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3. PROCEDIMIENTO OPERATIVO

3.1 Introduccion

El método de ensayo que se describe a continugieida como base las normas EN
12976-1:2006 y EN 12976-2:2006 para los sistemdareso de calentamiento
prefabricados

Este método de ensayo esta estructurado en tess fastas fases son:

Fase I Recepcion, identificacion y manipulaai@muestras
Fase II: Realizacion del ensayo
Fase llI: Realizacion de informes

3.2 Requisitos previos

3.2.1 Condiciones ambientales

Los equipos utilizados en la realizacion de lasepas son aptos para funcionar en
condiciones ambientales normales.

Se definira las condiciones ambientales para casiaye.

Se realizara un registro durante el ensayo dedtssdle las condiciones ambientales
para asegurar que se encuentran dentro de lagidsguen el ensayo.

3.2.2 Limpieza

Ver métodos de mantenimiento de los equipos utitiza

3.2.3 Proteccion del personal

Durante la ejecucion de las diferentes tareas ngesspara la realizacion del presente
método de ensayo, el jefe de servicio responsabldadmisma se encargara del
cumplimiento de las medidas de seguridad requepdessla realizacion de los trabajos,
de manera que se garantice la integridad de lasp&s y los equipos.

3.2.4 Manipulacion
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Los sistemas solares durante el funcionamientoedaipo, se calientan a elevadas
temperaturas, por tanto se debe tener precaucitas@osibles quemaduras. A su vez
se debe tener precaucion al andar por la platafdehbanco de ensayos.

3.2.5 Proteccion de equipos

Todos los equipos que se utilizan en el ensayo estdcuadamente protegidos contra la
manipulacion de personal no autorizado. Se seguiéntodo momento las
recomendaciones incluidas en los métodos de fuaci@nto de equipos.

3.2.6 Estado de mantenimiento, calibracion de los e quipos vy
controles intermedios

Todos los equipos de medida deberan de estaraddibry mantenidos, de acuerdo con
lo establecido en las correspondientes instrucsidee2quipos.

Los equipos sometidos a traslados a otras loc@izes deberan de ser evaluados antes
de su puesta en marcha en el lugar del ensaydizareRara ello se realizaran controles
intermedios para comprobar el buen estado de laip@gidespués del transporte. Por lo
general estas comprobaciones se realizan dupliceaquipos y comparandolos entre si
en las mismas condiciones de funcionamiento.

3.2.7 Incidencia del ensayo sobre la muestra

Los ensayos a los que van a ser sometidos losnsisteolares prefabricados no son
ensayos destructivos salvo por fallo o defecto taiple al propio equipo; sin embargo
pueden provocar roturas, distorsiones, abolladyrasleformaciones de algunos
componentes que forman el sistema. Puede ocumipiém que tras alguna fase del
ensayo se produzca una rotura que haga imposibtegar con el ensayo.

3.2.8 Equipo

Las especificaciones técnicas requeridas paradogpas utilizados en los diferentes
tests que conforman este método, se describensetom@spondientes instrucciones de
equipos.

Cdbdigo de Equipo Denominacion Caracteristicas
542 - SPH Sistema de presion hidraulica

Indicador de presion adecuado
542 - SPR Trasmisor de presion para determinar la presion de
ensayo dentro del 5%
Clase | (PIR) o mejor de acuerdo

542 - PIR Piranometro a la norma 1SO 9060.
542 — EMF+SMO| AnemoOmetro de molinete precisionatr/s
542 - STP Sensor  temperatura ambiente
exterior
542 - TER Termoresistencia pt-100 Exactitud + @1ly°precision +
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0,1°C

542 - CAM Caudalimetro magnético --
Rango de 5 °C a 40 °C y de 200

Sistema de control de temperaturkia a 600 kPa o la presipn
542 - STC L ; :
caudal maxima de trabajo del fabricante,

la que sea menor.

542 - SAD Sistema de adquisicion de datos --

542 - CPR Calibre Pie de rey --

542 - CMT Cinta métrica --

542 - GON Goniometro --

542 - CON Contador de electricidad --
Plataforma en la cual se pueda
instalar el sistema solar (e

542 - BEE Bastidor de ensayos exterior calentamiento  completo de
acuerdo con las instrucciones del
fabricante

542 - SGV Sistema generador de viento -

542 - ARS Anillo de sombra --

Tabla 2. Caracteristicas técnicas equipos de medida
3.3 Proceso

A continuacion de describe el proceso de ejecud@irensayo desde la recepcion del
sistema solar prefabricado hasta la emision defimé final.

3.3.1 Fase I: Recepciodn, identificacion y manipula  cidon de muestras

La recepcion, identificacion y manipulacion de nitees de ensayo se realizara de
acuerdo con el Procedimiento Gene@$tion de Muestras de Ensayo

Para cada uno de los ensayos, ademas de lo indica@b procedimiento especifico
interno del Plan de Calidad, se cumplimentarditzha de Descripcion de Equipos
Proyectoa fin de garantizar la trazabilidad de los residsaen el tiempo.

Almacenamiento, Transporte y Manipulacion

Se procedera a la identificacion del sistema sqleefabricado adjuntando los
documentos al propio sistema. De esta maneragstted disponible para dar comienzo
a su correspondiente ensayo.

Se registrara la documentacion entregada poregiteli

El fabricante sera el responsable de montaje teinsessolar prefabricado. El sistema
estd montado, verificado, identificado y registréaincidencias en el procedimiento
General Gestion de Muestras de Ensayo

Si el sistema solar prefabricado hubiera sufrididodase registrara en el procedimiento
General Gestion de Muestras de Ensayo
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3.3.2 Fase II: Realizacion del ensayo del sistema  solar (UNE-EN
12976-2)

Los ensayos a realizar a la muestra de ensaydsssiguientes:

Apartado Descripcién Detalles

0 Control de documentacion Examen de documentasegun
UNE-EN 12976-1 Apartado 4.6)

0 Resistencia a heladas Ensayo segun UNE-EN 12976-2
Apartado 5.1

0 Proteccion contra sobreEnsayo segun UNE-EN 12976-2

temperaturas Apartado 5.2

0 Resistencia a la presion Ensayo segun UNE-EN 6297
Apartado 5.3

0 Contaminacion del agua Examen de documentaciganse

UNE-EN 12976-2 Apartado 5.4
(UNE-EN 1717)

0 Proteccién contra rayos Examen de documentaci@tins
UNE-EN 12976-2 Apartado 5.5 y
Anexos Ey F

0 Equipo de seguridad Examen de documentacion segun

UNE-EN 12976-2 Apartado 5.6
(UNE-EN 12976-1 Apartados
4.4.1,4.4.2y4.4.3)

0 Etiquetado Examen de documentacién segun
UNE-EN 12976-2 Apartado 5.7
(UNE-EN 12976-1; 4.7)

0 Rendimiento del sistema Ensayo segun UNE-EN 12976
Apartado 5.8.2. a) (ISO 9459-2)
0 Proteccion contra flujo Examen de documentacion segun
inverso UNE- EN 12976-2 Apartado 5.10

En el caso de tener algun circuito no metélicorslago de sobre-temperatura debe
realizarse antes que el de presion interna.

3.3.2.1 Verificacion del contenido la de documentac  i6n (UNE-EN
12976-1 Apartado 4.6)

Con cada sistema solar prefabricado, el fabricamtalistribuidor oficial, debe
suministrar documentos para el montaje e instata@ara el instalador) y documentos
de operacion (para el usuario). Estos documentbsendestar escritos en el idioma
oficial del pais de venta. Estos documentos debetuii todas las instrucciones
necesarias para el montaje y operacion, incluyemalitenimiento, y prestando especial
atencion a requisitos y reglas técnicas de interés.

Requisitos de documentacion

Documentacion para el instalador:

Las instrucciones de montaje deben ser apropiadssstama e incluir informacién
relativa a:
1. Datos técnicos, al menos aquellos referidos a:
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2.

3.

oo

8.
9.

= Diagrama del sistema.
» Localizaciébn y diametros nominales de todas lasexiomes
externas.
= Una perspectiva general con todos los componentes sg
suministran (como captador solar, depésito de ataoidun,
estructura soporte, circuito hidraulico, equiposileares, sistema
de control y accesorios), con informacion para camaponente
de: modelo, potencia eléctrica, dimensiones, pesaicas Yy
montaje.
= Presion maxima de operacion de todos los circuldssistema,
tales como el circuito de captadores, el circugocdnsumo vy el
circuito de calentamiento auxiliar (en Pa).
= Limites de trabajo: temperaturas y presiones atiewsi etc a
través del sistema.
= Tipo de proteccién contra la corrosion.
= Tipo de fluido de transferencia de calor.
Embalaje y transporte de todo el sistema y/o compias y modo de
almacenaje (exterior, interior, embalado, no endigla
Guias de instalacién con recomendaciones relativas
= Superficies de montaje.
= Distancias a paredes y seguridad en relacién dadldmse
» La manera como deben acabarse las entradas debkr$ats al
edificio (resistencia contra la lluvia y la humejlad
» El procedimiento a seguir para el aislamiento téamile las
tuberias.
= Laintegracion en el tejado del captador ( si eés@Epdo).
= Para los sistemas con drenaje interior o exteldoinclinacion
minima de la tuberia y cualquier otra instrucci@teasaria para
asegurar el drenaje adecuado del circuito del dapta
Si el sistema posee una estructura soporte quealroante es montada
al exterior, los valores maximos dg (sarga de nieve) v (velocidad
principal de viento) de acuerdo con las normas mxeatales ENV
1991-1-3 y ENV 1991-1-4 y una declaracién de quesisiema solo
puede ser instalado en sitios con valores men@ gsyd/n,.
Métodos de conexion de tuberias.
Tipos de tamafios de los dispositivos de seguridadoteccion, y su
drenaje. Las instrucciones de montaje deben indipse cualquier
valvula de seguridad por la que pueda salir vaporcendiciones
normales de operacion o de estancamiento, debensetada de tal
forma que el escape de vapor no produzca lesigeegirios o dafnos.
Cuando el sistema este equipado para drenar agua pooteccion
contra sobrecalentamiento, el drenaje de agua ntalielebe estar
construido de tal forma que el agua drenada noecamgin dafio en el
sistema ni a otros materiales del edificio.
Los dispositivos necesarios de control y seguridacluyendo el
esquema del cableado y la necesidad de una véleuizostatica de
mezcla que limite la temperatura de extraccion @6@uando asi se
requiera).
Revision, llenado y arranque del sistema.
Puesta en funcionamiento del sistema.
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10. Una lista de comprobacién para el instalador parmaptobar el correcto
funcionamiento del sistema.

11. La temperatura minima hasta la cual el sistemagseportar heladas.

12. La radiacién solar total requerida en el planoadgitador a la cual se ha
realizado el ensayo de proteccion contra sobretzateantos segun el
apartado 0 y el requisito de que el sistema no debatilizado en zonas
con valores de radiacion mayores que estos valores.

Documentacion para el usuario:

Las instrucciones de operacion deben incluir ineoridn relativa a:
1. Componentes seguridad existentes y ajustes debs¢atn cuando sea
aplicable.
2. Implantacion del sistema poniendo especial atersioal hecho de que:
a. Antes de poner el sistema en operacion se deberobarpque
todas las valvulas trabajan correctamente y quasetma esta
lleno completamente con agua y/o fluido anticongelao de
acuerdo con las instrucciones de fabricante
b. En caso de cualquier averia, se debe llamar asperialista
3. Operacién normal de las valvulas seguridad
4. Precauciones en relacion con el riesgo de dafosqugelacion y/o
sobrecalentamientos
5. La manera de evitar averias cuando se arranquesteima bajo
condiciones de congelacion o posible congelaciéon
Desmantelamiento del sistema
Mantenimiento del sistema por un especialistauyehdo frecuencia de
inspecciones y mantenimiento y una lista de pages necesitan
reponerse durante el mantenimiento normal
8. Datos de rendimiento del sistema

a. Rango de cargas recomendado por el sistema (ea) lidia
temperatura especificada

b. Rendimiento térmica y fraccion solar del sistemadgerdo con
el aparato 0 para cargas en el rango de cargaseadado

c. Consumo de electricidad anual de las bombas sistdmaontrol
y valvulas eléctricas del sistema para las misroadiciones que
las especificadas para el rendimiento térmico, & un
tiempo de operacion de la bomba de captadores@i20

d. Si el sistema contiene dispositivos de proteccidntra heladas
gue consuman electricidad, la potencia eléctrica edos
dispositivos (en W) y sus caracteristicas (por pjem
temperatura de arranque)

e. Para sistema solar con energia auxiliar, la maxianga diaria de
agua caliente que puede ser suministrada por t#nss sin
ninguna contribucion de la energia solar, de acuerh el
aparato de proteccion contra flujo invertido.

9. La radiacion solar total requerida en el planocdgitador en el plano del
captador a la cual se ha realizado el ensayo d&quion contra
sobrecalentamientos segun el apartado 5.2 de haanal requisito de

No
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gue el sistema no debe ser utilizado en zonas almmes de radiacion
mayores que estos valores.

10. Cuando la proteccidn contra sobrecalentamientside#ma depende de
la electricidad y/o suministro de agua fria y/osetema haya sido
llenado con agua de consumo, el requisito de ndarcarunca el
suministro de eléctrico y/o el suministro de agia, ©o que el sistema no
sea drenado cuando haya alta radiacion solar.

11.El hecho de que durante situaciones de alta radiacl agua de
consumo puede ser drenado, si es el método usa@o ppavenir
sobrecalentamientos.

12. Temperatura minima hasta la cual el sistema pumutate heladas

13. Tipo de fluido de transferencia de calor.

14. En caso de sistemas solares de calentamiento tetadores auxiliares
de emergencia, se debe indicar que este calenti@demergencia solo
debe ser usado en caso de emergencia.

Resultados del test

Cualquier observacion referente al control de leudtentacion se registrara en el
Anexo técnico Control de la Documentacion.
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3.3.2.2 Ensayo de resistencia a heladas (UNE-EN 129 76-2
Apartado 5.1)

General

El fabricante debe fijar la temperatura minima peda por el sistema. Las partes del
sistema que estén expuestas al exterior debemapaces de soportar la temperatura
especificada sin dafios permanentes en el sistema.

Cualquier componente interior que vaya a ser iadtakn lugares donde la temperatura
pueda descender por debajo de los 0 °C, debepestagido contra heladas.

Las siguientes comprobaciones se dan para asegueaias disposiciones para la
proteccion anti-heladas estan funcionando correséen Existen muchas formas de
provisiones protectoras, y el laboratorio debe promidentificar que método ha sido
empleado.

La disposicién se debe entonces comprobar de arwend la seccién apropiada de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Sistemas que usan fluido anticongelante

Los componentes del sistema que estan expuestja temperatura ambiente se llenan
con un fluido anticongelante normalmente una medelglicol/agua, teniendo un punto
de congelacion suficientemente bajo.

Procedimiento:

Para estos sistemas, no hay que realizar ninglay@nSin embargo, si no estan
disponibles suficientes datos sobre el punto dgedacién del fluido anticongelante,
el punto de congelacion debe medirse y comprolmmsta la minima temperatura
del sistema dada por el fabricante.

Se comprueba que el punto de congelacion este ainmrecomendado por el

fabricante.

Se debe comprobar si la composicion del fluidoogdarme con las especificaciones
del fabricante.

Sistemas de drenaje con recuperacion

El fluido en los componentes del sistema que estpuestos a baja temperatura
ambiente cuando hay peligro de heladas es drenatipasito de acumulacion para su
posterior uso.

Las tuberias del circuito de captadores debering@dormes a las recomendaciones
del fabricante en el manual del instalador, y seriste instruccién, de acuerdo con las
condiciones de referencias dados en Anexo B defentl UNE-EN 12976-2:2006.

Procedimiento:
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El llenado se observara a través del mandmetréeravas del indicador del nivel de
agua del propio equipo.

Se enciende la bomba, y se observa el manometrimdieador del nivel de agua. Si
el sistema no incluye un manémetro o un indicagdmd/el de agua, se deben usar
otros métodos proporcionados por el fabricante mamaprobar el llenado, de
acuerdo con el manual de instrucciones.

El drenaje puede observarse a través de la reduecida lectura del mandémetro o
indicador del nivel de agua. Se apaga la bombae yhbserva el mandmetro o
indicador de nivel de agua.

Sistemas de drenaje al exterior

El fluido en los componentes del sistema que estpuestos a baja temperatura
ambiente, es drenado y tirado al exterior cuandsieepeligro de heladas.
Se comprueba la correcta apertura y cierre deNaleéde descarga.

Equipos:

* Agua con hielo
» Sensor de temperatura de fluido

Procedimiento:

Si existe una valvula de proteccion contra heladagléctrica, se puede hacer una
comprobacion usando un spray congelante. El elensarisor de temperatura debe
rociarse. Hay que comparar la temperatura medidéa delvula abierta con la
temperatura nominal dada por el fabricante. Es rapte que la parte
sensible/sensor de la valvula de proteccion corttedadas este ubicada
correctamente.

Las tuberias del circuito de captadores deberiacosdormes a las recomendaciones
del fabricante en el manual de instalador.

Se abre la valvula de drenaje manualmente y se elidliido drenado con un
depdsito y un cronometro.

Si el sistema usa una valvula de proteccion cdreladas operada eléctricamente, el
drenaje se debe comprobar interrumpiendo la paenci

Proteccion contra heladas y funciones de controhdoinadas

Equipos:

* Agua con hielo
* Sensor de temperatura del fluido

Procedimiento:

Para sistemas en los que la proteccién contra dlgdas funciones de control
estén combinadas, la unidad de control se deberotwaapcomo sigue:

17



Estudio comparativo de Sistemas Solares Térmicesayzamos por la UNE 12976
Proyecto Fin de Master Jonathan Vera Medina

* Se ajusta la temperatura simulada del sensor decpidn contra heladas a
un valor que desactiva la proteccién contra heladas

» Se disminuye la temperatura simulada

* Se mide la temperatura TFP (proteccion-heladasdaebdor relacionado.

» Se compara con el valor nominal dado por el fahtea

Otros sistemas

Para todos los demas sistemas, se debe comprosiatesha de control de bombeo, la
valvula de drenaje al exterior o cualquier otrgdstivo o sistema de proteccion contra
heladas segun las especificaciones del fabricarige minima temperatura permitida

especificada por el fabricante. Para sistemas raul®eg, u otros sistemas solares
domésticos de calentamiento de agua con el depdsitado al exterior, deben llevarse
a cabo ensayos especiales de resistencia a heladas.

Resultados del test

Se realizara una comprobacion del mecanismo deqwion anti-heladas utilizado. Si
es anticongelante se llevard a cabo una inspesdcsdral. Si es otro mecanismo se
observara que no se produzca fallo alguno en eldnamiento del mismo.

Se registraran los resultados de la inspeccion Anexo técnico Ensayo Resistencia a
heladas
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3.3.2.3 Ensayo de proteccion contra sobre-temperatu ra (UNE-
EN 12976-2 Apartado 5.2)

Objetivo:

El propdsito de este ensayo es determinar si tensés solar de calentamiento de agua
esta protegido contra dafios y el usuario esta gidmede agua caliente recalentada
suministrada por el sistema después de periodosxsiacciones y fallo en la corriente
eléctrica.

Requisitos:

Cuando el sistema pueda drenar una cantidad de pahble como proteccion ante

sobrecalentamientos, el drenaje de agua calietie cEnstruirse de forma que el agua
drenada no produzca dafios en el sistema ni enmioigd material en la vivienda. La

construccion debe realizarse de forma que el agliante o vapor del drenaje no

supongan ningun peligro para los habitantes.

Cuando el sistema de proteccion contra sobrecahégrtéos dependa del suministro

eléctrico y/o del suministro de agua fria, debearestaramente especificado en las
instruccion del sistema (ficha usuario y etiqueta).

El proposito de este ensayo es determinar si tenségs solar de calentamiento de agua
esta protegido contra dafios y el usuario esta gidmtede agua caliente recalentada
suministrada por el sistema después de periodaxsiacciones Yy fallos en la corriente

eléctrica.

Esquema:

_C3E, % Entrada de agua 4 aLIs , _
© Thr ] 4 i g

Ezij_ ‘_f__ salida ngua Coldera

Figura 1. Esquema Proteccion contra sobre-temparatu

Equipos:
Los aparatos que se requieren son los siguientes:

. Un piranémetro

. Sensor de temperatura ambiente

. Caudalimetro

. Banco de ensayo exterior

. Un suministrador de agua controlado a una tempargtpresion.
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Procedimiento de ensayo:

El sistema, tanto el descrito en el manual de lmstan como el instalada en la bancada
de ensayos, debe comprobarse primero en seguratdcacsobrecalentamiento, por
ejemplo, si las valvulas de seguridad y otros digpms de proteccién contra
sobrecalentamientos estan presentes y ubicaddslugae correcto, si no hay valvulas
entre componentes y valvulas de descarga, etc. d&tmnas que contengan fluidos
anticongelantes, no se debe superar la temperahéeima admitida por las
instrucciones del fabricante del anticongelante.

Ademas, si se usan materiales no metalicos en aigtuito, la maxima temperatura en
el circuito debe medirse durante el ensayo de geite contra sobre-temperaturas, para
usarlo en el ensayo de resistencia a presion.

El procedimiento de ensayo debe ser como el que:sig
Operaciones previas:

= Paso 1: Se revisara que los sensores de presgmpetaturas, asi como el
caudalimetro de agua y los piranémetros estén atamente conectados al
sistema de adquisicion de datos y este se defcadara el registro de los
datos al comienzo del test.

= Paso 2: Se comprueba que el sistema este monigio Iss instrucciones de
instalacion.

» Paso 3: Se revisara el circuito de acondicionamidatagua, de tal forma que
se encuentren abiertas las valvulas de entradbdg sk agua, y cerradas las
valvulas de entrada y salida de agua a la calteralvula de la bomba de
presion, las valvulas de la bomba de recirculagifa valvula de purga. Ver
esquema de ensayo de proteccidn contra sobre-tetnyzes.

Operaciones del test:

» Paso 4: Se carga el sistema de agua de tal formaelsistema quede
acondicionado a una temperatura de 5 °C a 25 °Qny @resion de 2-6 bar 6
la presion maxima de trabajo del fabricante, la @@ menor. Este
acondicionamiento se hace del mismo modo que emshyo de rendimiento
del sistema.

» Paso 5: Una vez alcanzada esta temperatura, seeaisistema de posible
extraccion de agua, dejando siempre la valvulantla@a abierta.

» Paso 6: Se deja operar el sistema un minimo deagl ainsecutivos sin
ninguna extraccion de agua caliente y hasta quarepo de captadores haya
estado expuesto 2 dias consecutivos a una radissidanque en el plano del
campo de captadores exceda 20 MJor dia y a una temperatura ambiente
gue exceda 20°C durante el mediodia solar.

» Paso 7: Se abren las valvulas de entrada y satidegda del sistema y se
produce la extraccion de agua a un caudal de 10minL

» Paso 8: Se extraera un volumen de agua equivaehteeces el volumen del
acumulador. Si la diferencia de temperaturas dateel agua extraida y la
del agua fria de entrada es superior a 1 K desgeéses volumenes de
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acumulador, entonces la extraccion se continuastalgue la diferencia de
temperatura sea menos de 1 K.

Resultados del test:

Se registraran la marca, el modelo de identificaci@l sistema, la inclinacion del
campo de captadores, un registro de la temperdéusgua caliente extraida del sistema
frente al tiempo y al volumen total de agua extaald presencia de vapor.

Se detallaran las condiciones del sistema y decémsponentes individuales tras el
ensayo o cualquier modo de fallo durante el ensayqarticular con respecto a algun
defecto que pueda afectar a la utilidad del sistemo@o la deformacién de tuberias y
fugas de componentes o fluidos.

En caso que no hubiera materiales no metalicosgéin aircuito, se registra la maxima
temperatura medida durante el ensayo.

Los resultados del presente test se registrar@h &nexo técnico Ensayo de Proteccion
contra sobre-temperatura.
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3.3.24 Ensayo de resistencia a presion (UNE-EN 129 76-2
Apartado 5.3)

Objetivo:
El propésito de este ensayo es evaluar la presidradiica tarada de todos los

componentes e interconexiones del sistema solealdatamiento de agua cuando esta
instalado de acuerdo a las instrucciones del fabi#c

Esquema:

A ak: E Salida de agua

:HT— Li— lida agua Caldera

Figura 2. Esquema Ensayo resistencia a presion

Equipos:

Los aparatos deben consistir en lo siguiente:
e Una plataforma y estructura soporte adecuada panathlacion del sistema.
* Una fuente de presién para regular la presion.
e Un indicador de presion.

* Una valvula de purga.
* Una valvula de aislamiento.

Medida de seguridad:

Se recomienda un recinto seguro contra explosionaado los sistemas de ensayos
tienen un espacio de expansion integral o el depodsntiene aire atrapado.
Procedimiento de ensayo:

El sistema, tanto el instalado en la bancada deyesscomo el descrito en el manual de

instalacion, debe comprobarse primero en seguragdesion, por ejemplo, si las
valvulas de seguridad y otro dispositivos de pméec contra sobrecalentamientos
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estan y ubicados en el lugar correcto, si no héwulas entre componentes y valvulas
de descarga, etc.

La duracién del ensayo es de 15 min para mateniagtélicos. Si se usan materiales no
metalicos en algun circuito, este debe ensayapesadn durante 1 h a la temperatura
mayor medida durante el ensayo de proteccion cenbeetemperatura mas 10 + 0,2°C.

1. Se instala el sistema solar de calentamiento da aghre una plataforma de
ensayo de acuerdo con las instrucciones del fatieca

2. Se tapan los captadores con las mantas reflectantes

3. Se realiza un acondicionamiento para conseguir tengeratura de fluido
proxima al ambiente y como método de purgado d@e air

4. Se inutiliza las valvulas de descarga de presiaes aplicable, para prevenir su

apertura durante el ensayo.

Se conecta el indicador de presion y la salidagde aaliente del sistema.

Se conecta la valvula de aislamiento y la fuent@msion hidraulica, usando

agua como fluido de ensayo, a la entrada de aguddt sistema.

7. Se llena con agua parte del sistema utilizandodaté de presion hidraulica y se
purga todo el aire posible fuera del sistema atale la valvula de purga a la
salida de agua caliente del sistema.

8. Se aplica una presion hidraulica igual a 1.5 vézgsesion de trabajo maxima
especificada por el fabricante.

9. Se aisla la fuente de presion cerrando la valvellaislamiento y se registran las
lecturas del indicador de presién al principio Yimdl del siguiente intervalo de
15 min o 1 h si tiene materiales no metalicos.

10. Se libera la presién del sistema a través de laulailde purga y se registra
cualquier deformacion y fuga de agua permanenible@isle los componentes
del sistema e interconexiones.

11. Se desconecta la valvula de purga, el indicadompmsion, la valvula de
aislamiento y la fuente de presién hidraulica dstesa.

oo

Para aquellos sistemas no construidos con un amdr@dor de calor y un circuito de
transferencia de calor presurizado separado, sdemnios siguientes pasos del
procedimiento.

12. Se conecta la valvula de purga y el indicador @sipn a la toma de drenaje del
circuito de transferencia de calor del sistema ycemecta la véalvula de
aislamiento y la fuente de presion hidraulica, dsaal fluido de transferencia de
calor especificado por el fabricante, para llenartbma del circuito de
transferencia de calor.

13. Se llena el circuito de transferencia de calor sisiema usando la fuente de
presion hidraulica y se purga todo el aire podildga del circuito a través de la
valvula de purga en la parte de drenaje de la zuperior del campo de
captadores.

14. Se aplica una presion hidraulica igual a 1,5 véagwesion de trabajo maxima
individual especificado por el fabricante.

15. Se aisla la fuente de presion cerrando la valvelaislamiento y se registra las
lecturas del indicador de presién al principio Yimdl del siguiente intervalo de
15 min.
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16. Se libera la presion del sistema a través de laulaalde purga y se registra
cualquier deformacion y fuga del fluido de transfmia de calor permanente
visible de los componentes del sistema e interdones.

17. Se realizara una inspeccion visual al final debgas

Resultados del test:

.Se registraran las presiones maximas de ensaycadp$, las lecturas de presion al
principio y al final de los intervalos de ensayadg cualquier deformacion o fuga
permanente visible de los componentes del sistemareonexiones.

Se registrara la temperatura del fluido en casguéehubiera materiales no metélicos en
el circuito

Se anota si el ensayo de presién aplicado es gl 1,5 veces la presion de trabajo
maxima especificada por el fabricante.

Los resultados del presente test se registrarareleAnexo técnico Ensayo de
Resistencia a Presion.
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3.3.25 Contaminacion del agua (UNE-EN 12976-2 Apar tado 5.4y
UNE-EN 1717)

Objetivo:

Esta norma se ocupa de los medios a utilizar paneepir la contaminacion de agua
potable, dentro de las premisas y los requisitasergées de los dispositivos de
proteccion para evitar la contaminacion por reflgoagua.

Requisitos:

El sistema debe ser conforme con la norma UNE-EIN .17
Procedimiento de comprobacion:

Los apartados que se deben comprobar son losrdigglie

1. Determinacion de la categoria del fluido que podséar en contacto con agua
potable.

Determinar el nUmero de circuitos hidraulicos otpsirexistentes previstos a proteger o a
falta de ello el punto de conexion del aparatoradade agua potable.

En general, en el sistema solar prefabricado habsacircuitos hidraulicos: el circuito
primario solar, con fluido (agua + anticongelartel circuito secundario o de consumo,
con agua caliente sanitaria como fluido.

Los fluidos que estan o pueden estar en contact@lcagua potable se clasifican en 5
categorias:

Categorial: Agua destinada a consumo humano, potede la red de distribucion de
agua potable.

Categoria 2: Fluido que no presenta ningun riesg@ pa salud humana. Fluido
reconocido como valido para el consumo humanouyecido el agua tomada de una
red de distribucidbn de agua potable que, eventudbneueda experimentar algun
cambio en su sabor, olor, color o temperatura iitaheiento o enfriamiento).

Categoria 3: Fluido que presenta un cierto peligma la salud humana a causa de una o
més substancias nocivas

Categoria 4: Fluido que presenta un peligro pasaliad humana debido a la presencia
de una o mas substancias tokioamuy toxicas 0 una 0 mas substancias radioactivas
mutagénicas o cancerigenas.

! El limite entre las categorias 3 y 4 es, en mingiLD50 =200 mg/kg de masa corporal en
referencia a la Directiva de la UE 93/21 CEE dén&e27 de Abril 1993. El LD 50 es la cantidad de
substancia que una vez administrada por via oo&lbpa la muerte en un espacio de 15 dias en eld&0%

los animales tratados.
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Categoria 5: fluido que presenta un peligro parsalad humana debido a la presencia
de elementos microbiologicos o viricos.

TAELA GUIA PARA DETERMINAR LA C.—LTEGOR_tA DEL FLUIDOD
DEL QUE SE REQUIERE FROTECCION

Tabla B.1

-

Agua destinada al conswme humano Categoria

—

Agua potable

Agua a alts presion

Agua estancada®

Arzua refnigerada

Azna caliente sanitaria

Vapor (en contacto con slimentos, sin adidves)
Agua acondicionada”

N el el
=1 L s el ba
b bl bad bl bl et et

Aszua con aditives o en contacto con elementos liquides o salides, Categoria
distintas de las de categoria 1

Arzna recocida no destinada al consume nunano

Asua = anticorrosion no destizads sl consume umsno
Azua - anrbielo

Azua - algicida

Agzua - alomentos Hquidos (zume de fuas, cafz, wo alookolicos, sopas)
Agua + alimentos solidos

Agua + bebidas alcoholicas

Agzua - productos de lavar

Agua = surfactantes (agentss ENI0ACMVOE)

Azna - desmfectantes o aptos pars el connumo humanag
Agua - deterganies

211 | Agua - refrigerante
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Agua de otros wsos Categoria

[}

Aszua de cocinar slimentos

Agua de lavar frutss, verduras (servicio de alimsntacion)
Agzua de prelavar v lavar platos v utensilios de cocina
Agmna de enjuagar platos, utensilios de cocina

Azua de calefaccion cenmral sin aditives

Azua residual

Agua de lavado corporal

Agzna de cistema de inodoro

Azua del inodoro

Agzua para bebida de amimales

Azua de piscinas

Agzua de lavar ropa

Agzua esterilizada

Azua desmdneralizada

L

b B LA LA LA LA Wad LA LA W b LA Ly b nz
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E=]

bad i Mg Mad Lad lad Lad s Vg lad lad
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1) Algunos slementos pusdsn uzosntar los nesgos |fsooparacon, metenales, ... .

3 Agm scondicionadz en &l izterior di edificios (axckzdos los squipos).

41 El Hmit antre lxs catagorias 3 v 4 e, en poincipio, LD 50 = 200 pxg'ks de masa comporel em refereecia a Iz Dlirectiva de [a UE #32VECC de
facha 17 Abml 1993

) Catugoria § pame agne de pralenas y lavar.
Categosta 3 pame agnz de sojmagar

Tabla 3. Tabla B.1 UNE-EN 1717

Habitualmente en los sistemas solares térmicoscelito primario solar contiene como
fluido potencialmente nocivo el anticongelante, ggalmente se utiliza algun tipo de
Glicol. Existen dos tipos de Glicol: Propilenglicgl Etilenglicol. EI valor LD50 es

mayor de 2000 mg/kg para el Propilenglicol y mayte 4000 mg/kg para el
Etilenglicol. Por lo tanto en los dos casos lad¢mdd es inferior al limite LD50=200
mg/kg que corresponderia a un fluido de categofi@# tabla B.1).

Para el circuito secundario o de consumo, el fladddrabajo es agua caliente sanitaria,
al cual le corresponde la categoria 2 (ver, tabla. B

26



Estudio comparativo de Sistemas Solares Térmicesayzamos por la UNE 12976
Proyecto Fin de Master Jonathan Vera Medina

2. Determinacion de la pared de separacion (sencdiabte).

Un separador de pared sencilla consiste en unazséa o cubierta fija y sellada que
puede estar en contacto con el agua potable pladory por el fluido por el otro lado.
Los fluidos de categoria 3 pueden estar separadbosiglia potable por una pared
sencilla.

Para el circuito primario solar:

Verificar el tipo de pared de separacion, analipaleddocumentacion del fabricante
sobre el intercambiador del acumulador solar yfieando la separacion fisica del
circuito primario o solar del circuito secundarid®consumo.

3. Determinacion de las caracteristicas de la instala¢Presion = atm o > atm)

El nivel maximo de funcionamiento en una red ahieg el nivel maximo del liquido.
En una red presurizada es la maxima altura piezaadtosible.

Para el circuito secundario o de consumo:

Determinar en el punto de conexién del sistemaradade agua potable y que presion
soporta este punto. Ver si esa presion (p) es mayigual a la presion atmosférica
(atm). La situacion serd p>atm si el punto de camefo de proteccion previsto) esta
situado por debajo del nivel maximo de funcionaruen

4. Determinacion de la abertura al aire del desague.
Las aberturas de aire para desaglie se deben realediante una desconexion
completa o por entradas de aire. Ver capitulo B.derma EN 17-17:2000.

Comprobar que el desague del sistema solar preéalaricumple esa abertura al aire.
Verificar que en el manual del instalador se haferencia a esta abertura al aire antes
del desague.

5. Comprobacién del tipo de unidad de proteccionaatp segun el fluido utilizado.

El circuito hidraulico de una instalacién o aparatmectado a una instalacion puede
tener varias unidades de proteccion, cada unidatacde un dispositivo de proteccion y
de los accesorios necesarios para la protecciéagal y su correcto funcionamiento,
asi como para inspeccion y mantenimiento (poréyula, filtro, etc.). El dispositivo de
proteccion es un conjunto acabado y montado, disppara ser instalado en un circuito
hidraulico.

Requisitos funcionales de las unidades de proteacigtra reflujo. Ver apartado 5.7 de
la EN-1717:2000. Las unidades de proteccion debtar eonstruidas de forma que
impidan el reflujo por contrapresion y/o por cosificnaje de un fluido contaminado
dentro de una red de agua potable.

Los equipos de proteccion deben estar integradusodge los equipos domésticos. Si
por razones técnicas no pudiera ser asi, se debetar en la conexion del punto de
alimentacion de los equipos, de forma que quedguesda la proteccion del agua
potable.
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Para el circuito secundario de consumo (agua calitsn sanitaria, categoria 2 y
presion > atmosférica):

Determinar el tipo de unidad de proteccion en aetgde conexion con la red de agua
potable del sistema solar prefabricado. Verifiaae qumple las especificaciones de la
tabla 2 (siguiente pagina) en funcion de la catagtel fluido y de la presién en el punto
de conexion con la red de agua potable. Comprolapagtado 6 de la EN-1717:2000
para la proteccion de los equipos de uso doméstia punto de utilizacién, ver tabla 3
a continuacion.

Tabla 3
Equipos Categoria Nivel autorizado para las unidades

Grifo con pulverizador para lavabo, fregadero, du- 5 Umnidades de proteccion adecuadas para categoria 2
cha, bafiera: excluido inodoro y bidé y EB. ED, HC

N : b : . 2
Baiiera con entrada de agua por debajo de su borde 5 Unidades de proteccion adecuadas para categoria 3
Grifo para conexién a manguera®® 5 Unidades de proteccion adecuadas para categoria 3
Sistema de riego de césped 5 Unidades de proteccion adecuadas para categoria 4

: b
— sistema enterrado
a Usado para lavado. limpieza o niego de jardin
b La instalacion de la umidad de proteccion debe estar por encima del mivel de agua maximo de funcionamiento

Tabla 4. Tabla 3 UNE-EN 1717
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Tabla 2
Matriz de las unidades de proteccion adecuadas a las categorias del fluide

Categoria de fluidos

Unidad de proteccidn 1 2 3 4 3
AA | Tutervalo de aire sin obstaculos & - - . .
AR | Imtervalo de aire coa rebosadere no ciroular (sin obstaculos) % * * * *
AC | Imtzvalo de aire con alimentacion sumergids gus incorpors uns ei- & - -

trada de aire ¥ un rebosaders B B
AD | Intervalo de aire con inyector % * - * &
AF | Intervalo de ame con reboszdere circular (restringido) * - - . _
AG | Intervalo de afre con rebosadere definido por ensays de depresion % * - _ _
BA |Protector de reflujo con zona de presion reducids controlable * * - * -
CA | Protector de reflujo con zonas de presion diferentes no controlzble & & " _ _
DA | Valvula sptivacio en linea & o o - -
DB I]Jﬂ_;e_rlupm' de toberia con ventilacion anmosfarica v elemento a o o o _
DT | Interruptor de twbena con ventilacion stuosférica pennanente & o ] o o
EA |Vabvula de ratencion antcontzrmnacion controlable & & _ _ _
EE |WValvula de retencian anficontaminscion ne coamralsble Salo para ciertos uses domestices

{vease el capuinlo &)
EC [Doble valvala de retencion apficontaminacion coamolable . | - | _ | _ | _
ED |Doble vilvila de retencion apticontsminacion no controlabla Solo para ciertos usos domestices
(vaase el capimlo &)

A | Desconector mecanico de accionanuento directo - - - _ _
GBE |Desconector mecanice accionado hidranticamente * & . * _
HA | Protector de reflyjo en union de manguiera . - o _ _
HE |WValvula sptivacio para union de manguers flexible de ducha & o - - -
H Drerivador sutomatice Solo para ciertos usos domesticos

{waase el capimlo &)

HD | WValvula antivacio para umon de mansnera combinads con uns val-
vula de retencion

LA | WValvula de entrada de aire a presion o [ - - -
LE |Vabvula da eptrada de aire a presion combinzda con vma vaboula de
retencion simada asuas abajo

Chamaciocas geoaralas:

. . o - -

. . o - -

Las unidadss con una sbarmra de atmeecitm atmosficics pe @ pusdae =otalar oz aquallos cases s e se pusds producr imundecien (par sjemple
AA BA, CA, GA, GB....).

®  (Coubrsl dasge

T Cubre el dasgo solo s p=am

-  ooodosldesge

¥ po e aplicekls

Tabla 5. Tabla 2 UNE-EN 1717
Resultados del test:

Las comprobaciones realizadas sobre el sistemasolagistraran en el Anexo técnico
Contaminaciéon de agua.
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3.3.2.6 Ensayo de proteccion contra descargas eléct ricas para
sistemas solares de calentamiento (UNE-EN 12976-2 A partado 5.5
y Anexo E)

Objetivo:

El ensayo de proteccion eléctrica deberia ser agiicsolo a aquellas partes de los
sistemas solares prefabricados que se encuentremalnoente expuestas a las
condiciones exteriores/ambientales.

Se pueden excluir de este ensayo los sistemas aquengan pocas 0 ningun parte
metélica.

Requisitos:
El sistema deberia estar conforme con la normagiE3ID5-3:2006.
Equipos:

e Cinta métrica.
e Calibre.

Procedimientos:

Los apartados que se deben comprobar son losrdigglie

1.- Distancia de separacion S

Se mide la longitud total del depdsitg &n milimetros.

Se mide la distancia de separaron existente S ehtanque y la cubierta exterior de
metal en la parte frontal y posterior del fondo.

Se calcula la distancia de separacion minima pielarit.

2.- Existencia de cables de conexion:S

Cuando el depésito de agua esté montado al extéaiatistancia Sde separacion
deberia cumplir bien{S> D; o0 bien deberia de haber al menos una conexiome(cab
puente de continuidad eléctrica) entre el depgsidocapa exterior de cubierta (es decir,
en la parte frontal y trasera). Este cable o pueeteeria tener como minimo los
tamanos que se especifican en la siguiente tabla:

Nivel de proteccion Material de cable Seccién tvensal de cable.fAmn¥)
Carga eléctrica  Carga eléctrica no
elevada elevada
[—1=11-1V Cobre (Cu) 16 6
Aluminio (Al) 25 10
Acero (Fe) 50 16
Donde:

D; es la minima distancia de separacion(K./ Ky, ) x Ly = 0,044 L;
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L: es la longitud total del tanque [mm];
Ki =0,05; k = 0,44; K, = 0,50

3.- Puentes entre depdsito y soporte:

Cuando el deposito esté montado al exterior, leni@s entre el depdsito y los soportes
deberian tener un area total de contacto (conexi@ypr de 100 cfn(la superficie de
solape atornillada o soldada por puntos).

4.- Puentes entre captador y soporte:

Los puentes entre los captadores y los soportesridebtener un area total de contacto
de al menos 100 cnfsuperficie superpuesta atornillada o soldada).

5.- Existencia de orificios:

Se comprueba la existencia de orificios y se midenamafios d, | y h.

6.- Espesores de recubrimiento:

Se comprueban si existen recubrimientos metalisdssecomponentes del sistema.
Resultados:

Se registraran los resultados del ensayo, medidakylos en el Anexo técnico Ensayo
de Proteccién contra Descargas Eléctricas.

Conclusiones:

Las conclusiones incluyen la evaluacion final dgtesna solar prefabricado en relacion
con su adecuada fabricacion y capacidad de cosectarun sistema de proteccion
pararrayos existente en el tejado del edificio. d3& modo deberia estar protegido
contra dafos debido a efectos eléctricos.

Las conclusiones finales se anotan e incluyen efictea de ensayos de proteccion
eléctrica.
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3.3.2.7 Control equipos de seguridad (UNE-EN 12976- 2 Apartado
5.6)

Objetivo:

El propésito de este ensayo es comprobar que dosegitos de seguridad instalados en
el sistema solar estan correctamente disefiado®léo®entos del sistema que deben ser
comprobados son las valvulas de seguridad, lineagguridad y expansion y las lineas
de purga. Las caracteristicas de estos elementbendestar descritas en la
documentacion y instrucciones de Instalador y pawario adjuntados al el sistema.

Vélvulas de seguridad (UNE-EN 12976-1 Apartado 4.1)

Se comprueba que la documentacion del sistemaispepie cada seccion del campo
de captador, que pueda ser aislada del resto,edtdneprovista al menos de una valvula
de seguridad. Los sistemas integrados deben iigbogval menos de una valvula de
seguridad, que puede estar integrada en combinagibona entrada.

Se comprueba la especificacion de las valvulagderslad:

* La valvula de seguridad debe resistir a las coodes de temperatura a
la cual esta expuesta, como lo especifica el fabtec

» Lavalvula de seguridad debe resistir el mediaaesterencia de calor.

» Lavélvula de seguridad debe estar dimensionadal derma que pueda
descargar el mayor caudal de agua caliente o wamopueda ocurrir.

* Se comprueba que la dimensién de las valvulasgleidad es correcta.

e Se comprueba si la temperatura del medio de tnamsfia de calor a la
presion de descarga de la valvula de seguridaddexkze temperatura
maxima permitida del medio de transferencia dercalo

Lineas de seguridad y lineas de expansion (UNE-EIR976-1 Apartado 4.4.2)
Se realizaran las siguientes comprobaciones:

» Si el sistema esta equipado con linea de seguyidegbansion, no debe
ser posible cerrar estas lineas.

* Se comprueba el didametro de las lineas de seguyidagansion que
debe estar dimensionadas de tal forma que, panayr caudal de agua
caliente o vapor que puede ocurrir, en ningun gid circuito del
captador se exceda la presion maxima permitidaddedila caida de
presion en estas lineas.

* Las lineas de seguridad y expansion deben estacteatas y colocadas
de tal forma que se evite cualquier acumulaciéautéedad, depdsitos o
impurezas similares.

Lineas de purga (UNE-EN 12976-2 Apartado 4.4.3)
Se realizaran las siguientes comprobaciones:
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» .Si el sistema esta equipado con lineas de pustgs Bneas deben estar
colocadas de forma que no puedan helar y no seapamgnular agua
dentro de estas lineas.

» Los orificios de las lineas de purga deben estpudistos de tal forma
qgue el vapor o el medio de transferencia de calm splga por las
valvulas de seguridad no causen ningun riesgo paEsapersonas,
materiales o al medio ambiente.

Resultados:

Se registran los resultados del ensayo, medidaculos en el Anexo técnico Control
de equipos de Seguridad.

33



Estudio comparativo de Sistemas Solares Térmicesayzamos por la UNE 12976
Proyecto Fin de Master Jonathan Vera Medina

3.3.2.8 Control Etiquetado (UNE-EN 12976-2 Apartado 5.7)

Cada sistema debe llevar la siguiente informaci@bagda de forma duradera en una
placa o etiqueta visible en el sistema solar:

* Nombre de fabricante o suministrador responsablsistema.

* Indicacion del tipo de sistema.

* Numero de fabricacion o numero de serie.

* Afo de fabricacion, esto puede incluirse en el rmonde produccion o de serie
codificado o de forma clara.

« Areade apertura y del absorbedor del captador’en m

e Capacidad nominal del depésito de acumulacion en |.

» Presion de disefio del circuito de agua de consumk®a.

* Medio de transferencia de calor utilizado en etadqr.

* Presién de trabajo permitido por el medio de tienesfcia de calor del captador
en kPa o, en caso de el sistema tenga un circelittegitador abierto o ventilado,
una notificacion a este efecto.

» Cuando la proteccion contra sobrecalentamientosisieima sea dependiente de
la electricidad o del suministro de agua fria y/gistema sea llenado con agua
potable, se debe incluir en el sistema un avisoesebte efecto. En caso de
dependencia del suministro eléctrico, la conexiéadadel sistema debe también
estar claramente indicada a este efecto.

» Potencia eléctrica de todos los componentes aléstri

Resultados:
Se registran los resultados del etiquetado en ekédécnico Control Etiquetado.
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3.3.2.9 Ensayo de rendimiento térmico (UNE-EN 12976 -2
Apartado 5.8)

Objetivo:

El objetivo de este test es caracterizar el reraditoi térmico del sistema.

Antes de comenzar el ensayo de rendimiento térrelansayo de resistencia a heladas
tendria que haberse completado y haberse etiquetado

En caso de que el sistema falle uno o més de esgag/0s, el mal funcionamiento o

defecto debera ser eliminado por el fabricantesatiéela realizacion del ensayo. Si esto
no es posible, el mal funcionamiento debera sastrago en el informe de ensayo de
rendimiento.

Método usado

Se usara el método de ensayo segun ISO 9459-2llplia sistemas Unicamente solares
y sistemas de precalentamiento.

Requisitos del montaje del sistema

Los ensayos se realizaran con los componentesstieing instalados conforme a las
instrucciones de instalacion del fabricante. Cualgcontrolador incluido en el sistema
se fijara de acuerdo con las instrucciones deldabte.

El sistema debera estar montado de tal maneraayaetge la seguridad del personal.
Se debera considerar la probabilidad de romperiovigrde pérdidas de liquidos
calientes. El montaje debera resistir los efeceosathgas de viento.

Cuando sea posible, el sistema sera montado salesrlictura soporte proporcionada
por el fabricante. Cuando no hay estructura sogpae ejemplo, sistema integrado en
el techo), se utilizaran un sistema de montajer@bi&l sistema de montaje no podran
obstruir la apertura de los captadores y el mentlgj la estructura no afectara de
manera significativa el aislamiento trasero y ltde los captadores o del acumulador.
Excepto para los sistemas con acumulador fijads @dptadores (por ejemplo sistemas
termosifon), el acumulador se instalara en la p@sionas baja permitida en las
instrucciones de instalacion del fabricante.

Para los sistemas en los cuales el acumulador endegnte de los captadores, la
longitud total de la conexion de tuberias entrdamgy y acumulador (para sistemas con
bomba de circulacién forzada) sera de 15 m.

El diametro y el aislamiento de las tuberias s@&rhaonforme a las instrucciones de
instalacion del fabricante.

Requisitos de la instalacion:
El captador serd montado en posicion fija frentecabdor dentro de + 10°.
El captador seré ubicado de tal manera que noner&a nada, que no tenga importante

radiacion solar reflejada de los edificios o super$ alrededores durante el periodo de
ensayo, y que no tenga obstrucciones significatiwasl campo de vision.
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Los bancos de ensayo sobre la azotea de un ediécemcontraran al menos a 2 m de
distancia del borde de la azotea.

Los captadores diseflados para su integracién etejado tendran su parte trasera
protegida del viento, y esto se reflejara en ermie de resultados de ensayo.

El material de las tuberias utilizadas en el buiee que ser apropiado al fluido
utilizado en el sistema y adecuado para trabajmmeeraturas de hasta 95 °C. La
longitud de las tuberias debera ser corta. Enqodati la tuberia entre la salida del
controlador de agua fria de entrada y la entradawhulador se reduce al minimo, para
reducir los efectos de entorno sobre la temperairentrada del agua. Esta seccion de
tuberia sera aislada para garantizar unas pérdalaalor de menos de 0,2 W/K y sera
protegida con una manta waterproof reflectante.

Las tuberias entre los sensores de temperatura gntaadas y salidas del sistema se
protegeran con aislamiento y reflectante mas alldéad posiciones de los sensores de
temperatura, de modo que la ganancia o pérdidandeetratura a lo largo de la tuberia
no sea superior a 0,01 K durante el ensayo. Seeregudispositivos de mezcla de flujo
tales como codos de tuberias inmediatamente aguds ade los sensores de
temperatura.

NOTA:

Para calcular las pérdidas de calor a traves deulresia calorifugada se utilizara la
siguiente formula, sacada de la ley de Fouriecagh a la geometria de un tubo y la
ley conservacion de la energia.

2070 [ﬁ'l’i —Tej
H_
L

Ln%

Donde Ty T; son las temperaturas interior y exterior del atslaespectivamente,
Re Y R los radios externo e interno, L la longitud deuleria yA la conductividad
térmica del material.

El controlador de flujo y caudalimetro seréd ingtalan la tuberia de entrada de agua
fria, de manera que las lecturas no se veran deegpiar los cambios de temperatura.
Una tuberia de purga debera ser instalada en dasigutlel agua fria justo antes de la
entrada del acumulador.
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Figura 3. Figura 1 ISO 9459-2

El sistema solar de calentamiento de agua sanisara instalado con el captador
inclinado en el angulo de inclinacion especificagiogste angulo utilizado para el

ensayo sera reflejado en el informe de resultagosndayo. El angulo de inclinacién

especificado se mantendra constante durante toelzsalyo. Si el angulo de inclinacion

no esta especificado se usara un bastidor de emrsdiy@do a 45°.

El fluido de transferencia de calor utilizado ensiltema durante el ensayo sera el
liguido recomendado por el fabricante. Cuando saysn los sistemas de circulacion
forzada, se utilizara el caudal de liquido recomaelodpor el fabricante. Si el bucle del
captador esta disefiado para ser utilizado concangielante, los procedimientos de
ensayo se llevaran a cabo con estos liquidos, derge con las instrucciones del

fabricante. Si el fluido de transferencia de calcgl caudal no estan especificado se
usara agua de red.

Fluidos de transferencia de calor
El fluido de transferencia de calor usado parasldel sistema solar sera agua.

El calor especifico y la densidad del fluido entuh% sobre el rango de temperaturas
del fluido usadas durante los test

Se utilizaran las siguientes tablas de densidaaoy especifico del agua como definido
en la norma UNE-EN 12975-2.

Densidad del agua a 1 bar en kg/fn

p=agtarT+a* T “+ag* T+a* T

Coeficiente Valor polinomio
& 999,85
& 6,187 x 10
& -7,654 x 10
ag 3,974 x 10
a -1,110 x 10

Tabla 6. Coeficientes densidad del agua a 1 bar
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La desviacion del polinomio con respecto a los nesopublicados en tablas es
siempre menor que 0,02 %. La R2 es igual a 0,99998.

Calor especifico del agua (a 1 bar) en kJ/(kg K):
Cr (Tam)=agtar*T+ag* T +ag* T *ag* T o T°

Coeficiente Valor polinomio
a 4,217
a -3,358 x 10
% 1,089 x 1d
a -1,675 x 10
a, 1,309 x 10
25 -3,884 x 10"

Tabla 7. Coeficientes Calor especifico del aguaarl b

La desviacién del polinomio con respecto a los nemopublicados en tablas es
siempre menor que 0,02 %. La R2 es igual a 0,9994.

Los fluidos de ensayo se cambiaran cada afio si se observa suciedad.

Requisitos de sensores de medicidn

Radiacion solar

Se utilizaran piranémetros para medir la irradiarsgilar global y la irradiancia solar
difusa. Los pirandmetros seran de clase | (0 mejal)como se especifica en la
norma ISO 9060:1990.

Antes de cada ensayo, se inspeccionara que ebpigtro PIR esta exento de polvo,
manchas, etc. en la clipula exterior y se limpiefidese necesario (ISO/TR9901).
Los piranometros se calibraran utilizando un pinaetio conforme a la norma 1SO
9847:1992.

Temperaturas

La exactitud y la precisiébn de los instrumentosnaedicion de la temperatura,
incluidos los dispositivos de lectura, seran dededos limites indicados.

Tabla 2 Exactitud y la precision de los instrumentos deigiéd de temperatura

Parametro Exactitud Precision
Temperatura del aire ambiente +0,5°C +0,2°C
Temperatura de entrada de agua fria +0,1°C | 2@,
Diferencia de temperatura a traves del sistema

de agua caliente (Entrada de agua fria, salida £ 0, | K +0,1K

de agua caliente del acumulador)

El tiempo de respuesta serda inferior a 5s.
Tabla 8. Tabla 2 ISO 9459-2
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Temperatura ambiente

La temperatura del aire ambiente se medira utiiearn sensor sombreado y bien
ventilado a aproximadamente 1 m sobre el nivelsdelo, no a menos de 1,5 m de
los captadores y de los componentes del sisten@a mera mas de £ 10 m del
sistema. La temperatura de las superficies adyesailt sistema debe ser lo mas
proxima posible a la del aire ambiente.

Se usa un protector de radiacion con ventilacidarahdurante la medicion de la
temperatura del aire ambiente.

Temperatura de entrada del agua

La temperatura del agua suministrada al sistefag, e controlara.

Si se utiliza un controlador de temperatura enalinela entrada del acumulador
entonces se requerird una potencia alta para alcdoz caudales altos durante el
ensayo. Como alternativa, la regulacion de la teatpea se puede alcanzar por un
controlador con mezcla de agua en un depdsito da agliente y agua fria. El
controlador de temperatura o la valvula de mezstarian que poder controlar la
deriva de la temperatura del fluido a la entrad#@rdede un 0,2 K en el periodo entre
el inicio y el final de la extraccion cuando el dalies de 600 I/h. Se permiten
fluctuaciones de la temperatura de entrada dek0@%on causados por la histéresis
del controlador de temperatura, siempre y cuandod@o lugar a una deriva
adicional.

Caudal del flujo del liquido

La medicidon del caudal sera igual o mejor que ®24dldel valor medido en unidades
de masa por unidad de tiempo.

Cuando se ensaya un sistema con bomba de ciraulaciGcaudalimetro se instalara
en el bucle del captador para medir el caudal c@npuecision de + 5%.

Velocidad del aire circundante

La velocidad del aire circundante se medira coramemodmetro de cazoletas para
determinar la media de la velocidad del aire irgdgrpara cada periodo de ensayo
con una precision de + 0,5 m/s.

Sistema de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos analdgicagitpleés utilizados deberan tener
una precision igual o mejor que + 0,5% de la esg@aima de lectura y tener una
constante de tiempo de 1 s 0 menos. La indicaadpiab cubrira entre el 50% vy el

100% de la escala maxima.

Los aparatos digitales y integradores electréoniatbzados deberd tener una
precision igual o mejor que el 1,0% del valor medid

La impedancia de entrada de los sistemas de adignisiera mayor que 1000 veces
la impedancia de los sensores o0 1Q,M| que sea superior.

En ninglan caso, la division de escala mas pequehamstrumento superara a dos
veces la precision especificada. Por ejemplo, sispecifica la precision es de + 0,
°C, la division mas pequefia no sera superior £0,2

Se registrara con una frecuencia de adquisiciaaties de al menos cada 15 s.
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Esquemas de funcionamiento:

Planol, configuracién bomba de calor:
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Figura 4. Configuracién bomba de calor

Plano2 , configuracion de termos de calentamientenfriamiento para acondicionamiento y extraccion
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Figura 5.Configuracion acondicionamiento para kaaecion

Plano 3, configuracién sistema solar para aconidicamiento y extraccion:
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Figura 6. Configuracion acondicionamiento paraxiaagcion

Equipos

» Piran6metro para la irradiancia solar global.

» Piranometro para la irradiancia solar difusa.

» Sensores de temperatura del aire ambiente.

» Sensores de temperatura de entrada del agua fria.

» Sensores de temperatura de salida del agua de@atra
e Sensor de presiéon

» Caudalimetro.

* Generador de viento.

* Anemometro de cazoletas para velocidad del viento.
» Sistema de adquisicion de datos.

* Inclinbmetro para inclinacion del campo de captador
* Bancos de ensayo.

» Sistema de generador de temperatura y caudal.

» Contador de electricidad.

Procedimiento de ensayo

Este ensayo consiste en una serie de ensayos eaioexie un dia con un total de al
menos 6 dias para un sistema completo junto coengayo corto para determinar el
grado de mezcla en el acumulador durante la exéragc un ensayo de pérdidas de
calor durante la noche para determinar el coefieiethe pérdida de calor del
acumulador. Esté incluido también un ensayo optieua una extraccion de mediodia.

El procedimiento de ensayo consiste en una seriendayos de un dia, que son
independientes entre ellos. Por cada dia de enshgistema pueda operar en exterior y
una sola extraccion se efectua al final del dianigio de cada dia de ensayo, el sistema
se pre acondicionarda llenandolo con agua a unaedepa conocida. La entrada,
(irradiacidon incidente sobre el sistema), y la dali(energia contenida en el agua
caliente de la extraccion), se miden por cada di&mbayo y se representan en un
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diagrama entrada / salida. Los dias de ensayo réobrdn rango de valores de
irradiacion y valores de u(fiay)- tmainn de modo que la dependencia del rendimiento del
sistema en estos parametros se puedan establecer.

Rango de condiciones de ensayo

Se obtendran resultados por lo menos cuatro dogsaproximadamente l1os mismos
valores de ({day) - tmai Y Vvalores de irradiacion repartidas equitativateeentre 8
MJI/n? y 25 MJ/nf. Se obtendran también resultados para al menos das dias con
valores de {fgay)- tmain) de al menos 9 K encima o por debajo de los valde2(§ay)-
tmain) Obtenidas en los primeros 4 dias. El valor ggaff tmain) estara en el rango de - 5
K a+ 20 K por cada dia de ensayo.

Pre-acondicionamiento

El sistema se inspeccionara visualmente y se ragistualquier dafio. Se limpiara la
cubierta de los captadores.

Al comienzo de cada dia de ensayo, antes del jniticaptador sera tapado del sol
directo con manta reflectante y el sistema se preficionara haciendo circular agua
fria en la temperatura.dn a través del sistema con un caudal de al menod/I6@z
manera a que todo el sistema este a una tempeuaitoeme..

Cuando el bucle del captador emplea circulaciorefda, se usara la bomba para el pre-
acondicionamiento del bucle del captador. A menasen el sistema ensayado el agua
caliente entregada este calentada pasando potanocambiador de calor, se supone que
el sistema haya alcanzado una temperatura unifawaedo la diferencia entre la
temperatura del agua en la salida del sistemapgtlada del sistema sea menor de 1 K,
durante un periodo de al menos 15 min.

Cuando el sistema ha alcanzado una temperaturarmeif parar la circulacion, pero en
el caso de circulacion forzada, dejar la bombadele del captador funcionando.

Parar la circulaciéon justo antes del inicio delipgo de ensayo y aislar el bucle de
circunvalacion con una valvula para inhibir la alecion natural.

Velocidad del aire circundante

Se utilizara un generador artificial de viento. gibmedio de la velocidad del aire
circundante sobre el captador tendra que ser 8ntiks y 5 m/s, medida sobre el plano
del captador a una distancia de 50 mm de la sgpedie la cubierta. Se medira la
uniformidad de la velocidad del viento un anemomele molinete orientado hacia la
salida del generador. La velocidad del aire sohraeplertura del captador permanecera
constante difiriendo del valor medio en mas de W#%%. La temperatura del aire que
sale del generador de viento deberd estar denteo I de la temperatura del aire
ambiente.

Mediciones durante el periodo de ensayo

Se registraran las siguientes medidas haciendengadiéga horaria durante el periodo de
ensayo, desde 6 horas antes del mediodia solax Basbras después del mediodia
solar:

Irradiancia solar global sobre la apertura del adpt

Irradiancia solar difusa sobre la apertura delamat

Temperatura del aire ambiente alrededor de loadapts

Velocidad del aire circundante

Energia eléctrica consumida por la circulacion gagitrol de los aparatos
del sistema (bombas, controles, valvulas solenpateg

arwnE
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3.3.2.9.1 Determinacioén del rendimiento diario del sistema

El sistema operara durante 12 horas, desde 6 antas del mediodia solar hasta 6 horas
después del mediodia solar. A las 6 horas desplémetiiodia solar el captador sera
tapado, y el agua serd evacuada del acumuladorcaudal constante de 600 I/h (10
I/min). El agua de entrada al acumulador se acmmhca a la temperaturgnat,
determinadas durante el pre-acondicionamientoiskeinsa.

Poco tiempo (10 min - 20 min) antes de la extratdél agua del sistema (a las 6 horas
después del mediodia solar) sera descargada urdpagua fria a través de la tuberia de
purga de extraccion para garantizar que el aguka énberia entre el controlador de
temperatura de entrada de agua fria y la entradacdenulador esté a la temperatura
deseada.hin. El caudal desde el acumulador a través de laitutde purga sera nulo.
Durante la extraccion, se medira la temperaturaageh § por lo menos cada 15 s o se
registrara un valor medio por lo menos cada vezuqzedécima parte del volumen del
acumulador este extraido. Las temperaturas seil@adas para representar el perfil de
temperatura de la extraccion, como se muestrayarefsiguiente:

Tempe~ature, fq

main ==

I N T I N U s TN A 0 O A O 0 O 1 R 0 |
0 v ra v

Volume of water drawn of f (¥ = Tank volume)

Figura 7. Figura 2 ISO 9459-2. Perfil de tempemtig extraccion

Se extraera un volumen de agua equivalente a 3 wtomlumen del acumuladdi la
diferencia de temperaturas entre la del agua detrgila del agua fria de entrada es
superior a 1 K después de tres volimenes de acdarulantonces la extraccion se
continuara hasta que la diferencia de temperagaanenos de 1 K.

Durante la extraccién, la temperatura del aguaddeantrada al acumulador no podra
fluctuar en mas de + 0,25 K, y no se derivara ea de+ 0,2 K durante el periodo de la
extraccion.

El caudal durante la extraccion de agua calienteademulador es muy importante, y
tiene una gran influencia sobre el perfil de terapga de extraccion. El sistema de
control del caudal debera mantener un caudal cuiestatravés del acumulador de 600
I/h £ 50 I/h.
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Realizacion del test

El test se realizara siguiendo las siguientesunsiones:
Operaciones previas:

= Paso 1: Se revisara que los sensores de pres@npgetaturas, caudalimetro,
piranOmetros, anemometro, contador eléctrico estéorrectamente
conectados al sistema de adquisicion de datoseysestlejara listo para el
registro de los datos al comienzo del test.

= Paso 2: Comprobar que el sistema solar a ensagfcsentre montado segun
las instrucciones de instalacién con el campo @¢adares orientados hacia
el mediodia solar.

= Paso 3: Se revisara el circuito de acondicionamidatagua para comprobar
que las véalvulas de cierre estan configuradas aerde a los planos 1, 2 y 3.

= Paso 4: Ver que el anemometro, pirandmetro y pmetim de difusa se
encuentran en el plano del captador.

= Paso 5: Poner los generadores de viento de tabfgue el viento incida en
el plano de captacion a una velocidad media den¥$y no haya una
desviacion significativa de £ 25% en toda la supieride captacion.

= Paso 6: Configurar el set-point de la bomba der @ala temperatura deseada.

= Paso 7: Configurar los relés de temperaturas dehalador de 1000 | a la
temperatura deseada Tf.

= Paso 8: Configurar los relés de temperaturas deadental sistema a la
temperatura deseada (Temperatura ambiente — Tetom@eide entrada de
agua sea de -5 a 20 °C)

= Paso 9: Configurar los relés de temperaturas dwehoteeléctrico a la
temperatura deseada Tc.

= Paso 10: Configurar la bomba de recirculacién dahailador de 1000 | en
modo manual en el cuadro de control.

» Paso 11: Se realiza una programacion en el progden@ntrol de valvulas
(WIT) de tal forma que se realice un acondicionamiwiehasta las 6 horas
antes del mediodia solar.

= Pasol2: Se realiza otra programacion 6 horas desfaiénediodia solar, de
tal forma que se realice una pequefia extracciGagda por la valvula 8 de
entrada, unos minutos antes de realizar la extraatdefinitiva de agua. En
dicha programacién seremos capaces de contrdi@mgdo se extraccion y el
tiempo se apertura del la valvula 8 de salida.

» Paso0l13: Se regula mediante la valvula de esferacaudal de unos 600 I/h £
50 I/h. Durante la extraccion/acondicionamiento adgia la regulacion de
caudal se realiza con una valvula proporcionalfalma que se mantiene
estable el caudal de entrada.

Operaciones del test:
= Paso 14: Se abre automaticamente la valvula devitiesde entrada de agua

al banco para que se pueda acondicionar el acuoratar a la temperatura
deseada.

44



Estudio comparativo de Sistemas Solares Térmicesayzamos por la UNE 12976
Proyecto Fin de Master Jonathan Vera Medina

= Paso 15: La valvula se mantiene abierta hasta quealiferencia de
temperatura entre la entrada y la salida sea dal bkenos en un periodo de
15 minutos.

» Paso 16: 6 horas antes del mediodia solar se da&ewélvula de tres vias
quedando el sistema en funcionamiento sin extraa@dagua.

= Paso 17: 10 minutos antes de 6 horas después d@dfee solar se extrae
agua durante un periodo de 2 minutos de duracion.

= Paso 18: 6 horas después del mediodia solar seextun volumen de agua
equivalente a 3 veces el volumen del acumuladorlaSdiferencia de
temperaturas entre la del agua extraida y la deh dga de entrada es
superior a 1 K después de tres volumenes de acdarulantonces la
extraccidon se continuara hasta que la diferencigniperatura sea menos de
1K.

» Paso 19: Si el sistema tuviera elementos eléctrioegistrar la energia
parasita consumida durante el dia.Q

Resultados del test

Se registraran los datos de caudal, irradiancimpéeatura ambiente, temperatura
entrada y salida con el sistema de adquisicion. temiltados del ensayo del
rendimiento diario se registraran en el Anexo @xiitendimiento Diario del Sistema.
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3.3.2.9.2 Determinacién del grado de mezcla en el a cumulador durante la
extraccion

Este ensayo se llevara a cabo, ademas de los srdiayios de rendimiento del sistema.

Este ensayo esta disefiado para determinar la adrdiel mezcla entre el agua caliente
en el acumulador y el agua fria que entra en ehalador, durante una extraccion de

agua caliente. El perfil de mezcla se obtiene gaafilo la temperatura del agua extraida
del acumulador que fue pre-calentado a una temyarahiforme alta.

Método de ensayo

El ensayo se realizar4 en exterior, primero tapdadacaptadores del sol. Luego, el
acumulador se pre acondicionara calentandolo deermamiforme a una temperatura
entre 60 °C y 70 °C.

Antes del inicio del ensayo, se mezclara el agual@atumulador mediante el uso de
una pequefia bomba que distribuya el agua desdetauperior a la parte inferior del
acumulador. Se circulara el agua a un caudal ddoparenos 5 veces el volumen del
acumulador por hora = 10%. El agua en el acumulagoisupondra uniforme en
temperatura, cuando la temperatura del agua didka kel acumulador varie menos de
1 K durante un periodo de 15 min. Luego, se deéeladcirculacion y se cerraran las
valvulas de las tuberias conteniendo la bomba delemdel acumulador.

Se evacuara agua del acumulador a un caudal ctmst600 I/h + 50 I/h. El agua fria
de entrada al acumulador sera introducida a unpe&tura constante de menos de 30
°C, no debera variar en mas de + 0,25 K, y no saipg una deriva mayor de + 0,2 K
durante el periodo de ensayo.

llustracion 1 Perfil de mezcla de la extraccion

Temperature, 4

’rl'l‘iﬂll"

T T T X T T T TN T 1 T O Y
0 v ra's v
Volume of water drawn of f (V = Tank volume)

Figura 8. Figura 3 ISO 9459-2. Perfil de extracai@mezcla

Se medira la temperatura del agua extraida poreloosicada 15 s 0 se registrara un
valor medio por lo menos cada vez que una décima gal volumen del acumulador
este extraido. Las mediciones de la temperaturagied que entra en el acumulador y
del agua saliendo del acumulador debe hacerseroo@fmon los requisitos anteriores.
Extraer un volumen de agua equivalente a tres vaceslumen del acumulador. Si la
diferencia de temperatura entre el agua extraiglaagua fria de entrada al acumulador
es superior a 1 K después de que tres volumenesitham@xtraidos, a continuacion, se
continuard la extraccion hasta que la diferencieedweratura sea menos de 1 K.
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Esquemas de funcionamiento:

Plano 1, configuracién de la caldera de gas para el acondicionamiento:

Coldero
gas natural
.
Entrado da ogua —ff— ¥as¢ de Expansién
A A
A
c A
| T |
T C " " c A
C T C =\ T - T A
-+ ™ o -
m m f =
2] o 2 2
: 5 H [
3 3 = =
E 3 8 E
a 2] g o
3 3 F g
= o a =]
3 3 3 5
L?l v?' tg ﬁ

Figura 9.Configuracion de la caldera de gas pasa@hdicionamiento

Plano2, configuracion de termos de calentamiento y enfriamiento para el acondicionamiento:

TERMO
ELECTRICD

-

&; H )

3

o3

E"
-]
£ -]

[=3 -3 [=F -3

o
O
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Salke del squipe
[:]
Tuberfa H°2 —
Tubarfa N*B
H i Entroda ol squipa
=]

Tubarfa MW*8 —M8— L]
Tubaerfa N*3 ——M

Tuberio M'E

£ 1
08

Tuberta H*4

Figura 10.Configuracién de termos de calentamiergnfgiamiento para el acondicionamiento
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Plano 3, configuracién del sistema solar para el calentamiento del agua del acumulador hasta 60 °C:

v

A .
'_f- [

A = TE T
A _ 3y ﬁ—)ﬁ- Entrada de agua i
S Tied T _
= E
1= |
-- ¥ % Sdlida de agug

L Salida ogua Caldera

Figura 11.Configuracion del sistema solar paraleintamiento del agua del acumulador hasta 60°C

Realizacién del test

El test se realizara siguiendo las siguientesunsiones:

Operaciones previas:

Paso 1. Se revisara que los sensores de presgnpetaturas, caudalimetro,
pirandmetros y anemometro estdn correctamente t@mluec al sistema de
adquisicion de datos y este se dejara listo pamegstro de los datos al
comienzo del test.

Paso 2: Comprobar que el sistema solar a ensagtcsentre montado segun
las instrucciones de instalacién con el campo @¢adares orientados hacia
el mediodia solar.

Paso 3: Se revisara el circuito de acondicionamidetagua para comprobar
que las valvulas de cierre estan configuradas derdo a los planos 1, 2y 3.
Paso 4: Configurar el set-point de la bomba der @ala temperatura deseada.
Paso 5: Configurar los relés de temperaturas dehalador de 1000 | a la
temperatura deseada Tf.

Paso 6: Configurar los relés de temperaturas deadental sistema a la
temperatura deseada.

Paso 7: Configurar los relés de temperaturas dwehoteeléctrico a la
temperatura deseada Tc.

Paso 8: Configurar la bomba de recirculacion delradador de 1000 | en
modo manual.

Paso 9: Tapar los captadores con la manta reftectan

Operaciones del test:

Paso 10: Encender la caldera de gas con un setdgo#0°C (posicion N°5).
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Paso 11: Cuando se alcance una temperatura supdi?C, en el sensor de
temperatura de salida del acumulador, durante md$ aninutos, se apaga la
caldera.

Paso 12: Se cierran las llaves de entrada y sdkdagua a la caldera, de
forma que el mismo quede aislado de posible extracte agua.

Paso 13: Se abren las llaves de la bomba de rkaiign, ver Plano 2.

Paso 14: Se acciona la bomba de recirculacion eaudal de al menos 5
veces el volumen del tanque por hora.

Paso 15: Una vez que la temperatura de salidacdeiidador varia menos de
1 K durante 15 minutos, se para la bomba de rdatign.

Paso 16: Se cierran las llaves de bomba de reagicéul.

Paso 17: Se abren las llaves de entrada y salidgudeal sistema solar.

Paso 18: Se extraera un volumen de agua equivaeBteeces el volumen
del acumulador a un caudal constante de 600 |/ #h5con agua en entrada
al acumulador a una temperatura constante de ntn@8¢ °C, no variando
en mas de £ 0,25 K, y con una deriva no mayor 2. Si la diferencia de
temperaturas entre el agua extraida y el aguadrentrada es superior a 1 K
después de 3 volumenes de acumulador, entoncarda@on se continuara
hasta que la diferencia de temperatura sea menb&de

Resultados del test

Se registraran con el sistema de adquisicion lossdie caudal, temperatura entrada y
temperatura de salida. Los resultados del testral@dogde mezcla se registraran en el
Anexo técnico Grado de Mezcla en el Acumulador.
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3.3.2.9.3 Determinacion de las pérdidas de calor po r el acumulador

Este ensayo se llevara a cabo, ademas del ensagodimiento global del sistema. El
coeficiente de pérdidas de calor por el acumula#ordeterminara con el sistema
instalado y montado, tal como se especifica enrdgsiisitos anteriores. Este ensayo
permite determinar el valor de las pérdidas deraatolos calculos de rendimiento del
sistema, incluyendo, por ejemplo, las pérdidasalier causadas por el flujo inverso en
el bucle del captador. Este coeficiente se utiiaea la prediccion del rendimiento a
largo plazo del sistema.

El ensayo se realiza en exterior y a la noche,lgsrcaptadores expuestos a un cielo
claro. Algunas horas de mafiana y atardecer coadiaz podran ser utilizadas siempre
que el sistema esta tapado de irradiacion solantieiestos periodos.

El acumulador debera ser previamente pre acondidmnalentandolo uniformemente a
una temperatura entre 60 °C y 70 °C.

Método de ensayo

Antes del inicio del ensayo, se mezclara el agual ascumulador usando una bomba de
circulacion del agua desde la parte superior helsfando del acumulador. Se hara
circular el agua, a razon de por lo menos 5 velcesl@nen del acumulador por hora £
10%. El agua en el acumulador se supondra uniferaado la temperatura del agua a
la salida del acumulador varie menos de 1 K, daramt periodo de 15 min. La
temperatura media durante estos 15 minutos se &oaano la temperatura inicial del
acumulador. Luego se parara la circulacion, sea@nrlas valvulas de las tuberias que
contienen la bomba de mezcla del acumulador delnsesy se dejara enfriar durante un
periodo de mas de 12 h y no mas de 24 h (se pamd@rananta reflectante sobre el
campo de captadores cuando empieza la radiaciar).sol

Durante el periodo de enfriamiento, el aire con welacidad media del viento de entre
3 m/s y 5 m/s debera pasar libremente sobre ldaumpeta parte trasera y los lados del
captador y sobre el acumulador si esta disefiadosgarmontado en exterior.

Se medira la temperatura ambiente en los alrededi@leacumulador cada hora durante
el periodo de ensayo.

Al final del periodo de ensayo, se reiniciara lxwacion del agua en el acumulador
para alcanzar una temperatura uniforme. La temperate supondra uniforme a la
salida del acumulador cuando variara en menos #e durante un periodo de 15
minutos: La temperatura media durante este perdedb5 minutos se tomara como la
temperatura final del acumulador.

Para los sistemas forzados, se llevara a cabo gunde ensayo idéntico para
determinar el coeficiente de pérdida de calor dahailador con el bucle del captador
desconectado (es decir, sin flujo en el bucle dptaxlor). Antes de realizar este ensayo,
el sistema debe ser modificado segin sea necgmae@arantizar que no haya flujo en
el bucle del captador (es decir, eliminando tambenposibilidad de corrientes
invertidas).

Célculo del coeficiente de pérdidas de calor por ecumulador

El coeficiente de pérdidas de calor del acumuléatipen W/K, se calculara mediante la
Ecuacion 1:
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_ PuCus | bt

|n i a,s(av)

At t, -t

Ecuacion1  Ug

a,s(av)

* Si el acumulador esta en exteriofstta

At es la duracién del periodo de enfriamiento (egusdos), considerado como el
tiempo transcurrido entre el momento en que laul@mon de agua a traves del
acumulador se detiene y el momento en que se igeinic

Esquemas de funcionamiento

Los planos de configuracion de apertura y cierreaheulas utilizados para el ensayo de
grado de mezcla son los mismos que se deben dectereenta para la realizacion del
ensayo de pérdidas nocturnas.

Realizacion del test

El test se realizara siguiendo las siguientesunsiones:
Operaciones previas:

» Pasol: Se revisara que los sensores de presidperanras, caudalimetro,
piranOmetros y anemometro estan correctamente @mltecal sistema de
adquisicién de datos y este se dejara listo paragitro de los datos al
comienzo del test.

= Paso 2: Comprobar que el sistema solar a ensaym@entre montado
segun las instrucciones de instalacion con el cardpo captadores
orientados hacia el mediodia solar.

» Paso 3: Tapar los captadores con una manta erlips en los que el sol
incida sobre el captador.

» Paso 4: Se encenderan los generadores de viental derma que la
velocidad del aire sea de 3-5 m/s. Ese viento geieedebe incidir a ambos
lados del captador y del acumulador.

» Paso 5: Se revisara el circuito de acondicionamiet¢ agua para
comprobar que las valvulas de cierre estan corddas de acuerdo a los
planos 1, 2 y 3. Ver planos del ensayo de gradueizla.

» Paso 6: Configurar el set-point de la bomba dercalda temperatura
deseada.

» Paso 7: Configurar los relés de temperaturas dehalador de 1000l a la
temperatura deseada T

» Paso 8: Configurar los relés de temperaturas dexdantal sistema a la
temperatura deseada.

» Paso 9: Configurar los relés de temperaturas dehoteeléctrico a la
temperatura deseada Tc.

= Paso 10: Poner la bomba de recirculacion del acadoulde 1000 | en
modo manual.

Operaciones del test:
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= Paso 11: Encender la caldera de gas con un setdeoif°C

» Paso 12: Cuando se alcance una temperatura sup€&@?C en el sensor de
temperatura de salida del acumulador durante mds$ aeinutos, se apaga
la caldera.

= Paso 13: Se cierran las llaves de entrada y sdédagua a la caldera, de
forma que el mismo circuito quede aislado de pestlstraccion de agua.

» Paso 14: Se abren las llaves de la bomba de rkirén, ver plano 2 del
test de grado de mezcla.

» Paso 15: Se acciona la bomba de recirculacion @audal de al menos 5
veces el volumen del tanque por hora.

» Paso 16: Una vez que la temperatura de salidacdetwador varie menos
de 1 K durante 15 minutos, se para la bomba dectgacion.

» Paso 17: Se cierran las llaves de bomba de reaaiénl.

» Paso 18: Se abren las llaves de entrada y salidgudeal sistema solar.

» Paso 19: Una vez transcurrido un periodo de 12&@éshdespués del
acondicionamiento del acumulador solar se reiradiarcirculacion del agua
en el acumulador para alcanzar una temperaturaromef La temperatura
se supondra uniforme a la salida del acumuladondm&ariara en menos
de 1 K, durante un periodo de 15 minutos: La teatpest media durante
este periodo de 15 minutos se tomara como la teypar final del
acumulador.

Resultados del test

Se registraran con el sistema de adquisicion lassdbe caudal, irradiancia, temperatura
ambiente, temperatura entrada, temperatura deasglidelocidad de viento. Los
resultados del test de pérdidas nocturnas se nagisten el Anexo técnico Pérdidas de
Calor por el Acumulador.
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3.3.2.9.4 Ensayo de sistema con extraccion al medio dia (opcional a
peticion del cliente)

En algunos paises puede tener un gran consumoudecafjente al mediodia. Para
determinar la capacidad de un sistema para entregarvolumen de agua con

temperatura alta al mediodia, se realizara un di@rbayo suplementario donde se
extraera una carga de la mitad del volumen del alador al mediodia, y otra carga de
una vez y medido el volumen del acumulador al fiedldia.

Método de ensayo

El sistema debera ser previamente pre-acondicionemimo en el ensayo de
rendimiento. El dia de ensayo tendra una irraditifal H, de mas de 20 MJ¥ncon

una radiacién mayor de 10 MJran el periodo de 6 horas antes del mediodia golar
con una radiaciéon mayor de 10 M3/em el periodo de 6 horas después del mediodia
solar. La temperatura del agua frigq;t utilizada para el pre-acondicionamiento del
acumulador seragtiay)- 5 K).

El pre-acondicionamiento del sistema tendréa finofas antes del mediodia solar y el
sistema podra operar durante 12 horas. Las mediice realizaran durante este
periodo, tal como se describe en el ensayo demégrttio diario. Al mediodia solar, se
extraera un volumen de agua igual a la mitad delmven del acumulador a un caudal
constante de 600 I/h. El agua de entrada estardemiperaturaqti, obtenida durante el
pre-acondicionamiento del sistema.

La temperatura del agua de extraccion al mediodle&r § a las 6 horas después del
mediodia solar se medira como se especifica ems&ye de grado mezcla en el
acumulador. Los perfiles de temperatura del aguaxdi@ccion se representaran para
las dos extracciones.
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3.3.2.9.5 Analisis y presentacion de los resultados

Los resultados obtenidos en los diferentes testse@n utilizados para hacer
declaraciones sobre el rendimiento de este sist8mtata de una fase intermedia en el
método de ensayo y se utilizaran tan s6lo com@eéasra los procedimientos de calculo
de prediccion.

Los resultados de ensayo dan lugar a una produdei@nergia diaria del sistema para
diversos valores de H Ya(day)- tmain)-

El rendimiento de un sistema de calentamiento dglaasanitaria solo solar se
representara por la Ecuacion 2:

Ecuacién 2 Q = aj_H + a2 (ta(day) - tmain) + aS

Los coeficientes|aa y a para el sistema seran determinados utilizandoétbao de
ajuste de losninimos cuadrados

Q se refiere a la energia solar neta adquiridaep@cumulador durante el dia. Q se
refiere a la energia en el volumen total de agliarta extraida de acuerdo con el test
de eficiencia diaria.

Se representaran en una grafica los puntos expaalas y el rendimiento del sistema
segun la ecuacion (2) paradiy)- tmain) = - 10 K, 0 K, 10 K, 20 K. Si estos valores de
(taay)- tmain) NO cubran este rango de valores de ensaygfttnain), €NtONces se trazan

mas lineas caracteristicas.

~w NN =

Output of system, ¢ iMJ)

L L L L L
o s 10 15 20 25 30
Irradiation on plane of collector,# (MJ/m2)

1 yamy = Tonain = 20 K
=10K
3,

atgay) — fmain — O K
4 tygay ~ bran = = 10K

Figura 12. Figura 4 1SO 9459-2. Energia de salelasidtema Q como una funcion de la radiacion

2 Ly = Trosin

Ademas, también obtenemos como resultado el inecrende la temperaturagfhax) -
tmain) del agua para distintos valores de Hayidf- tmain) S€gUN la ecuacion Ecuacion 3:

Ecuacion 3 td(max) _tmain = b1H + b2 (ta(day) - tmain) + bS

Los coeficientes h b, y bz para el sistema seran determinados a partir deesodtados
ensayo utilizando el método de ajuste de los migicuadrados.
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tamaxySe refiere a la temperatura maxima del agua esextdaida.

Se representaran en una grafica los puntos expediee y el incremento de
temperatura segun la ecuacion (3) pajgaf tmain) = - 10 K, 0 K, 10 K, 20 K. Si estos
valores de {day) - tmain NO cubran este rango de valores de ensayfy)t tmain),
entonces se trazan mas lineas caracteristicas.

Temperature increase

L . . ) i 1
0 5 10 15 20 25 30
Irradiation on plane of collector,H (MJ/m?)

1 Zyaagy = Imain = 20 K

2 tygay) = trnain =10K

3 tygayy — Imain — O K

4 bygay — tmain = — 10K

Figura 13. Figura 5 ISO 9459-2. Incremento deaperatura (fmax — tmain COMO una funcion de la radiacion
Identificacion de parametros

La Regresion Mdltiple Lineal es un método matriaially rapido no iterativo que
permite una seleccion completamente libre de dd¢da base de datos del ensayo antes
de aplicar la identificacion de parametros MLR lahenplica que el modelo tiene que
ser escrito como una suma de términos con los pdrdsn conocidos como
multiplicadores enfrente de los términos.

Por ejemplo:
Your = Po + Py Lf (X1’X2)+ P, |:'L:l(xllxslx4)+

Donde los sub-modelos f(x.....) y g(x.....) en caélanino pueden ser fuertemente no
lineales.

Para la aplicacion del MLR, el rendimiento de ustesha de calentamiento del agua
sanitaria solo solar se escribira como:

Q=aF +a,[F, +a; [k,

Donde:

- R(H)=H

- FZ (ta(day) ’tmain) = (ta(day) _tmain)

R()=1

De la misma manera el incremento de la temperdelragua se escribird como:
td(max) _tmain = blH + b2 (ta(day) _tmain)+ b3
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Donde:

F(H)=H

FZ (ta(day) ’tmain) = (ta(day) - tmain)

Fy()=1

Se realizard un ajuste estadistico de las curvaseddimiento del sistema y del
incrementa de la temperatura del agua usando lesiég Multiple Lineal para obtener
los parametros;aa, a, by, by y b3 y con ellos las curvas de eficiencia instantanea.

El MLR permite una seleccion libre de datos dedsebde datos del ensayo, de acuerdo
a las especificaciones del test, antes de aphddehtificacion de parametros MLR.

Los resultados se registraran en el Anexo técnaudRniento Térmico.
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3.3.2.95.1 Perfiles de la temperatura de extracci6 n

Perfiles de temperatura de extracciéon medida

Para todos los sistemas, los perfiles de extraab@dagua caliente se presentaran para
las condiciones (1) y (2) de dias de ensayo conmoussstra en la tabla siguiente:

Perfiles de temperatura del agua caliente de extra@n

Irradiacion solar ~ Volumen de agua

Periodo [MJI/m?] caliente extraida Hora

Dia de ensayo (1) 8-16 3,V Mediodia solar + 6
h

Dia de ensayo (2) 16-25 3,3V Mediodia solar + 6
h

Dia de ensayo (3) 16-25 0,5V Mediodia solar

Dia de ensayo (3) 16-25 1.5V Mediodia solar + 6
h

Los perfiles de extraccion para las condicioneslide(3) también se podran presentar,
si se efectla una extraccion al mediodia.

Perfiles de temperatura de extraccién normalizadd¥)

Mediante el uso de valores medidos, la energieo@tenida en cualquier décima parte
del volumen del acumuladdV; extraido se calculara de la siguiente manera:

Ecuacion 4 Qi = AVI pwcpw[tdi (V| ) - tmain]

Donde (Vi) es la temperatura media del volumen de agtiaigda por cadaV;.

La energia Qse calculara para cad®/; (décima parte del volumen del acumulador)
para la cual la temperatura esta adquirida hastalumen extraido de 3:\0 hasta el
volumen para cual {t- tnai) < 1 K. La energia total en el agua caliente extralela
acumulador es la suma de todos lgse® decir:

n
Ecuacion5 Q= Z Q
=]

El valor F del perfil de temperatura de extraccion normalizi#), que esta asociado a
cadaAV;, se deriva a partir de la relacion de la energisaila en cada pequefio
volumen de agua extraida Yla energia total extraida Q, es decir:

Q

Ecuacion 6 F=—

Q

El perfil de temperatura de extraccion normaliz&d§ se derivara para los dias de
ensayo (1), (2) y (3) (si aplica). Estas graficass representadas en el Anexo 5.
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Perfil de temperatura de la mezcla de extracciovy(

Los célculos utilizados para determinar el perirmalizado de f(V) se utilizan para
calcular el perfil de extraccion normalizado g(\/& Unica diferencia es que ahora nos
basamos en los datos obtenidos en el ensayo de dgadezcla.

El perfil normalizado de la temperatura de la mezid extraccion se presentara en el
Anexo técnico Grado de Mezcla en el Acumuladortguwon la temperatura del agua
fria entrando en el acumulador.
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3.3.2.95.2 Prediccion del rendimiento a largo plaz o

Los resultados del ensayo dan lugar a la caraatédiza del rendimiento del sistema
independientemente de las condiciones climaticaslasnque se obtuvieron. Las
caracteristicas del sistema se utilizan para d@tamta energia solar mensual y anual
de acuerdo a unas determinadas condiciones clasatide demanda.
El método de prediccién definido es capaz de piedegroduccion a la salida del
sistema en funcion de los siguientes parametros:

» Irradiacion solar

e Temperatura del aire ambiente

» Temperatura del agua fria de red

* Volumen de carga

* Temperatura de la demanda de agua caliente

El objetivo del método es predecir a largo plazoeeldimiento del sistema con una
precision en torno a un + 5%.

Método de calculo dia a dia

El rendimiento del sistema se calcula para cadaddiaafio sobre la base de datos
climaticos del dia y del volumen de agua caliengiamente consumida, teniendo en
cuenta la energia en el acumulador de dias ardsriba energia puede ser conservada
de un dia al otro, en caso de que solo un pequeliionen de agua se haya extraido
durante el dia, o porque ocurrié una mezcla ecwhalador durante la extraccion. Una
parte de esta energia se perdera durante la nooie aconsecuencia de las pérdidas de
calor del acumulador, pero aun es probable quei@bidel dia siguiente el sistema de
acumulacion tenga una temperatura inicial superlartemperatura del agua fria de red.

La Unica suposicion en el procedimiento de calaibyio es que si el agua en el
acumulador se encuentra a una temperatura suet@itemperatura del agua fria al
comienzo del dia (debido a la conservacion de émelgl dia anterior), entonces esta
energia se mezcla al volumen del acumulador aloimel nuevo dia, de modo que el
acumulador esté siempre a una temperatura unifatineio de cada dia.

El procedimiento de célculo utiliza los datos oites de los ensayos de rendimiento
del sistema. Por lo tanto, las predicciones seaplsdlo para una sola extraccion a las 6
horas después del mediodia solar. El rendimientsigema a largo plazo se calcula
sumando el rendimiento del sistema para cada diee sel periodo total de dias
considerados.

La produccion del sistema para cualquier perioderdénado es la suma de las salidas
diarias de energia:
Ecuacion 7 Q=Qcp * Q-+ Quny

Son necesarios los siguientkdos de ensayo
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a) Las caracteristicas de produccion total de enatgiassistema determinadas a
partir de los ensayos como una funcién de la ia@dn diaria y de la diferencia
entre la temperatura ambiente y la temperaturagle fria:

Ecuacién 8 Q = a1H + az (ta(day) - tmain) + a3

b) El perfil de la temperatura de extraccién, exprasadmo una funcion de
volumen f(V) y normalizada de tal manera que eh&eglobada por la curva de
perfil de extraccion sea igual a 1:

Ecuacion 9 '[ f(V)dv =1
0

El valor de f (V) es conocido para cada décima epatel volumen del
acumulador.
Se debe determinar los perfiles de temperaturasxttaccion para diferenciar
entre los rangos de irradiacién, por ejemplo, ddJn? a 15 MJ/Mi y de 16
MJ/n? a 25 MJ/r.

c) El perfil de mezcla de extraccion, expresada conafuncion de volumen g(V)

y normalizada de tal manera que el area englobaddapcurva de perfil de
extraccion sea igual a 1:

Ecuacion 10 jg(\/)dV =1
0

El valor de g(V) es conocido para cada décima pdeke volumen del
acumulador.

d) El coeficiente de pérdidas de calor por el adadar Us, en W/K.

Son necesarios los siguientios climaticos
a) La radiacion solar diaria sobre el plano del capt&t| en MJ/m.
b) La temperatura ambiente promedio en el periodo klerés antes del mediodia
solar hasta las 6 horas después del mediodiapatacada diagday)
c) El promedio de la temperatura ambiente durantedha por la nochesigniy
Se tomaraalday)= taa hy+ 2.5 °C Yy &night )= taan)- 2.5 °C
taay)€S la media de la temperatura ambiente medidéasgia del dia de ensayo.
Son necesarios los siguientiEgos de uso del sistema
a) El volumen de consumo diario de agua calientg, & el limite minimo de

temperatura util para el consumo de agua caliente.
b) La temperatura de entrada de agua fga, fpara cada dia.

Para todos los calculos se us@z,,,=4180.
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Para Estocolmo, Davos, Wurzburgo y Atenas se usdi@lde referencia de ensayo.
Estos datos estan disponibles para todos los labimsde ensayo europeos a traves de
la red de SolarKeymark.

A partir de los datos horarios de radiacion gldbalobre un plano inclinado a 45° y de
la temperatura ambiente se calculan los valoresradiacion solar diaria H (suma de
G*At) y la media diaria de la temperatura ambienteegou se usan valores de
temperatura diurna 4ty igual al valor de la media de temperatura ambiatiaria
+2,5°C y valores de temperatura nocturna (taniigiil al valor de la media diaria -
2,5°C.

Célculo para el dia 1

A continuacion indicamos los pasos a seguir paabzee los calculos de prediccion del
dia 1:
Las condiciones para el dia 1, son:

* lIrradiacion = H (1)

» Temperatura ambiente diurna promediga@y}(1)

» Temperatura del agua fria mi(1)

* Volumen de extraccion 1) o temperatura limite de extraccioné}

El sistema comienza el dia a la temperatura de &guae red, .in(1). Se extrae un
volumen \&(1) a las 6 horas después del mediodia solar.

Paso 1: Célculo de energia 6 h después del medioldia

La energia total contenida en el sistema a lag&shiespués del mediodia solar, Q(1),
se calcula utilizando la Ecuacion 2, ceRd=tmain(1), taday)= ta@ay(1) ¥ H = H(1)

Ecuacion 11 Q) = aH @) + &, (tagay® ~ tran @)+ 2

Paso 2: Temperatura del agua caliente extraida

NOTA : Este paso es necesario solo si la demandagaa caliente tiene un limite en
temperatura. Para una demanda en agua calienteduta por el volumen, se omite el
paso 2 y se contindia con el paso 3.

El perfil de temperatura del agua caliente extraétafuncion del volumen, se calcula
utilizando la ecuaciéon de la energia instantanearnde la extraccion de agua caliente,
es decir:

QM f (V)

Ecuacion 12 t =t 1+
u I d (V) mam( ) O.J.VS,OWCDW

El volumen consumido 1) se calcula determinando el volumen méximo poual t
sigue siendo superior a k{1).
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Paso 3: Energia extraida

La energia 1), que contiene un volumen de extracciog(lY (que puede no ser
iguales a la energia total contenida en el sistesgaralcula con la funcion f(V)
integradadeV=0aV=V.

Ecuacion 13 Q.M=Q (1)\_/[ f(V)dv

Donde V'’ se determina por dos condiciones:

Ecuacion 14 Qc @ =VePuConteaga ~tiea) y Ecuacion15 V'SV,

Paso 4: Energia que se queda en el acumulador

La energia que se queda en el acumulag@eZalcula como:

Ecuacion 16 Qe =01 Q.M

Paso 5: Energia perdida durante la noche

La energia perdida durante la noche se calculaardo el coeficiente de pérdidas de
calor del acumulador. De ahi se puede determinaenkrgia que queda en el
acumulador a la mafana siguiente. Se supone quéapuoafiana el acumulador ha
vuelto a ser mezclado completamente y que el agfasaauna temperatura unifornae t

Esta temperaturg se calcula como:

+ QR (1) - QLOS

ACU

Ecuacion 17 ts(2) =t @D

Con Cycy =VsPuChu :VS%) en MJ/K

Donde Qos es la pérdida en el acumulador por la noche.
Las pérdidas en el acumulador por la nochese calcula como:

- _ U At
Ecuacion 18 Qos = S/OWCpW[ti ~Lagnight ]{1— ex;{— mﬂ

Donde t es la temperatura media del acumulador al comidaza noche yafignyes la
temperatura ambiente media durante la no¢gke.dalcula a partir del valor dg Q

Q@
VSprpW

+t @

Ecuacion 19 t = main(

Calculo para el dia 2 y los dias siguientes
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A continuacion indicamos los pasos a seguir paabzee los calculos de prediccion del
dia 2 y los dias sucesivos:

Las condiciones para el dia 2, son:

* Irradiacion = H (2).

* Temperatura ambiente diurna promedia@}2).

e Temperatura del agua friam (2).

* Volumen de extraccion }2) o temperatura limite de extraccion,].

El sistema comienza el dia en la temperatg(f) tomo se calcula en el paso 5 del dia
1. t5(2) tiene que ser mayor qugait (2). Se extrae un volumenci2) a las 6 horas
después del mediodia solar.

Paso 1: Energia disponible a las 6 horas después del mediodia solar

Una parte de la energia disponible es la que s#btemido si el sistema se ha llenado
durante la extraccion de agua caliente a las 6shdeapués del mediodia solar a la
temperatura inicial del agug2).

Esta energia se calcula con la Ecuacion 18, @ vtts(2), taday)= ta@ay)(2) Y H = H(2).
Ecuacion 20 Q(2: partl) = a,H (2) + &, (tuwey@ — 1. (2)) + &

La otra parte de la energia disponible se debedidide que el sistema se ha llenado
con agua ahin(2), que es inferior a2). Esta energia esta dada por el producto de la
parte de la energia solar del acumulador y laeliiga entre{2) y tmain(2).

Ecuacion 21 Q(2: part2) =Vs0,,Cou (ts (2 -t n (2))

Como resultado obtenemos la energia total dispes#gun la siguiente expresion:
Ecuacion 22 Q(2) = Q(2: partl) + Q(2: part2)

Paso 2: Volumen de extraccion para alcanzar el limite de temperatura minima

NOTA: Este paso es necesario solo si la demandagea caliente tiene un limite en
temperatura. Para una demanda en agua calientddihai por el volumen, se omite el
paso 2y se contindia con el paso 3.

El perfil de temperatura del agua caliente en famadel volumen se calcula utilizando
la Ecuacion 23. Calculando el perfil de temperatesanecesario considerar las dos
contribuciones de energia Q(2:part 1) y Q (2:part 2

2+ Q2 part) f(v) | Q(2: part2)g(v)
0'1\/SIOWCDW O'l\/spwcpw

Ecuacion 23 t (V) =t

main (

El volumen consumido &2) se calcula determinando el volumen méaximo a la
temperaturagt como se ha calculado en la Ecuacién 23, que sigy®r qued(2).
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Paso 3: Energia extraida

Una parte de la energia obtenida en el volumenxttaceion \&(2) es Q(2:part 1), la
energia que se entrego si el sistema se ha llawadagua a la temperatura inicigP).
Basandonos en la energia que se ha determinadgasoel, se utiliza la funcion f (V),
integradade V=0aV =42).

Ecuacion 24 Q. (2: partl) = Q(2: partl) j f(V)dv

La proporcion de la energia que esta extraida@amen consumido ¥2) se calcula
usando el perfil de mezcla, g (V):

v
Ecuacion 25 Q. (2: part2) = Q(2: partZ)I g(V)dv
0

El valor de V' se determina cuando se calcula Exgia total extraida de acuerdo a:
Ecuacion 26 Q. (2) = Q. (2: partl) + Q. (2: part2) <V, p,C,, (tca,ga —t,ed)

Y Ecuacion 27 V'SV,

Paso 4: Energia que se queda en el acumulador
El total de la energia que se queda en el acumudddioal del dia 2 se calcula como:

Ecuacion 28 Q, (2) = Q(2) - Q. (2)

Paso 5: Energia perdida durante la noche

La energia perdida durante la noche se puede aalatilizando el coeficiente de
pérdidas de calor en el acumulador. De ahi se pietgeminar la energia que queda en
el acumulador a la mafiana siguiente. Se supong@a@uka mafiana el acumulador ha
vuelto a ser mezclado completamente y que el agfasaauna temperatura unifornae t

Esta temperaturg se calcula como:

QR (2) B QLOS

ACU

Ecuacion 29 tsQ) =t ..+

main

Donde Qos son las pérdidas en el acumulador por la noche.
Las pérdidas en el acumulador por la nochgs@e calcula como:

) U At
Ecuacion 30 Qos = Spwcpw[ti ~ Lanighy ]{1_ exr{_\/sps—wcpwﬂ

Donde t es la temperatura media del acumulador al comideZa noche Yafignyes la
temperatura ambiente media durante la noghge ttalcula a partir del valor dexQ
calculado en la Ecuacion 28:

L %@,

Ecuacion 31 i
VSIOWC pw

tmain (2)
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Paso 6: Dias siguientes

El procedimiento empieza de nuevo para los diasesites del 3 al 365, repitiendo los
pasos realizados en el dia 2

3.3.2.9.5.3 Prediccion anual de rendimiento (UNE-E N 12976-2 Apartado
5.8.3)

Para condiciones fijas se obtiene los siguientdgadores de rendimiento a partir del
ensayo de rendimiento:

Para sistemas Unicamente solares y sistemas daeaniento
* El calor producido por el sistema solar de calergato Q
* Lafraccion solard,
* La energia parasitayg)si existe.

3.3.2.954 Calculo de la fraccion solar (UNE-EN 12 976-2 Apartado
5.8.3.3)

Se realiza el balance energético del sistema sofaebase anual. Esto incluye las
siguientes cantidades de energia:

¢ Qg demanda de calor
e Q. calor suministrado por el sistema solar de cateiatiato (carga)
*  Qparenergia parasita (electricidad) por bomba y céegro

La energia parasita anual£ks el consumo de electricidad anual realizaddporbas,
sistemas de control y valvulas eléctricas del siatasumiendo un tiempo de operacion
de la bomba de captadores de 2000 h. Se utiliaagpecificacion del fabricante para el
consumo del sistema solag£

La fraccion solar ¢, es la energia suministrada por la parte solasidetma dividida
por la carga total del sistemaf Q /Qq
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3.3.2.955 Condiciones de referencia para la prese ntacion del

rendimiento
Condicién de referencia Valor Comentarios
Sistema
Orientacion de captador Sur
Angulo de inclinacion del 45° Para el ensayo, (45 = 5)° si no
captador esta fijado para el sistema o

especificado por el fabricante

Longitud total del circuito de 20m (10 m + 10 m) Si  las tuberias no son
captadores suministradas con el sistema o

especificadas por el fabricante
Localizacidon de las tuberias delnterior, para sistemas conlTan lejos como sea posible del
circuito de captadores acumulacion situada al interior banco de ensayos
Exterior, para sistemas con la
acumulacion situada al exterior

Temperatura ambiente de la5°C Para los sistemas en los que la

acumulacion acumulacion este situada al
exterior, deben usarse los datos
climaticos

Para sistemas con calentamientd00 + 30 )W por litro de Si el calentador auxiliar no se
auxiliar indirecto (hidraulico) acumulacion por encima de lasuministra con el sistema y no
Potencia aplicable en elentrada mas baja delexiste ninguna restriccion en la
intercambiador de calor auxiliar intercambiador de calor documentacion
El calentador auxiliar debe ser
modelado como una fuente de
calor ideal sin capacidad térmica
y con potencia constante
Caudal a través del El caudal del intercambiador de calor debe secsiglgado de forma
intercambiador de calor auxiliar que la diferencia de temperaturas entre la entyadka salida del
intercambiador de calor auxiliar de (10 + 2)K bajndiciones de
régimen estacionario, a menos que sea especifamdtra forma por
el fabricante
Para sistemas con energi&i un elemento eléctrico se suministra normalmeateel sistema o
auxiliar eléctrica: Potencia deles especificado por el fabricante, se debe usare¢siento. De otra

elemento eléctrico forma (25 £ 8 )W por litro de acumulacién por enaigel elemento
eléctrico

Temperatura de calentamient®2,5 °C (temperatura minima dé€ una temperatura mayor, si asi

auxiliar integrado histéresis) lo recomienda el fabricante

Clima

Localidades de referencia Stockholm, Wiurzburg, Bavd&n el informe, se puede dar
Athens también otra localidad diferente a

elegir.
Datos climaticos Para Stockholm: afio de referedgaensayo CEC; para Davos,

Wiirzburg y Athens: afio de referencia de ensayo
Carga calorifica
Perfil de carga diaria Para todos los sistemas¥l60 después del mediodia solar
Para el ensayo, las cargas diarias deben ser pasiisadas en el
procedimiento de ensayo
Temperatura deseada (valvuld5°C Si las cargas diarias o anuales
mezcladora)ghga restan calculadas en términos de
energia, esta energia debe ser
calculada usando la temperatura
de suministro de agua fria y la
temperatura deseada
Volumen de carga diariad/ Los voliumenes de carga diarios deberan selecseremtre una de
las siguientes serie: 50 I/d, 80 I/d, 110 I/d, 140 170 I/d, 200 I/d,
250 I/d, 300 I/d, 400 I/d, 600 l/d. Si se requiecamgas mayores, se
pueden extender estas series repetidamente nuatigh pory2 y
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redondeando al multiplo de 10 mas cercano.

El fabricante debe proporcionar una carga de dipaifia el sistema.
Se debe usar el valor méas cercano de las seriesia@s, asi como
el menor y mayor mas préximo. Se recomienda usknsttos valores
de la serie menores y mayores, aquellos que caigahrango de 0.5
veces y 1.5 veces la carga de disefio.

Para el ensayo, se deben usar los volimenes de espgcificados
en los procedimientos de ensayo.
Caudal de extraccion 10 l/min Si el caudal de dis@Aximo de

extraccibon es menor que 10
I/min, se debe de usar el caudal
de disefio maximo de extraccion

Didmetro y espesor de tuberias

Si la tuberia y el aislante del circuito del cobecton suministrados con el sistema, o si
el didmetro y el espesor del aislante a usar pocaptador estan especificados
claramente en el manual de instalacion para edrsist deben utilizarse los materiales
suministrados o los valores especificados.

Para sistemas de circulacion forzada, cuando larimby el aislante no son
suministrados con el sistema o no estan claramespecificados, deben usarse el
diametro y espesor de tuberia y el espesor daehéistiados en la siguiente tabla:

Diametro de tuberia y espesor de aislamiento parassemas por circulacion forzada

Caudal en el circuito de  Diametro exterior de tuberia  Espesor de tuberia Espesor de la capa de

colectores [I/h] [mm] [mm] aislamiento [mm]
<90 101 1 20+2
>90y<140 121 1 202
>140y< 235 151 1 202
> 235 y< 405 181 1 202
> 405 y< 565 22+1 1 202
> 565 y< 140 28+1 15 302
> 880 y< 1445 351 15 302
> 1445 y< 1500 42 +1 15 302
> 1500 Aquel en el que la velocidad d&,5 El mismo que el
flujo sea aproximadamente 0,5 diametro de tuberia
m/s interior

Basada en una conductividad térmica de 0,04 W/rBk0% para una temperatura de 10°C.

Para sistemas por termosifén, cuando la tuberiaiglante no son suministrados con el
sistema o0 no estan claramente especificados, detsse el diametro y espesor de
tuberia, y el espesor del aislante dados en léesigutabla:

Diametro de tuberia y espesor de aislamiento parassemas de termosifon

Area de apertura Diametro exterior de tuberia  Espesor de tuberia Espesor de la capa de

total de captador [mm] [mm] aislamiento [mm]
[m?]
>1ly<?2 15+1 1 202
>2y<6 18+1 15 302
>6y<10 22+1 15 39+2

Basada en una conductividad térmica de 0,04 W/rBk0% para una temperatura de 10°C.
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El material para el circuito hidraulico del coleciitebe ser cobre, a menos que se
especifique de otra forma en el manual de instataci

Calculo de la temperatura de agua fria en localidade referencia

La temperatura de agua fria debe calcularse dedmcaen

Z9cw = ﬂmedia + AZ9amplitudsen an
365

Donde:

Ucw €S la temperatura del agua fria

Umedia €S la temperatura media anual en el sitio deaebtea

Avampitud €S la amplitud promedio de las variaciones estatés en el sitio de
referencia

[Dia] es el numero del dia del afio

Ds es el término de ajuste

En la tabla siguiente se dan los valores de la ¢eatppra media anual del agua fria, la

amplitud media de las variaciones estaci6nalesad&erhperatura de agua fria y el
término de ajuste que deben utilizarse en losssiteoreferencia.

Datos para el calculo de la temperatura de agua fiien las localidades de referencia

Localidad de referencia Unedia (°C) AU ampiitug (°C) Ds (d)
Stockholm 8,5 6,4 137
Wirzburg 10,0 3,0 137

Davos 5,4 0,8 137
Athens 17,8 7,4 137

Los datos radiométricos y meteorolégicos anualéigados para el calculo de la media
anual de la energia solar neta adquiridae{@, rendimiento medio anuahfedio anua:
media anual de temperatura maxima de agua ext(aigaomesid Y Fraccion solar
media anual, son los que se muestran en la siguiainia

Sevilla 19,45 20,7 15,58

Atenas 16,95 20,99 17,8

Davos 16,61 6,01 54
Wurzburgo 12,13 12,16 10
Estocolmo 10,98 9,19 8,5

Tabla 9.Datos radiométricos y meteoroldgicos padadocalidad de referencia

Donde:
H media 45°€S la radiacion media anual en orientacion samnyuna inclinacion de 45°.
Ta media diarid€S 12 temperatura media anual obtenida en persulases.
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Tmain media€S la temperatura media anual del agua de la red.

Los datos de Hhedia 459 Ta media diarid?@ra la localidad de Sevilla se han sacado del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYQYlientras que los datos dgn
mediaS€ han sacado de la Norma UNE-EN 94002=2005.

Para el resto de localidades, los datos los sutrdréscomité de certificacion
Solarkeymark.

3.3.2.10 Comprobacion de proteccion contra flujoin  vertido (UNE-
EN 12976-2 Apartado 5.10).

Se debe realizar una inspeccion visual para corapreb existe alguna valvula de
retencion u otro tipo de proteccion.

3.3.2.11 Control seguridad eléctrica (UNE-EN 12976- 2 Apartado
5.11)

Si el sistema posee algun dispositivo eléctrica;aaprobara en la documentacion del
fabricante que ha sido ensayado de acuerdo comtazas EN 60335-1 y EN 60335-2-
21.
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3.3.2.12 Incertidumbres asociadas a los resultados

El presente documento establece los principios emdps para el calculo de
incertidumbre en los ensayos realizados en el laaboo de Captadores Solares. A
continuacion se detalla de forma general los cascde incertidumbre realizados para
los diversos ensayos.

Célculo general de incertidumbres
La incertidumbre de medida asociada a las estimaside entrada se evalla utilizando
fuentes de contribucién Tipo A o Tipo B. La incdumbre final resultante de la

estimacion de fuentes de contribucion A o B se utalade acuerdo a la ley de
combinacion de incertidumbres (Dietrich, 1991):

u=y>u’

- Contribuciones Tipo A:

La evaluacion tipo A de la incertidumbre tipica esmétodo de evaluar la
incertidumbre mediante el analisis estadisticorteserie de observaciones. En este
caso, la incertidumbre tipica es la desviaciortéigxperimental de la medida que se
deriva de un procedimiento promediado o de un siidiregresion. La evaluacion
tipo A se utiliza cuando se han realizado n obsgon@s independientes de una de
las magnitudes de entrada bajo las mismas coneieida medida. Si este proceso
de medida tiene suficiente resolucion, se podrérehs una dispersion o fluctuacion
de los valores obtenidos.

Para cada punto de ensayo la estimacién sobrenjunto de N medidas tomadas es
la media aritméticax . El valor estimado de la varianza de la distribocde
probabilidad es la varianza experimental, que vaada por:

N —\2
> lx —x
0.2 = i=1
N-1
Su raiz cuadrada se denomina desviacion tipicariexgetal. La estimacion de la
varianza de la media aritmética es la varianza experimental de la media
aritmética, que viene dada por:

0.2

UZ(;):W

Su raiz cuadrada positiva se denomina desviacmcatiexperimental de la media
aritmética:
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- Contribuciones Tipo B:

La evaluacion Tipo B de la incertidumbre tipica @lsmétodo de evaluar la

incertidumbre mediante un procedimiento distintsmatodo estadistico de una serie
N de observaciones. En este caso la incertidumberdasa en conocimientos
cientificos como:

- datos obtenidos de mediciones anteriores
- experiencia o conocimientos generales sobre el ocdarpiento
especificaciones del fabricante

- datos obtenidos de calibraciones y certificados

Hay que distinguir varios casos:

Cuando solo se conoce un valor Unico de la magmijtugor ejempolo el valor de
una Unica medicion, un valor de referencia...estenddbe utilizarse comaq x

- A veces cuando solo pueden definirse unos limitpersor e inferior ay a por
ejemplo intervalo de temperaturas, resolucion deipeg, especificaciones de
fabricante...puede suponerse una distribucién de ghitibad constante o
rectangular entre dichos limites para la variaddidle la magnitud de entrada X
Para estos casos la incertidumbre estimada sa ajlstsiguiente expresion:

u. = @ donde a: ¥ del intervalo.

SNE

- Si se sabe que los valores de la magnitud en 6nestin proximos al centro del
intervalo de variabilidad y mas probables que lafones de los extremos, un
modelo mas adecuado de distribucion seria la dayrmengular.

Incertidumbre combinada

Cuando las magnitudes de entrada no estdn comedalas, si queremos obtener la
incertidumbre asociada a una salida 'y que esidoncde un conjunto de
magnitudes que se miden directa e independientementonces el cuadrado de la
incertidumbre tipica asociada a la estimacion didasay’ viene dado por ldey de
propagacion de errores Fuller1987

u(y) =Y. ¢ mi(x)?
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Donde la contribucion a la incertidumbre total 38ociada a la estimacion de
entrada xi, viene ponderada por el coeficienteatesibilidad ci, que es la derivada
parcial de la funcién modelo y con respecto a xi.

of
C =—
[o)¢

El valor resultante de la ecuacion del calculo mimitidumbre lo multiplicaremos
por K=2 correspondiente a un nivel de confianze0ééb.

Calculo de Incertidumbres.

El objetivo de este apartado es la determinacidiirdota de la curva de rendimiento
instantaneo del captador solar asi como la ineertide asociada a los pardmetros
resultantes del ajuste, a partir de medidas dsedt irradiancia global, irradiancia
directa, caudal volumétrico, temperaturas del agu&ntrada y temperaturas del agua
de extraccion del sistema solar, temperatura artégien

En este caso se calcula las incertidumbres comdsnad

El siguiente diagrama de flujo representa las dmntiones de incertidumbre que se
deben tener en cuenta:

Incertidumbres Datos
asociadas a experimentales
sensores

Incertidumbres TIPO B de i .
Incertidumbres TIPO AdV y

N4

Incertidumbres combinadas d¢

ty t, G,V

tmain: ta! tdil Gu V

l

Incertidumbres combinadas
de

Ql Fll F2y F3

En primer lugar se calculan las incertidumbres TApdebido a la toma de medidas
repetidas en cada uno de los puntos de ensays strtidumbres se calculan por
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analisis estadistico. Para cada uno de los pun&sopgkracion del captador su
incertidumbre Tipo A viene dada por ladésviacion estandar de la medigruller,
1987):

05

i (Xi _;)2

—| =1

| N(N-2

En segundo lugar se calculan las incertidumbre§igde B, teniendo en cuenta las
incertidumbres a lo largo de todo el proceso deidaeincertidumbres de los sensores,
del sistema de adquisicién de datos, etc.).

En nuestro caso particular queremos hallar la éénate la curva que mejor se ajusta a
una nube de puntos procedentes de la siguentédrekaatre el eje de abcisas y el eje de
coordenadas:

A continuacién se indica, para cada término delemeion, el calculo de incertidumbres
combinadas:

Primera regresion:
Q=alF +a,[F, +a;[F

- FlH)=r
- I:2 (ta(day) 'tmain) = (ta(day) - tmain)

- R()=1

- Incertidumbre del coeficiente Q

Partiendo de la ecuacion que define la eficienm@tantanea del captador:

Q=aF +a,[F, +a,[F,
Q = a1H + a2 (ta(day)_tmain)+ a’3

n n . 4 5
Q= Z P = Z{At\/i Z Ay, by ‘ z akcpwtdi ‘ [tdi M) _tmain]:|
i=1 i=1 k=0 k=0

Con Qi = A\/I Ioprw[tdi (\/I) _tmain] = At\./' IOW (tdi )pr(tdi )[tdi (\/I) _tmain]

Se contemplan las siguientes fuentes de contribyzada el calculo de;Q
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Temperatura del agua suministrada por la reg : se tomaran como

incertidumbre de medicién los valores indicados etncorrespondiente
certificado de calibracion, asumiendo una distriba@ormal.

Incertidumbre certificado patg,,,: + X; en °C, paraK=2> u, :%

El coeficiente de sensibilidad; Ge obtiene derivando la funcién principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteodéribucion:

_ 0Q _
Cl_ ot - _At\/l pwcpw

main

Temperatura del agua de carga extraide/;): se tomaran como incertidumbre

de medicion los valores indicados en el correspordi certificado de
calibracion, asumiendo una distribuciéon normal.

Incertidumbre certificado pata(V; : ¥ Xz, paraK=22> u, :%

El coeficiente de sensibilidad,Ge obtiene derivando la funcion principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteoéribucion:

0Q

= At\./i PuCon=-C1
oty (Vi) "

C2:

Caudal volumétricdv : se tomaran como incertidumbre de medicién losrealo

indicados en el correspondiente certificado debcadion, asumiendo una
distribucion normal.

Incertidumbre certificado paf\;ii + Xagm’/s, paraK=2> u, =

X3
2

El coeficiente de sensibilidad;8e obtiene derivando la funcién principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteoéribucion:

Cs = a—Q = Atpwcpw[tdi (Vi ) _tmain]
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4 .- Sistema de Adqguisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos donde conectamestros equipos en sus
diferentes canales debemos de tenerlo en cuenta &hoda de estimar la
incertidumbre total de medida para cada equipo. taato consideramos la
incertidumbre de calibracion de cada canal de ri@dide cada equipo. Las
unidades de incertidumbre seran mA o Voltios y égsiipos conectados son el
pirandmetro y el caudalimetro magnético.

Incertidumbre de certificado: £,XCanal caudal en A para K=2
X
S

El coeficiente de sensibilidad sera la relacion efeakentre las unidades finales y
las unidades de medicidn a través del sistemaglésacion de datos &.

_ Vmax_Vmin

Cq = I en ni/s.A

max min
A continuacién reflejamos un cuadro resumen destdas fuentes de contribucidn
estimadas para variables de Tipo A o B.

Fuente de Origen Incertidumbre Unida Distri- K Coeficiente | Incertidumbre final
contribucién 9 d Sensibilidad uy
T2 entrada | Certificado o Xl
tmain Sensor Pt10( X ¢ Normal 2 C, 2 [T,
Desv. Tipica o / Itmain ¢
Ta Entrada | ENSAY0 O imain C | Normal N C, \/Wl 1
T2salida | Certificado o X,
td(Vi) Sensor Pt10( X C | Normal 2 C, 2 [T,
Caudal XS
\/ Certificado 3 —
Caudalimetra * X3 m/s | Normal 2 G, 2 I:G:&
Desv. Tipica o a.
Caudal Ensayo v m%s | Normal | ,f |\£ C, S [T,
Y 6000 6000¢N,
' — ' ) X4 max_V min
SA-\D Certificado X A Normal 2 Vo=V C 7 =1 <
V canal = [ max | min

Tabla 10. Fuentes de contribucion estimadas panealdables de Tipo A 6 B

N; numero datos para acondicionamiento y extraccion
N2 numero de datos para extraccion
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Donde:
- X;i: Incertidumbres de las fuentes de influencia
- Ci: Coeficientes de sensibilidad de las fuentes fligancia

La incertidumbre final resultante del calculo deidaertidumbre de las fuentes de
contribucién consideradas se calcula aplicando Mpresiéon de la incertidumbre
combinada:

u?(y) =Y ¢’ m(x)?

2 2 . . 2
X 2 a,. .. X 2 X 2 0-\; X max_V min

u@) = [1 [([;l] +[‘ma'” ml] +(2[([:2j +[3 [(D3] +[ C,| + 4 C,
2 "NZ 2 2 GOOOQ/NZ 2 Imax_lmin

u@Q =, (uQ))’

2 2 2 2 2 . : 2
n ) X v max ™ V. min
= > [Xl [([31] | Zmain [ +(X2 [czj +[3 [([33) f— g, | +| Ref eV o
4 2 /N, 2 2 6000Q/N, 2 i =l

- Incertidumbre del coeficiente F1

Partiendo de la ecuaciorF,(H)=H se contemplan las siguientes fuentes de
contribucion:

1. Irradiancia G se tendra en cuenta la incertidumbre del piramdnsegin el
certificado de calibracion.

Incertidumbre de certificado: tg,)enﬂ2 para K=2- u, =X216
m

El coeficiente de sensibilidad,Ge obtiene derivando la funcién féspecto a
la magnitud de la fuente de contribucion:

C4:—:At
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2. Sistema de Adquisicidon de datos

El sistema de adquisicion de datos donde conectamestros equipos en sus
diferentes canales debemos de tenerlo en cuenta hoda de estimar la
incertidumbre total de medida para cada equipo. faato consideramos la
incertidumbre de calibracion de cada canal de n@dide cada equipo. Las
unidades de incertidumbre sef@ y los equipos conectados son el piranémetro.

Incertidumbre de certificado:

+ X5 Canal Pirandbmetro g para K= 2

Uy=

Xs
2

El coeficiente de sensibilidad sera la relacion efeakentre las unidades finales y
las unidades de medicion a través del sistema daisacion de dato€g,; en

HV/W/m?

A continuacion se refleja un cuadro resumen destdda fuentes de contribucion
estimadas:

Fuente de . Incertid. . . ., Coeficiente | Incertidumbre
contribucién Origen expandida Unidad | Distribucion| K Sensibilidad final u,
Radiacion total Certificado X5
G piranémetro + Xs W/ n? Normal 2 G 7 [034
. X, C
SAD G Certificado + X Y, Normal 2 G o=
canal 2 C
SPIR
Tabla 11. Fuentes de distribucién estimadaa
Donde:

- X;i: Incertidumbres de fuentes de influencia.
- Ci: Coeficientes de sensibilidad fuentes de influanci

La incertidumbre final resultante del célculo deidaertidumbre de las fuentes de
contribucién consideradas se calcula aplicando Mpresion de la incertidumbre
combinada:

u(y) = Zciz [(x,)®
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- Incertidumbre del coeficiente F

Fy = tagay 1

main

Se contemplan las siguientes fuentes de contribymada el calculo de,F

1.- Temperatura del agua suministrada por la teg: se tomaran como

incertidumbre de medicién los valores indicado®lecorrespondiente certificado
de calibracion, asumiendo una distribucién normal.

: - X
Incertidumbre certificado patg,,: + X;en°C, paraK=2> u, = 71

El coeficiente de sensibilidadsGe obtiene derivando la funcidén principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteodéribucion:

_ 0,
ot

=-1

5
main

2.- Temperatura ambiente del dig,,,: se tomaran como incertidumbre de

medicion los valores indicados en el correspondieetrtificado de calibracion,
asumiendo una distribucion normal.

: - X
Incertidumbre certificado patg,,,: + X;en °C, paraK=2> u, = 77

El coeficiente de sensibilidadsGe obtiene derivando la funcion principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteoaéribucion:
oF,

Ce= =1
°" ot

a(day)

3. Sistema de Adquisicién de datos
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El sistema de adquisicion de datos donde conectamestros equipos en sus
diferentes canales debemos de tenerlo en cuenta hofla de estimar la

incertidumbre total de medida para cada equipo. faato consideramos la

incertidumbre de calibracion de cada canal de nidide cada equipo. Las

unidades de incertidumbre seran Voltios y los eagliponectados son el sensor de
temperatura de humedad.

Incertidumbre de certificado: £gXCanal caudal en V para K=2
X
W=

El coeficiente de sensibilidad sera la relaciorsdBal entre las unidades finales y
las unidades de medicidn a través del sistemaglésadion de datos &.

Tmax -T

_max___mn - en oC/V
V. -V

max

Cst=

min

A continuacién reflejamos un cuadro resumen destdas fuentes de contribucién

estimadas para variables de Tipo A o B.

Fue_nte de Origen Incertidumbre| Unidad| Distr. K Coef_lc!gnte Ince_rtldumbr
contribucion Sensibilidad e final uy
Certificado X
T2 entrada tmair]  Sensor X °C Normal 2 C, 1 [C.
Pt100 2
_ g. ..
Desv. Tipica T2 a. .. | N tmain
Ensayo tmain °C Normal C [Cs
Entrada /Nl
Certificado X
T2 ambiente Sensor o 7
ta(day) temperatura X7 ¢ Normal 2 Co o [Cs
y humedad
Sistema de Adg/ Certificado T -T. ﬁ Trax — ]
de Datos de + Xg Y Normal | 2 T L 2 VIR
ambiente taday| calibracion Vinax ™ Vinin max

N; numero datos para acondicionamiento y extraccion

Dond

Tabla 12. Fuentes de contribucion estimadas panealdables de Tipo A 6 B

e:

- X;i: Incertidumbres de las fuentes de influencia

- Ci: Coeficientes de sensibilidad de las fuentes flieancia

La incertidumbre final resultante del célculo deidaertidumbre de las fuentes de
contribucién consideradas se calcula aplicando Mpresion de la incertidumbre
combinada:
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u?(y) =Y ¢’ m(x)?

2 V. V.

max min

2 2 2 2
U(F ) - ﬁ[@ + Jtmain [C + &[C + &E’Tmax Tmin C
2 2 5 5 2 6 6

2 2 2 2
- ﬁ + Jtmain + & + & BTmax _Tmin
2 Y, Nl 2 2 Vmax _Vmin

- Incertidumbre del coeficiente;F

Fs=1 no se contempla incertidumbre

Célculo de los parametros, - y F3, y sus incertidumbres u; u(R) y u(R):

En primer lugar calculamos la varianza:

u’” =u(Q)* +a’ [(F,)* +aj (F,)* +aj W(F,)* = u(Q)* +a; M(F,)* +aZ [W(F,)”

En este caso se tienen N observaciones en N pentiosicion de varios parametros.

Por tanto, aplicando la ecuacién matri&diC = L

I:1(1) I:2(1) I:3(1) -
U, U, U, &
I:1(2) I:2(2) I:3(2) Y u:1
u, u, u, a, [=| .
.................. a, Qe
Fl(6) F2(6) F3(6) | Ug |
Us Us Ug i

Donde:

- Up...Us: incertidumbres combinadas resultantes de la acomebin de la ecuacion
(a) y los coeficientes;pa y & procedentes del primer ajuste realizado por el MLR.

- Fie) ..., R valor de las observaciones realizadas para cadade los N
registros
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- &, &, & incognitas a despejar
- Qq, ..., Q: eficiencia instantanea de cada uno de los 6tregisbtenidos

Desarrollando la ecuacién anterior matricialmerste, resuelven las incognitas que
gueremos conocer:

KIC=L «
KTK)C=K'TIL o
KTK)TOKTK)C=(KTK)'KTL -
C=(KTK)'K™L
Donde la diagonal de la matr[t(T EK]_l son las varianzas de,a Yy &, es decir, la

raiz cuadrada de cada término de la diagonal exdatidumbre de los coeficientes de
la ecuacion de la curva de rendimiento del captadiar matriz C son los parametrgs a
& Yy aacompensados segun sus incertidumbres.

Segunda regresion:

td(max) _tmain = b1H + b2 (ta(day) - tmain) + b3
Donde:
F,(H)=H
I:2 (ta(day) 'tmain) = (ta(day) - tmain)

Fs()=1

- Incertidumbre del coeficiente:
t

d(max) - tmain

Se contemplan las siguientes fuentes de contribwed, .., —t

main *

1.- Temperatura del agua suministrada por la ted: se tomaran como

incertidumbre de medicion los valores indicado®lecorrespondiente certificado
de calibracion, asumiendo una distribucién normal.
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Incertidumbre certificado patg,,: + X;, paraK =22 u, =%

El coeficiente de sensibilidad;Ge obtiene derivando la funcidén principal de
rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteoaéribucion:

C7= a(td(n(;atx) _tmain) — _1

main

2.- Temperatura del agua de carga extrafjg.,,: se tomaran como

incertidumbre de medicion los valores indicado®lecorrespondiente certificado
de calibracion, asumiendo una distribucién normal.

Incertidumbre certificado patg,.,: + Xz, paraK=2-> u, = %

El coeficiente de sensibilidads&e obtiene derivando la funcion principal de

rendimiento respecto a la magnitud de la fuenteodéribucion:

A continuacién reflejamos un cuadro resumen destdas fuentes de contribucién

C3:

ot

d(max) _tmain) =1

ot

d(max)

estimadas para variables de Tipo A o B.

Fue_nte (.j,e Origen Incertidumbre| Unidad | Distri- K Coef!c!gnte Ince_rudumbre
contribucion Sensibilidad|  final uy
Certificado X
a
T trenr:atirr?da Sensor + X, °C | Normal 2 C, . o
Pt100 2
Desv. Tipica Ensayo ag °C | Normal M C Fton. [C
T2 Entrada tmain 7 [ 7
Nl
Certificado X
T2 salida tsa] Sensor X, °C | Normal 2 Cq —2 [Cq
Pt100 2

N; numero datos para acondicionamiento y extraccion

Donde:

- X;i: Incertidumbres de las fuentes de influencia

- C;: Coeficientes de sensibilidad de las fuentes flieancia

La incertidumbre final resultante del célculo deinaertidumbre de las fuentes de

contribucién consideradas se calcula aplicando Mpresion de la incertidumbre

combinada:
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u(y) = Zciz [(x )

2
X 2 0’ ) X 2
u(td(max) - tmain) = \/(_1 [C7j + [ﬂ |]:7J + (_ 2 mgj
2 'N]_ 2

e E RS R DRCIRC

- Incertidumbre del coeficiente F

u(t

Se utiliza el mismo valor de incertidumbre que panarimera regresion.

- Incertidumbre del coeficiente F

Se utiliza el mismo valor de incertidumbre que panarimera regresion.

- Incertidumbre del coeficiente;F

Fs=1 no se contempla calculo de incertidumbre

Célculo de los parametros, - y Fs, y sus incertidumbres u}; u(R) y u(R):

En primer lugar calculamos la varianza:

Ui2 = U(td(max) _tmain)2 +b12 EU(F:L)Z + bz2 |]'I(FZ)Z + b32 ElLI(Fs)Z

= u(td(max) _tmain)2 + b12 m(H)Z + b22 IjJJ(ta(day) _tmain)2
En este caso se tienen N observaciones en N pentosicion de varios parametros.

Por tanto, aplicando la ecuacién matri&diC = L

u, u, u, td(max)N - tmainl
ul

LTI
=
-
N
S
.
©
N

td(max)ﬁ -t

Fio) Fov)  Fap) U,

=)

maine
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Donde:

- Up...Un: incertidumbres combinadas resultantes de la comel®n de la ecuaciéon
(a) y los coeficientes;bb, y bs procedentes del primer ajuste realizado por el MLR.

- Finy, ..., vy valor de las observaciones realizadas para cadade los N
registros

- by, by y bs: incognitas a despejar

- (tdmax)r— tmain 1)--., (lmaxys— tmain ¢ diferencias de temperatura de cada uno de los
6 registros obtenidos

Desarrollando la ecuacién anterior matricialmerste, resuelven las incognitas que
gueremos conocer:

KIC=L o
(KTIK)IT=K'IL -
(KTIK)'OQKT K)C=(K"K) KT -
C=(K"K)' K™ L

Donde la diagonal de la matr[t(T EK]_l son las varianzas de,l, y b, es decir, la

raiz cuadrada de cada término de la diagonal exdatidumbre de los coeficientes de
la ecuacion de la curva de rendimiento del captadiar matriz C son los parametros b
b, y b; compensados segun sus incertidumbres.

Coeficiente de pérdidas nocturnas  Ug:

pWCpWVS |n ti _ta(av)
At t, -t

- Incertidumbre del coeficientd ; =

a(av)

Se contemplan las siguientes fuentes de contribued) , :

1.- Temperatura inicial del agua de entradase tomaran como incertidumbre de

medicion los valores indicados en el correspondieetrtificado de calibracion,
asumiendo una distribucion normal.

Incertidumbre certificado para: + X;en °C, para K =2> u, =%

El coeficiente de sensibilidadgyGe obtiene derivando la funcion principal de
pérdidas térmicas respecto a la magnitud de ladusan contribucion:

aUS _ IOWCpWVS 1

o, At i ~laay)
t, -t

a(av)

C9=
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Temperatura final del agua de entrada se tomaran como incertidumbre de

medicion los valores indicados en el correspondienertificado de
calibracion, asumiendo una distribucién normal.

Incertidumbre certificado pata: + X;en °C, paraK = 2> u, = %

El coeficiente de sensibilidad;£se obtiene derivando la funcion principal de
pérdidas térmicas respecto a la magnitud de laédusa contribucion:

(ti _ta(av)) :|
6US — pWCpWVs {(tf _ta(av) )2

ati At ti _ta(av)
t, -t

a(av)

Cio=

4. Temperatura ambiente del dig,,,: se tomaran como incertidumbre de

medicion los valores indicados en el correspondientrtificado de
calibracién, asumiendo una distribucion normal.

Incertidumbre certificado patg,,,: + X;en °C, paraK=2> u, = 77

El coeficiente de sensibilidads Ge obtiene derivando la funcién principal de
pérdidas térmicas respecto a la magnitud de laédusacontribucion:

(ti—tf)zl

oUg _ ,OWCpWVs l: L —tyay

o At b~ by
t, -t

a(av)

Cu=

5. Sistema de Adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos donde conectamestros equipos en sus
diferentes canales debemos de tenerlo en cuenta &ola de estimar la
incertidumbre total de medida para cada equipo. faoto consideramos la
incertidumbre de calibracion de cada canal de nidicde cada equipo. Las
unidades de incertidumbre seran Voltios y el equipaectado es el sensor de
temperatura ambiente.

Incertidumbre de certificado: *gXCanal caudal en V para K=2
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El coeficiente de sensibilidad sera la relaciorsdBal entre las unidades finales y
las unidades de medicién a través del sistemaglésicion de datos &.

T - T

_ 'max
Cst=

V.~V

max

" an °C/V

min

A continuacién reflejamos un cuadro resumen destdds fuentes de contribucion
estimadas para variables de Tipo A o B.

Fue.nte de Origen Incertidumbre| Unidad| Distr. K Coef!c!e;nte Ince_rtldumbre
contribucion Sensibilidad final uy
T2 entrada | Certificado o Xy
inicial t Sensor Pt10( X c Normal 2 Cs 7 [T,
Desv. Tipica t
T2 Entrada Ensayo g, °C | Normal| 4 N.; C, [C,
inicial t ' VN,
T2 entrada | Certificado o X,
final t; Sensor Pt10( X c Normal 2 Cio 7 [Cy
Desv. Tipica g,
T2 Entrada Ensayo atf °C Normal| Nl Ci —[C,,
final t VN,
Certificado X
T2 ambiente Sensor o 7
ta(day) |temperatura y X7 c Normal 2 Cu 7 [T,
humedad
Sistema de
Adq. de Certificado Tmax _Tmin [C & Tmax _Tmin
Datos de calibracior *+ Xg \Y Normal 2 V. -V Hov -v_
ambiente max min max min
taday

Tabla 13. Fuentes de contribucion estimadas panealdables de Tipo A 6 B

N3 numero datos para la primera recirculacion
N4 numero datos para la segunda recirculacion

Donde:

- X;i: Incertidumbres de las fuentes de influencia

- Ci: Coeficientes de sensibilidad de las fuentes flieancia

La incertidumbre final resultante del célculo deidaertidumbre de las fuentes de
contribucién consideradas se calcula aplicando Mpresiéon de la incertidumbre
combinada:
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u?(y) =Y. ¢’ m(x)?

2 2 2
X Y.l o X * [ q X 2 (X, T -T.

uUg) = [1 B[:gj +[' EQJ +(1 [Cloj +[ L [C,| +| LT, | +|B-mx _mn[g,
2 VN3 2 \/N>4 2 2 Vmax _Vmin
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3.4 CRITERIOS DE ACEPTACION/RECHAZO DE RESULTADOS
FINALES DEL ENSAYO

Se tomara como criterio de aceptacion al térmimo fallo” siempre que no ocurra
ninguno de los siguientes sucesos:

* Fugas en el acumulador, absorbedor o deformacideesl forma que se
establezcan contactos permanentes entre el absopkdcubierta.

» Rotura o deformacion del acumulador.

* Rotura o deformacion permanente de la estructysarsodel sistema solar
prefabricado.

» Perdida de vacio, de forma que los captadoresraoB&dricos o de vacio no
puedan clasificarse mas como tales, de acuerdtaateafinicion de la norma
EN I1ISO 9488 (solo aplicable para captadores deovac@ubatmosféricos).
La perdida de vacio se controlard después de emtiactando se denota
turbiedad del aire interior o rotura del vidriolds tubos del captador.

e Acumulacién de humedad dentro del captador
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