. Esto tiene sentido si consideramos quenfeljge CTSS es especialmente efectivo y
adecuado para sistemas de tamafio grande en coiiparac la aplicacion tipica de la vivienda
unifamiliar, sistemas mas compactos estos Ultimas fpos que los métodos en BB) son
especialmente adecuados. En efecto, mientras gk@repa es mayoritaria la aplicacion de ACS
solar para vivienda unifamiliar, no es asi en Alistmi en, especialmente, EEUU, teniendo en estas
Ultimas mas peso aplicaciones de mayor envergadomap podemos ver la siguiente figura 4.1:
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Distribucion de sistemas solares térmicos de bejaperatura por aplicaciones en cada pais/region.
Datos referidos a la capacidad total instalada @@tadores. Fuente: Solar Heating and Cooling
Programme (2017)

Una vez mas, vemos en la referida figura como etade chino condiciona fuertemente el mercado
global.

Ademas de lo dicho en parrafos anteriores de psitado ,otra caracteristica fuerte del panorama
actual es el gran trabajo activo que comienza erbadacia la armonizacion global desde hace unos
afios, consolidandose esquemas de certificaciéonadgs como la Solar Keymark para Europa o el
SHAMCII para los paises arabe. También en esta,liogbe destacar la consolidacion de la
experiencia oceanica de normalizacion regiad@ht Australian and New Zealand Standatote,
realidad que permite coordinar y armonizar la née&eidn entre los paises de Australia y Nueva
Zelanda y que ha permitido la creacion de numernsasas Vvalidas idénticamente para ambos
paises. La armonizacion es por tanto una realidacthyy palpable actualmente, aunque aun en
estado incipiente en muchos casos.

1%
2 e 5% 3% 1o, . 1% 1% 6% Swimming pool
90% s 8% 2% 1% heating
32% 19% 34% Other (solar district
80% A
28% heating, solar process
70% 4 57% 52% 8 heat, solar cooling)
° % 12% 53%
60% 1 79% 8% Solar combi systems
(DHW and space
il . ‘
40% | 4% 4o, y )
Large DHW systems
65%
30% 56% 62% i it (multi family houses,
20% 4 39, 399 46% 42%, tourism and public
sector)
10% 4 8
Domestic hot water
0% % : : : i i | systems for single
USA / Australia/ Sub-Sahara Latin Europe MENA Asia w/o China WORLD family houses
Canada NZ Africa America region China

Sub-Sahara Africa:  Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambique, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe
Asiaw/o China: India, Japan, South Korea, Taiwan Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay
Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey
MENA region: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestine, Tunisia

Figura 4.1: Distribucién de sistemas solares témite baja temperatura por aplicaciones en cada
pais/region. Datos referidos a la capacidad tastéhiada de captadores. Fuente: Solar Heating and
Cooling Programme (2017).

Por dltimo, comentar que en Fernandez et al seaeaha comparacion entre los esquemas de la
SRCC y la Solar Keymark. Las conclusiones son migyeésantes y reflejan que la armonizacion es
potencialmente posible salvando escollos:

* Las reglas que rigen ambos esquemas son muy ssilm los diversos aspectos:
inspecciones, revisiones periddicas, muestreo...etc

» Las diferencias mas notables radican en el usoist;ntods métodos de ensayo. La
publicacion de la revision de la nueva norma ISQ69§ue se espera, conseguira cerrar aun
mas las diferencias en lo que a métodos de ensagfiere.

» Grandes dificultades hacia la armonizacion puedesedcomo consecuencia de las grandes
diferencias conceptuales que tenemos entre EEUUgpE en lo que a QI se refiere. Este
punto es dificil de limar, aungue no deberia sezsaollo insalvable si caminamos hacia una
armonizacion colaborativa.
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4.1.2 Prediccion sobre el estado de la cuestion

Segun lo bservado como resultado de la elaboracion derab@&d, creo que el hecho que mas |
tendra en los afios venideros sdravance hacia una ma armonizacion de tipo colaborat entre
las distintas infraestructuras de calidad nacienalegionalede que se dispo, segun la definicion
que dien 3.2.1.

Existe una gran necesidad de facilitar la movilidammercial de los sistemas compa
prefabricados, queon los que mayor potencial pmtan de cara a los intercambios comerci
transnacionales en virtud aampacidad y precio cada vez mas asequible. Latimalo demand

y el contexto climatico y energético en que vivinmsxige. La conciencia sal en este sentido es
cada vez mas unisona.

En base a lo estudiado, no creo que vaya a hadateg revoluciones metodoldgicas a medio |
en este campo. Mas bien una mejor integracions ya existentes, como ya hemos comen, en
la linea de la armonizacio®in embargo no podemos dejar a un lado el heeHo due algunc
llaman como 4a Revolucién Industrial, con grandencia en el tratamiento de la informacié
nuevos horizontes encaminados a la comprensionngjmarovechoso de lo que sevenido a
llamar como "big data"Sin duda mas tarde o mas temprano podremos \tedoiegias de es
calibre implementadas en los documentos normaleas;ertidumbre reside en el cuar

A este respecto, podriamos citar los trabajosdiesya cabo fr S.A. Kalogirouet al, (ver Kalogirou
2001) donde se consigue entrenar una ANN (Artificialfdé Network) para modelar y predecil

———%3——_>\\\\\\ Soma —O0—
\%‘ACTIVATION FUNCTION } Axon
—{ }H/

—s0——> O

N

Figura 4.2Modelo simplificado de una Red Neuronal Atrtific

Synapses

comportamiento de un sistema solar de con éxito.

En cualquier caso, podemos concluir, que el pareordeh futuro a corto y medio plazo ven
justificado por los procesos ya comenzados de apawidn global, especialmente el caso
GSCN. Si ya vem®como muchas normas nacionales caminan haciméneacion con la I1SO ¢
sus distintos grados, veremos como los binomormalizacion+ certificacion caminan hacia |
mayor reconocimiento entre esquemas, de tal forom s$p consiga abaratar los cosde
certificacion cuando un producto cruce la frontéysi. mismo, es muy probable que las disti
normas nacionales que vayan surgiendo, lo hagda lamea de armonizacidbn en mayor 0 me
grado con las 1SO.

Destacar en ultimo lugar el hecho de queeste trabajo no se han analizado las normas
caracterizacion del rendimiento de captadoresp&epmr centrarnos en las analogas para sisl
por razones dadas, pero, ademas, existe la razgueden el caso de captadores el panorama
es lo sificientemente uniforme como para no entrafiaréstan analisis. Mas aun, se espera gt
los proximos afios se caminara aun mas hacia laronacion (armonizacién unificadc
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utilizando el vocabulario de este trabajo) en le mespecta a métodos para captadores. En efecto, la
norma ISO 9806 es la que domina claramente a na@bnal y regional, siendo el documento de
referencia en Europa y EEUU para ensayos de captaddctualmente se esta trabajando en una
version que pretende ser aceptada por los paigealouno la han adoptado, con énfasis en los
grandes mercados chinos y australianos. Recienteragruna encuesta llevada a cabo por la IEA
SHC Task 4% es muy probable que la nueva ISO 9806 sea adoptadlos mayores mercados
donde aun no se ha hecho.

4.2 Recomendaciones

4.21 Caminar hacia una armonizacion colaborativa prioritariamente

Alguna recomendacion o peticidbn podrian hacersgidiis a los distintostakeholdersde las
diferentes QIs nacionales y regionales, como fidet@onclusiones que hemos podido sacar tras la
elaboracion de este trabajo.

En primer lugar, la recomendacion de trabajar pgpaya la armonizacion colaborativa. La
consecucion de un unico método enmarcado denta deico esquema de certificacion valido para
todas las localizaciones es un ideal que indudarieamhay que perseguir. Pero como se ha
argumentado, hay que ser conscientes de las liontscde que disponemos si queremos avanzar
hacia mejores garantias y controles de calidatireereado.

En esta linea, creo que el mejor binomio que podeaplicar es la estrategia de:
Reconocimiento + Complementariedad

Si queremos que globalmente el mercado crezca hada sin menosprecio de la calidad, los
distintos actores y partes interesadas en laséDksndreconocerse unos a otros, tanto "ad intril’' de
propia QI como "ad extra", entre distintas QIs.sTeh reconocimiento mutuo, viene la etapa de
trabajo conjunto, un trabajo que dara buenos fisites en términos de complementariedad: "suplir
lo que el otro no puede hacer pero yo si", y viae

Es esta la experiencia que se esta tratando denmaptar mediante la GSCN ( ver 3.2.3). El
objetivo que se persigue actualmente es el siguient

Que un producto pueda cruzar una frontera sin ileckde tener que ser certificado de nuevo con
arreglo a la QI del pais al que se cruza. ¢ Comalrare la certificacion "complementaria”. Con
esto ultimo me refiero a lo siguiente: un prodwetdificado mediante X no tendria la necesidad de
ser certificado de nuevo mediante el esquema ¥,cgie gracias al reconocimiento mutuo entre X e
Y, basta con que Y solo certifiqgue aquellos retpgssy disposiciones que no hayan sido certificados
bajo X previamente.

4.2.2 Desarrollo de Qls

Con base en la investigacion realizada para laoedaeldn de este texto, podemos dar algunas
pinceladas a modo de recomendaciones para agpaikes que comienzan a establecer su Ql o que
aun la estan consolidando. Estas recomendacionfesaizaran en lo que respecta a las normas

8 JEA-SHC-Task43 2014a: Utilisation of ISO9806:2013 in global solar certifi cation: a report for the IEA-SHC task 43 “Solar rating and certifi
cation”
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técnicas sobre las que llevar a cabo procesogtiifecaeion.

En primer lugar, y mientras la QI no esté muy magdes recomendable optar por planteamientos en
la linea del enfoque de caja-negra- correlaciont(pf.1), planteamientos que no son muy caros en
comparacion con otros enfoques Sin dudas la ntB@®459-2 seria un gran modelo sobre el que
basarnos para desarrollar una norma nacional ec@siexto del que hablamos. Me gustaria resaltar
al respecto un trabajo efectuado por O. GarciaaWaiks et al. (2008). Esta normativa se basa en la
ISO 9459 2 pero relaja algunos requisitos comelktivo a las extracciones y a la velocidad del air
circundante, entre otras.

En una segunda fase, el laboratorio deberia comareasayar con la ISO 9806, lo que le permitiria
adquirir una mayor experiencia a la hora de raaimaayos de durabilidad, fiabilidad y seguridad. A
medida que el laboratorio haya ido cogiendo expeiae podra pasarse a planteamientos cercanos a
los dados en la ISO 9459-5 y la ISO 9459-4.

Precisamente en relacion con el enfoque de la ¥E9-9, varias opciones simplificadas pueden
llevarse a cabo que nos permitirdn ahorrar cadtes de ellas consiste en estimar los parametros de
los componentes que normalmente se obtienen dgogsa ayuda de un historico que recoja estos
componentes para sistemas y configuraciones sasil&sta aproximacion necesitaria de modelos
bien validados y descritos, por lo que la QI dpais con no muy buena QI deberia de comprar esta
informacién a alguno que si disponga de ella. Bsapnoximacion muy gruesa pero que nos serviria
para establecer un primer rating con poco esfuerzo.

4.2.3 Elegir el enfoque adecuado a nuestras pretensiones

Por dltimo, y segun se ha visto, no todos los emfegpresentan las mismas ventajas e
inconvenientes, por lo que es de suponer que mmstedn igualmente validos para todas las
pretensiones. Si lo que buscamos al acercarnos médtodos explicitados en las normas es la
certificacion, nos interesara un procedimientod@pyi poco costoso, como puede ser el DST para un
laboratorio bien experimentado (ademas el DST hesists que sobreestima). Si lo que buscamos
es ensayar los sistemas para detectar causas dienmahamiento, los enfoques de correlacion en
los que ensayamos los sistemas completos son Bsaeauados. Si lo que buscamos es certificar
sistemas con modelos de componentes previamerdadad y certificados, podemos ahorrarnos un
tiempo si elegimos el enfoque CTSS. Ademés, esttodménos permitird hacer estudios
paramétricos como ya se comento, por lo que esiabpente adecuado para investigacion.
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ANEXO A

Punto4 REQUISITOS (relativo a la parte 1 de la norma UNE 12976)

4.1
4.1.1
41.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4
44.1
442
4.4.3
4.5
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.8

Generalidades
Adecuacion para agua potable
Contaminacion de agua
Resistencia a heladas
Proteccion contra el sobrecalentamiento
Proteccién contra el flujo invertido
Resistencia a la presion
Seguridad eléctrica
Materiales
Componentes y tuberias
Captador
Estructura soporte
Tuberias
Intercambiadores de calor
Sistema de control
Equipo de seguridad
Valvulas de seguridad
Lineas de seguridad y lineas de expansion
Lineas de purga
Resistencia a influencias exteriores
Documentacion
Generalidades
Documentos para el instalador
Documentos para el usuario
Etiquetado
Rendimiento del sistema
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PUNTOS5 ENSAYOS(relativo a la parte 2 de la norma UNE 12976)

5.1 Resistencias a heladas
5.1.1 Generalidades
5.1.2 Sistemas que usan fluido anticongelante
5.1.3 Sistemas de drenaje con recuperacion
5.1.4 Sistemas de drenaje al exterior
5.1.5 Proteccion contra heladas y funciones de contmolbioadas
5.1.6 Otros sistemas
5.2 Proteccion contra sobretemperaturas
5.2.1 Propdésito
5.2.2 Aparatos
5.2.3 Procedimiento
5.2.4 Requisitos del informe
5.3 Resistencia a la presion
5.3.1 Propdésito
5.3.2 Aparatos
5.3.3 Medida de seguridad
5.3.4 Procedimiento
5.3.5 Requisitos del informe
5.4 Contaminacion del agua
5.5 Proteccion contra rayos
5.6 Equipo de seguridad
5.6.1 Valvulas de seguridad
5.6.2 Lineas de seguridad y lineas de expansion
5.6.3 Lineas de purga
5.7 Etiquetado
5.8 Caracterizacion del rendimiento térmico
5.8.1 Introduccién
5.8.2 Procedimiento de ensayo
5.8.3 Prediccion de los indicadores de rendimiento aisuale
5.9 Capacidad del sistema solar + auxiliar para cubrida carga
5.9.1 Generalidades
5.9.2 Condiciones de contorno para calentamiento auxiliar
5.9.3 Condiciones de contorno para la carga diaria

5.9.4 Determinacién de la capacidad para cubrir la maxiarga diaria mediante el ensayo

del sistema

5.9.5 Determinacion de la capacidad para cubrir la maxiarga diaria mediante

simulaciones numéricas
5.10 Proteccién contra flujo invertido
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