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6. ANALISIS COMPARATIVO

6.1 Introduccion

En este apartado se va a llevar a cabo un anébsiparativo de todos los resultados
obtenidos en el apartado anterior.

6.2 Verificacion del contenido de la documentacion (UNE-EN
12976-1 Apartado 4.6)

Se observa gue todos los sistemas tenian defiagrai el contenido de la
documentacion aportada, tanto para el usuario g@areel instalador. Los fabricantes
tardan de 3 a 6 meses en solucionar dichas defiaien

6.3 Ensayo de resistencia a heladas (UNE-EN 12976-2
Apartado 5.1)

Los sistemas termosifonicos con captadores platilgsan fluido anticongelante como
proteccion frente a heladas. Usan una mezcla agymlgnglicol de uso alimentario.
En estos casos, como dice la Norma, si el fabicsuntninistra las caracteristicas
técnicas del anticongelante utilizado, no hay @aéizar ningun ensayo. Se debe
comprobar si la composicion del fluido es conforoe las especificaciones
suministradas.

En el caso del sistema Heat Pipe, el fabricanterssima las caracteristicas técnicas del
alcohol utilizado.

6.4 Ensayo de proteccion contra sobre-temperatura (  UNE-EN
12976-2 Apartado 5.2)

Todos los sistemas ensayados han pasado con &kitbahsayo a excepcion del
sistema con captador y depésito integrado. En dsidtema se produce un deterioro del
acumulador con la alta temperatura. Tras 4 diandayo, se produce una rotura del
mismo, con la consecuente pérdida de agua erceitoisecundario. Tras realizarle
ensayos a dos nuevos sistemas suministrado, ahsigiasa con éxito el ensayo. El
fabricante tuvo que realizar modificaciones enigito interno del captador.

Segun el tipo de intercambiador utilizado (dobleadwvente 6 tubular), se pudo observar
gue en todos los sistemas con intercambiadore$araisuno se producian pérdidas de
anticongelante por la valvula de seguridad deldiogorimario. Mientras que los que
tienen intercambiadores de tipo doble envolvermte,misuy propensos a la pérdida de
liquido tras la exposicién de 2-3 dias consecutivogs de 20 MJ/mDicho problema

se acentla en periodos veraniegos. Esto es deljge los sistemas de tipo tubular son
capaces de soportar presiones mas elevadas qie dimble envolvente. En los
sistemas ensayados se observa que las valvulesalgio primario estan taradas a 7
bar para los sistemas con intercambiadores tulswa2e5-3.5 bar para los de doble
envolvente.
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6.5 Ensayo de resistencia a presion (UNE-EN 12976-2
Apartado 5.3)

Todos los sistemas ensayados menos uno han pasadmdd satisfactorio el ensayo de
resistencia a presion, tanto del circuito primanmo del secundario. El sistema fallaba
al saltar la valvula de seguridad del circuito @iiim cuando se le aplicaba presion al
circuito secundario. El fabricante tuvo que camblaacumulador.

En éste apartado se ha de mencionar que todamjassas montadoras de los sistemas
a ensayo no han llevado a cabo las pruebas dejastdad pertinentes a los equipos.
Cuando se les realiza el ensayo de presion alittinotimario por primera vez, el 80-
90% de los sistemas tienen fuga de anticongelamtiap conexiones del sistema. Una
vez corregida esa fuga 6 fugas los sistemas pasanoblemas el ensayo de resistencia
a presion.

Los sistemas los montan trabajadores cualificgoe®, esto da a pensar que en las
instalaciones en viviendas puede que no se ledialga prueba de estanqueidad, si el
sistema tiene fugas, en periodos de alta radiacitam dicha fuga se acentta. Pasado un
corto periodo de tiempo el circuito primario seigade anticongelante y el sistema deja
de funcionar, si el instalador no responde anteadfallo, conlleva un grave perjuicio a
la energia solar.

Si las pruebas de estanqueidad no se realizalisseytgviera que disefiar un
conexionado entre captador y acumulador seria recdatle las conexiones que
aparecen en la figura 14.Dichas conexiones no ada droblemas de estanqueidad,
mientras que las conexiones de la figura 15 todaslado problemas.

Figura 14.Conexiones acumulador-captador
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Figura 15.Conexiones acumulador-captador

6.6 Contaminacion del agua (UNE-EN 12976-2 Apartado 5.4y
UNE-EN 1717)

Todos los sistemas a ensayo superan con éxito ditday/o

6.7 Ensayo de proteccion contra descargas eléctrica s para
sistemas solares de calentamiento (UNE-EN 12976-2
Apartado 5.5 y ANEXO E)

En éste apartado se ha de mencionar que un 20-808¢ distemas ensayado,
incumplian el apartado de puentes entre captadopgrte de mas de 100 Tril
cliente opta por poner un cable de cobre de 16 dertonexion entre el captador y la
estructura.

6.8 Control equipos de seguridad (UNE-EN 12976-2 Ap artado
5.6)

Todos los fabricantes suministran las caracteaisti€cnicas de las valvulas de
seguridad y todas ellas resisten la temperatutangdio de transferencia de calor al
cual estan expuestos

6.9 Control Etiqguetado (UNE-EN 12976-2 Apartado 5.7 )

Se observa que todos los sistemas a ensayo tefieiemcias en el contenido del
etiquetado. El fabricante tarda de 2 a 3 meseslanisnar dicha deficiencia.
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6.10 Ensayo de rendimiento térmico (UNE-EN 12976-2
Apartado 5.8)

NOTA: Para el andlisis comparativo del ensaycetielimiento térmico no se ha tenido
en cuenta el sistema de tubos de vacio.

6.10.1 Determinacion del rendimiento diario del sis tema

El analisis de éste punto se ha llevado a cabosesiguientes apartados.

1. Analisis comparativo del rendimiento del sistemaliziete el factor del
rendimiento sin las pérdidasf&) para diferentes relaciones V/A.

Andlisis comparativo del rendimiento sin pérdidaseacumuladores tipo doble
envolvente y acumuladores con intercambiadorestipolar.

Comparacion de las gréaficas Q vs H.

Comparacion de las gréficas/s H.

Comparacion de las graficagmhximain VS H.

Comparacion de las gréficas f(V).

N

o0k ®
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1. Analisis comparativo del rendimiento del sistemediante el factor del
rendimiento sin las pérdidasifa) para diferentes relaciones V/A

En éste punto se observa lo siguiente:

a) Enla grafica 161 se observa como al aumentaidaiém V/A mayor es el
rendimiento del sistema.

La ecuacion que relaciona ambas variables6&)(a 0,2124 (V/A) + 29,367.
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a,/A (%)

20 A

10 A

60 70 80 90 100 110

V/A (I/m?)

Gréfica 161. Grafica rendimiento sin pérdidas v ¥duipos a ensayo

Para sistemas con captadores selectivos e intei@aones doble envolventes
(simbolos de color azul), la ecuacién que relacambas variables es|(A) =
0,2123 (V/A) + 31,179.

Para sistemas con captadores selectivos e inteiadonbs tipo tubular

(simbolos de color rojo), la ecuacion que relaciamdas variables es)(&) =
0,0984 (V/IA) + 34,541.
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b) En la grafica 162 se observa como, para equiposagptadores selectivos, los
sistemas que tienen intercambiadores tipo tubul&d acumulador (simbolos de
color rojo) presentan menores rendimientos qusigiesmas con
intercambiadores doble envolvente (simbolos deraaol).
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Gréfica 162. Grafica rendimiento sin pérdidas vA ¥quipos a ensayo, Int. Tubular
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c) En la grafica 163 se observa como el sistema gqesepta menor rendimiento
respecto a la media es el que tiene el captadpintiera (simbolo de color
verde). Con un valor del 20% respecto a los sistezoa captadores selectivos e
intercambiadores de doble envolventes.
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Gréfica 163. Grafica rendimiento sin pérdidas vA& ¥duipos a ensayo, Captador pintura
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2. Andlisis comparativo del rendimiento sin pérdidatre acumuladores
tipo doble envolvente y acumuladores con intercaddres tipo tubular.

Para llevar a cabo el analisis se va a diferereitie equipos de 300 litros, de
200 litros y de 150 litros aproximadamente, padaaamo de los tipos de
intercambiadores de los acumuladores (doble enmtgv@tubular). En las
siguientes tablas se muestran los diferentes grgosndiendo del tipo de
intercambiador y del volumen del acumulador.

- Doble envolvente
300 + 20 litros

3 4,32 287 66,44 50 2,19 3 1,98 0,53 | -1,97

7 3,60 280 77,78 40 1,57 3,5 1,70 | 0,61 | -2,00
11 3,84 300 78,13 50 1,67 2,5 1,86 0,75 | -2,42
17 3,81 300 78,74 50 1,87 3 1,92 0,53 | -2/47
18 3,76 300 79,79 60 2,10 2,5 181 0,47 | -0,57
21 4,36 295 67,66 40-60 111 3,5 194 | 0,77 | -3,06
Media | 3,95 294 74,75 50,00 1,75 3,00 187 | 0,61 |-2,08
Max. 4,36 300 79,79 60,00 2,19 3,50 1,98 | 0,77 |-0557
Min. 3,60 280 66,44 40,00 1,11 2,50 1,70 | 0,47 |-3,06

Tabla 21. Caracteristicas sistemas de doble enweld®n300 litros

200 #15 litros

2 2,16 200 92,59 50 1,41 3 1,14 | 0,37 | -1,06

4 2,30 192 83,48 40 1,16 3 1,21 0,45 | -1,06

8 2,00 192 96,00 40 1,16 3,5 1,06 0,35 | -2,63
12 1,92 200 104,17 50 0,90 2,5 1,01 0,36 | -1,75
20 2,20 195 88,64 40-60 0,70 3,5 0,98 0,45 | -1,72
Media | 2,12 196 92,97 45,00 1,07 3,10 1,08 | 0,40 |-1,64
Max. 2,30 200 104,17 50,00 141 3,50 1,21 0,45 | -1,06
Min. 1,92 192 83,48 40,00 0,70 2,50 098 | 0,35 |-2,63

Tabla 22. Caracteristicas sistemas de doble enwelad®n200 litros
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150 15 litros

9 1,80 145 80,56 40 0,98 3,5 0,77 0,29 | -0,57
13 1,92 150 78,13 50 0,80 2,5 1,00 | 0,27 |-0,61
19 2,20 155 70,45 40-60 0,65 3,5 0,98 0,29 | -0,30
Media | 1,97 150 76,38 45,00 0,81 3,17 091 | 0,28 |-0,49
Max. 2,20 155 80,56 50,00 0,98 3,50 1,00 | 0,29 |-0,30
Min. 1,80 145 70,45 40,00 0,65 2,50 0,77 | 0,27 |-0,61

Tabla 23. Caracteristicas sistemas de doble enweldEn150 litros

Tubular
300 £ 20 litros

6 4,12 320 77,67 50 0,91 7 160 | 0,74 |-1,70
10 4,00 282 70,50 50 0,90 7 1,75 | 051 |-0,21
Media | 4,06 301 74,08 50,00 0,91 7,00 1,67 | 0,63 |-0,96
Max. 4,12 320 77,67 50,00 0,91 7,00 1,75 | 0,74 |-0,21
Min. 4,00 282 70,50 50,00 0,90 7,00 1,60 | 0,51 |-1,70

Tabla 24. Caracteristicas sistemas de tubular déitBo®

200 #15 litros

5 2,06 200 97,09 50 0,45 7 0,9 | 042 |-1,49
15 2,00 187 93,50 50 0,40 7 091 | 041 |-0,92
Media | 2,03 194 95,29 50,00 0,43 7,00 0,9 | 042 |-1,21
Max. 2,06 200 97,09 50,00 0,45 7,00 091 | 042 |-092
Min. 2,00 187 93,50 50,00 0,40 7,00 09 | 041 |-1,49

Tabla 25. Caracteristicas sistemas de tubular déita@®
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El analisis de este punto, se lleva a cabo mediamemparacion de las siguientes
variables de todos los sistemas a ensayo:

a) Area de intercambio

b) Relacion Volumen/Area

c) Rendimiento térmico sin pérdidas

d) Presiones maximas del circuito primario

a) Area de intercambio

En la tabla 26 se puede ver las areas de interoamdyilias, maximas y minimas de
los diferentes grupos de sistemas. Se puede obsemw® los sistemas de 300 litros
con intercambiadores doble envolvente tienen urdiante 94% mas de area media
gue los mismos con intercambiadores de tipo tubElatos sistemas de 200 litros,
los equipos con intercambiadores doble envolvieenen una media de 151% mas
de area media que los equipos con intercambiaderépo tubular.

300 | 1,75 2,19 1,11

Doble envolvente 200 | 1,07 1,41 0,70
150 | 0,81 0,98 0,65

Tubular 300 | 0,91 0,91 0,90

200 | 0,43 0,45 0,40

Tabla 26. Resultados area del intercambiador
b) Relacion Volumen/Area

En la tabla 27 se observa coémo las relaciones \B4ias de los sistemas de 300
litros con intercambiadores doble envolvente sonlares a los de los sistemas con
intercambiadores tipo tubular. Dicho valor oscifére 74-75 I/ri. Lo mismo pasa
para los sistemas de 200 litros, 92-96°1/m

300 | 74,75 79,79 66,44

Doble envolvente 200 | 92,97 104,17 83,48
150 | 76,38 80,56 70,45

Tubular 300 | 74,08 77,67 70,50

200 | 95,29 97,09 93,50

Tabla 27. Resultados Volumen/Area
¢) Rendimiento térmico sin pérdidas

Si se observa el rendimiento promedio sin pérdid#&) de los sistemas de 300
litros, se puede ver que los sistemas con interizatates doble envolvente tienen
un 15% mas de rendimiento que los tubulares. Barsistemas de 200 litros ocurre
algo similar, con una variacion del 14,8%.
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300 | 47,43 50,31 44,45
Doble envolvente 200 | 51,09 52,97 44,73
150 | 46,35 51,83 42,63
Tubular 300 | 41,26 43,80 38,72
200 | 44,49 45,28 43,70

Tabla 28. Resultados Rendimiento térmico sin pérdidas
d) Presiones maximas del circuito primario

Las presiones de descarga de las valvulas de dadudel circuito primario para los
sistemas de doble envolvente oscilan entre 2,5&,5mientras que en los de tipo

tubular es de 7 bar.

300 | 3,00 3,50 2,50

Doble envolvente 200 | 3,10 3,50 2,50
150 | 3,17 3,50 2,50

Tubular 300 | 7,00 7,00 7,00

200 | 7,00 7,00 7,00

Tabla 29. Presion de descarga del circuito primario
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3. Comparacion de las gréaficas Q vs H.
Para llevar a cabo el analisis se va a diferemecitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

3 4,32 287 1,98 0,53 -1,97 0,85 0,83 0,15
6 4,12 320 1,60 0,74 -1,70 0,66 0,44 0,13
7 3,60 280 1,70 0,61 -2,00 0,54 0,46 0,11
10 4,00 282 1,75 0,51 -0,21 0,17 0,16 0,03
11 3,84 300 1,86 0,75 -2,42 0,84 0,54 0,18
17 3,81 300 1,92 0,53 -2,47 0,21 0,25 0,04
18 3,76 300 1,81 0,47 -0,57 0,10 0,15 0,02
21 4,36 295 1,94 0,77 -3,06 1,84 1,59 0,38
Media 3,98 296 1,82 0,61 -1,80 0,65 0,55 0,13
Max. 4,36 320 1,98 0,77 -0,21 1,84 1,59 0,38
Min. 3,60 280 1,60 0,47 -3,06 0,10 0,15 0,02

Tabla 30 Coeficientes del rendimiento de los sistedea300 litros

A continuacion se representan las envolventessdgrédicas Q vs H para diferentes
ta(day)'tmain
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Grafica 164. Envolvente Q vs H sistemas 300 lijrgayytmair= -10°C
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Grafica 165. Envolvente Q vs H sistemas 300 lijrgyayytmai= 0°C
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Grafica 167. Envolvente Q vs H sistemas 300 liirgyayytmair= 20°C
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Grafica 168. Envolvente Q vs H sistemas 300 lijr@gayytmai= -10 a + 20°C

200 £ 15 litros

2 2,16 200 1,14 0,37 -1,06 0,36 0,39 0,07
4 2,30 192 1,21 0,45 -1,06 0,40 0,65 0,08
5 2,06 200 0,90 0,42 -1,49 0,54 0,51 0,10
8 2,00 192 1,06 0,35 -2,63 0,82 0,65 0,16
12 1,92 200 1,01 0,36 -1,75 0,51 0,50 0,10
15 2,00 187 0,91 0,41 -0,92 0,13 0,11 0,02
20 2,20 195 0,98 0,45 -1,72 1,09 0,86 0,21
Media 2,09 195 1,03 0,40 -1,52 0,55 0,52 0,11
Max. 2,30 200 1,21 0,45 -0,92 1,09 0,86 0,21
Min. 1,92 187 0,90 0,35 -2,63 0,13 0,11 0,02

Tabla 31 Coeficientes del rendimiento de los sistedea200 litros

A continuacién se representan las envolventessdgrédicas Q vs H para diferentes
ta(day)'tmain
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Grafica 169. Envolvente Q vs H sistemas 200 lijrgayytmair= -10°C
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Grafica 170. Envolvente Q vs H sistemas 200 lijrgyayytmai= 0°C
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Grafica 171. Envolvente Q vs H sistemas 200 lijr&gayytmair= 10°C
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Grafica 172. Envolvente Q vs H sistemas 200 lir@gyayytmair= 20°C
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Grafica 173. Envolvente Q vs H sistemas 200 lijr@gayytmair= -10 a + 20°C
150 +5 litros

9 1,80 145 0,77 0,29 -0,57 0,16 0,14 0,04
13 1,92 150 1,00 0,27 -0,61 0,09 0,08 0,02
19 2,20 155 0,98 0,29 -0,30 0,06 0,12 0,01

Media 1,97 150 0,91 0,28 -0,49 0,10 0,11 0,02

Max. 2,20 155 1,00 0,29 -0,30 0,16 0,14 0,04
Min. 1,80 145 0,77 0,27 -0,61 0,06 0,08 0,01

Tabla 32 Coeficientes del rendimiento de los sistedeal50 litros

A continuacién se representan las envolventessdgrédicas Q vs H para diferentes
ta(day)'tmain
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Grafica 174. Envolvente Q vs H sistemas 150 liir@gayytmair= -10°C
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Grafica 175. Envolvente Q vs H sistemas 150 lijrgyayytmai= 0°C
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Grafica 176. Envolvente Q vs H sistemas 150 lijr&gayytmair= 10°C
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Grafica 177. Envolvente Q vs H sistemas 150 lift@gyayytmair= 20°C
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Grafica 178. Envolvente Q vs H sistemas 150 lijr@gayytmair= -10 a + 20°C
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4. Comparacion de las gréaficass H.
Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

3 4,32 287 1,98 0,53 -1,97 0,85 0,83 0,15
6 4,12 320 1,60 0,74 -1,70 0,66 0,44 0,13
7 3,60 280 1,70 0,61 -2,00 0,54 0,46 0,11
10 4,00 282 1,75 0,51 -0,21 0,17 0,16 0,03
11 3,84 300 1,86 0,75 -2,42 0,84 0,54 0,18
17 3,81 300 1,92 0,53 -2,47 0,21 0,25 0,04
18 3,76 300 1,81 0,47 -0,57 0,10 0,15 0,02
21 4,36 295 1,94 0,77 -3,06 1,84 1,59 0,38
Media 3,98 296 1,82 0,61 -1,80 0,65 0,55 0,13
Max. 4,36 320 1,98 0,77 -0,21 1,84 1,59 0,38
Min. 3,60 280 1,60 0,47 -3,06 0,10 0,15 0,02

Tabla 33 Coeficientes del rendimiento de los sistedea300 litros

A continuacion se representan las envolventessdgrédicas) vs H para diferentes
ta(day)'tmain
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Grafica 179. Envolventg vs H sistemas 300 litros ydayytmair= -10°C
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Grafica 180. Envolventg vs H sistemas 300 litros ydayytmaii= 0°C
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Grafica 181. Envolventg vs H sistemas 300 litros ydayytmair= 10°C
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Grafica 182. Envolventg vs H sistemas 300 litros ydayytmair= 20°C
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Grafica 183. Envolventg vs H sistemas 300 litros ydayytmair= -10 @ + 20°C
200 +15 litros

2 2,16 200 1,14 0,37 -1,06 0,36 0,39 0,07
4 2,30 192 1,21 0,45 -1,06 0,40 0,65 0,08
5 2,06 200 0,90 0,42 -1,49 0,54 0,51 0,10
8 2,00 192 1,06 0,35 -2,63 0,82 0,65 0,16
12 1,92 200 1,01 0,36 -1,75 0,51 0,50 0,10
15 2,00 187 0,91 0,41 -0,92 0,13 0,11 0,02
20 2,20 195 0,98 0,45 -1,72 1,09 0,86 0,21
Media 2,09 195 1,03 0,40 -1,52 0,55 0,52 0,11
Max. 2,30 200 1,21 0,45 -0,92 1,09 0,86 0,21
Min. 1,92 187 0,90 0,35 -2,63 0,13 0,11 0,02

Tabla 34 Coeficientes del rendimiento de los sistedea200 litros

A continuacién se representan las envolventesgdgrédicas) vs H para diferentes
ta(day)‘tmain
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Grafica 184. Envolventg vs H sistemas 200 litros ydayytmair= -10°C
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Grafica 185. Envolventg vs H sistemas 200 litros ydayytmair= 0°C
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Grafica 186. Envolventg vs H sistemas 200 litros ydayytmair= 10°C
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Grafica 187. Envolventg vs H sistemas 200 litros ydayrtmair= 20°C
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Grafica 188. Envolventg vs H sistemas 200 litros ydayytmair= -10 a + 20°C
150 +5 litros

9 1,80 145 0,77 0,29 -0,57 0,16 0,14 0,04
13 1,92 150 1,00 0,27 -0,61 0,09 0,08 0,02
19 2,20 155 0,98 0,29 -0,30 0,06 0,12 0,01
Media 1,97 150 0,91 0,28 -0,49 0,10 0,11 0,02
Max. 2,20 155 1,00 0,29 -0,30 0,16 0,14 0,04
Min. 1,80 145 0,77 0,27 -0,61 0,06 0,08 0,01

Tabla 35 Coeficientes del rendimiento de los sistedeal50 litros

A continuacién se representan las envolventesddgrédicas) vs H para diferentes
ta(d.';ly)'tmain
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Grafica 189. Envolventg vs H sistemas 150 litros ydayytmair= -10°C
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Grafica 190. Envolventg vs H sistemas 150 litros ydayytmair= 0°C

212



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

- ta(dayytmain = 10°C
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -

50 -

n({%)

40 -

30 -

20 -

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
H (MJ/m?2)
Grafica 191. Envolventg vs H sistemas 150 litros ydayrtmair= 10°C
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Grafica 192. Envolventg vs H sistemas 150 litros ydayytmair= 20°C
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Grafica 193. Envolventg vs H sistemas 150 litros ydayrtmair= -10 a 20°C
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5. Comparacion de las graficagnbytmain VS H.
Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

3 4,32 287 1,55 0,34 2,52 1,15 1,13 0,20
6 4,12 320 1,33 0,54 -0,36 0,41 0,27 0,08
7 3,60 280 1,37 0,45 2,84 0,81 0,68 0,16
10 4,00 282 1,53 0,43 0,56 0,17 0,16 0,03
11 3,84 300 1,39 0,55 5,20 1,83 1,18 0,40
17 3,81 300 1,34 0,41 1,18 0,22 0,25 0,04
18 3,76 300 1,40 0,32 6,74 0,10 0,15 0,02
21 4,36 295 1,54 0,59 -0,17 1,20 1,05 0,25
Media | 3,98 296 1,43 0,45 2,31 0,74 0,61 0,15
Max. 4,36 320 1,55 0,59 6,74 1,83 1,18 0,40
Min. 3,60 280 1,33 0,32 -0,36 0,10 0,15 0,02

Tabla 36 Coeficientes del incremento de la tempeaatal agua de 300 litros

A continuacion se representan las envolventessigrédicas dimaximain VS H para
diferentes ddayytmain

215



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

- ta(dayrtmain = -10°C
70 +

60 -
50 7 l:raidaﬁ = I-rnair!} =-102C

medio

40

td(max] = inain max

tapmax) - tmain (2C)

20

td[max} = Yinain min

10

0 5 10 15 20 25 30
H (MJ/m?)
Grafica 194. Envolventgghaxmain VS H sistemas 300 litros ¥ dyytmaire -10°C
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Grafica 195. Envolvent@aximain VS H sistemas 300 litros ydayytmai= 0°C
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Grafica 196. Envolvent@aximain VS H sistemas 300 litros Ydayytmair= 10°C
- ta(dayrtmain = 20°C

70

60 -

SD 7 i:tadda\r:l_rmaln} = EE

td(max] = ain max

td[max} = Yinain min

20

10

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

H(MJ/m?)

Grafica 197. Envolventgaxtmain VS H sistemas 300 litros Y dyytmai= 20°C
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Grafica 198. Envolventgaximain VS H sistemas 300 litros ydayrtmair= -10 a + 20°C

200 £ 15 litros

2 2,16 200 1,05 0,38 5,86 0,36 0,39 0,07
4 2,30 192 1,34 0,49 3,72 1,42 2,34 0,29
5 2,06 200 1,09 0,42 -1,11 0,54 0,50 0,10
8 2,00 192 1,21 0,44 1,84 0,65 0,52 0,12
12 1,92 200 1,27 0,48 1,85 0,60 0,60 0,12
15 2,00 187 1,09 0,46 0,04 0,18 0,15 0,03
20 2,20 195 1,22 0,56 0,51 1,06 0,86 0,21
Media | 2,09 195 1,18 0,46 1,82 0,69 0,77 0,13
Max. 2,30 200 1,34 0,56 5,86 1,42 2,34 0,29
Min. 1,92 187 1,05 0,38 -1,11 0,18 0,15 0,03

Tabla 37 Coeficientes del incremento de la tempexatel agua de 200 litros

A continuacion se representan las envolventessigrédicas dimaxtmain VS H para
diferentes Jgayytmain
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Grafica 199. Envolventgaxmain VS H sistemas 200 litros ydayytmair= -10°C
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Grafica 200. Envolvent@aximain VS H sistemas 200 litros ydayytmai= 0°C
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Grafica 201. Envolvent@aximain VS H sistemas 200 litros ydayytmai= 10°C
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Grafica 202. Envolventgaxtmain VS H sistemas 200 litros ydayrtmair= 20°C
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Grafica 203. Envolvent@aximain VS H sistemas 200 litros ydayrtmai= -10 a + 20°C

150 +£5 litros
9 1,80 145 1,34 0,47 2,65 0,75 0,62 0,17
13 1,92 150 1,52 0,42 2,62 0,16 0,13 0,03
19 2,20 155 1,64 0,38 1,76 0,11 0,21 0,02
Media | 1,97 150 1,50 0,42 2,34 0,34 0,32 0,07
Max. 2,20 155 1,64 0,47 2,65 0,75 0,62 0,17
Min. 1,80 145 1,34 0,38 1,76 0,11 0,13 0,02

Tabla 38 Coeficientes del incremento de la tempexatel agua de 150 litros

A continuacion se representan las envolventessigrédicas dimaxtmain VS H para
diferentes digayytmain
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Grafica 204. Envolventgaxmain VS H sistemas 150 litros ydayytmair= -10°C
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Grafica 205. Envolvent@aximain VS H sistemas 150 litros ydayytmai= 0°C
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Grafica 206. Envolvent@aximain VS H sistemas 150 litros ydayytmai= 10°C
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Grafica 207. Envolventgaxtmain VS H sistemas 150 litros ydayrtmair= 20°C
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Grafica 208. Envolventgaxtmain VS H sistemas 150 litros ydayytmair= -10 a + 20°C
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6. Comparacion de las gréficas f(V).

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeiie equipos de 300 litros, de 200 litros
y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

3 4,32 287
6 4,12 320
7 3,60 280

10 4,00 282
11 3,84 300
17 3,81 300
18 3,76 300
21 4,36 295

Tabla 39. Caracteristicas sistemas 300 litros

A continuacién se representan las graficas f(Vapar 16 MI/My H < 16 MJ/M
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Grafica 209. f(V) vs décima parte de volumen sis®00 litros y H > 16 MJ/m
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Gréfica 210. f(V) vs décima parte de volumen sisteB00 litros y H < 16 MJ/m

200 + 15 litros

2 2,16 200
4 2,30 192
5 2,06 200
8 2,00 192

12 1,92 200
15 2,00 187
20 2,20 195

Tabla 40 Caracteristicas sistemas 200 litros

A continuacion se representan las graficas f(Vapar 16 MI/My H < 16 MJ/M
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Gréfica 211. f(V) vs décima parte de volumen siste®00 litros y H > 16 MJ/m
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Gréfica 212. f(V) vs décima parte de volumen siste®00 litros y H < 16 MJ/m
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150 +5 litros

9 1,80 145
13 1,92 150
19 2,20 155

Tabla 41 Caracteristicas sistemas 150 litros

A continuacion se representan las graficas f(Vapar 16 MI/My H < 16 MJ/M
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Gréfica 213. f(V) vs décima parte de volumen siste50 litros y H > 16 MJ/m
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6.10.2 Determinacion del grado de mezcla en el acum  ulador
durante la extraccion

El analisis de éste punto se ha llevado a cabosesiguientes apartados.

Comparacion de las gréficas g(V).

Comparacion de las graficas Temperatura vs Volumen.
Comparacion del g (45°C).

Estratificacion de temperatura dentro del acumulado

PwonpE

1. Comparacion de las gréfica g(V)

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeiie equipos de 300 litros, de 200 litros
y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

3 4,32 287
4,12 320
7 3,60 280

10 4,00 282
11 3,84 300
17 3,81 300
18 3,76 300
21 4,36 295

Tabla 42. Caracteristicas sistemas 300 litros

A continuacion se representan las graficas g(V)
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Gréfica 215. g(V) vs décima parte de volumen siaeB800 litros

200 + 15 litros

2 2,16 200
4 2,30 192
5 2,06 200
8 2,00 192

12 1,92 200
15 2,00 187
20 2,20 195

Tabla 43 Caracteristicas sistemas 200 litros

A continuacion se representan las graficas g(V)
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Gréfica 216. g(V) vs décima parte de volumen siae00 litros

150 +5 litros

9 1,80 145
13 1,92 150
19 2,20 155

Tabla 44 Caracteristicas sistemas 150 litros

A continuacién se representan las graficas g(V)
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2. Comparacion de las graficas Temperatura vs Vetum

En la grafica 218 se representa la temperatunéefid volumen para un ensayo de
grado de mezcla. En el mismo se puede ver comouetyo tramos bien diferenciados:

1.- En el primer tramo, que comprende desde @bimiel ensayo hasta el punto 1,
la temperatura se mantiene practicamente constante.

2.- En el segundo tramo, desde el punto 1 al gresuce un descenso brusco de la
temperatura del agua a la salida del sistema

3.- En el tercer tramo, desde el punto 2 al 3rsdyze una atemperacion de la
temperatura.

4.- En el cuarto tramo, desde el punto 3 al filalemperatura decrece lentamente

hasta que la temperatura de entrada y salidasiehs se igualan

70 -

1 (V]_:T]_)
~ TRAMO1 T2 salida (2C)
60 - \"'-., T2 entrada (2C)
50
TRAMO 2
[®)
Qi
= 40 -
5
S 30 — 2(VyTo)
& . TRAMO3
. N 3(VsT) tramoa
20 - _:____1_____—_— .........
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O T T T T T T 1
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Volumen (l)

Gréfica 218. Grafica T2 vs V ensayo grado de mezcla

234



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

Los valores de todos los equipos a ensayos, senanes la siguiente tabla

1 266 335 62,8 58,0 29,0 62,8 287 0,93
2 169 217 63,5 59,1 32,4 63,5 200 0,85
3 251 320 61 56,3 27,9 61 287 0,87
4 164 201 61,5 56,6 27,1 61,5 192 0,85
5 165 208 61,7 56,9 28,0 61,7 200 0,83
6 229 315 61,7 57,7 33,9 61,7 320 0,72
7 226 282 65,2 60,0 29,0 65,2 280 0,81
8 160 205 62,6 57,7 28,2 62,6 192 0,83
9 102 135 67,5 63,0 35,7 67,5 145 0,70
10 191 276 62,1 57,5 29,7 62,1 282 0,68
11 192 280 62 58,0 34,0 62 300 0,64
12 138 176 67,7 62,9 33,8 67,7 200 0,69
13 121 150 61,1 56,6 29,7 61,1 150 0,81
15 135 193 62 57,4 29,9 62 187 0,72
17 254 343 61,3 57,6 35,5 61,3 300 0,85
18 208 318 61,7 56,7 27,0 61,7 300 0,69
19 103 176 61,4 56,5 26,8 61,4 155 0,66
20 133 191 62,9 58,6 32,9 62,9 195 0,68
21 215 302 61 56,9 32,3 61 295 0,73

Tabla 45. Resultados ensayos grado de mezcla
En donde en el punto 1 la temperatura ha descendid9% y en el punto 2 un 70%.
En la tabla 45 se puede observar como el valorfiésMema €sta entre 0,64-0,93.

Interesaria tener el valoni¥ sistemal0 Mas alto posible, asi se obtendria mayor cadhtid
de agua a la temperatura inicial del acumuladof7(BEC).
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3. Comparacion del & (45°C).

Mediante el ensayo de grado de mezcla se puedeeslitegrafica de la Energia neta
adquirida frente al volumen. La gréafica 219 muektsaresultados obtenidos para el
equipo N°1.

80 -

70 A

60 -

50 an-util M'SQC)

40 A

Q(mj)

30 -
Qra (452C)

20 A

0 /. T T :I T T T T T 1
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Volumen (l)

Gréfica 219. Q vs V ensayo grado de mezcla
Se define Qg (45°C) como la energia suministrada a una temyeratiperior a 45°C y
Q no aiil COMO la energia suministrada a una temperatugaanfa 45°C. Se define el
valor de 45°C como la temperatura Optima parazegaln bafo.

Los resultados obtenidos para los diferentes equepanuestran en la tabla 46.
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1 62,82 14,43 48,39 287 296 66,87 58,14 86,9
2 63,54 19,15 44,39 200 193 39,70 34,45 86,8
3 61,1 13,79 47,31 287 279 64,76 53,6 82,8
4 61,66 12,3 49,36 192 179 43,90 35,72 81,4
5 61,74 13,39 48,35 200 181 43,11 35,53 82,4
6 61,83 21,93 39,9 320 272 53,36 43,11 80,8
7 65,7 13,44 52,26 280 252 66,56 52,7 79,2
8 63,26 13,36 49,9 192 177 43,68 35,45 81,2
9 67,5 21,95 45,55 145 121 26,67 21,6 81,0
10 62,11 15,14 46,97 282 224 56,34 41,4 73,5
11 62,05 22,08 39,97 300 224 51,15 35,61 69,6
12 67,66 19,16 48,5 200 158 38,91 30,49 78,4
13 61,13 16,19 44,94 150 133 30,52 23,99 78,6
15 62 16,05 45,95 187 158 41,04 29 70,7
17 61,25 24,42 36,83 300 302 49,53 41,87 84,5
18 61,69 12,04 49,65 300 248 66,81 49,25 73,7
19 61,38 11,96 49,42 155 122 39,56 24,07 60,8
20 62,94 20,02 42,92 195 159 37,71 27,12 71,9
21 61,01 19,96 41,05 295 254 53,14 41,64 78,4

Tabla 46. Resultados ensayos grado de mezcla

En la tabla anterior se puede observar como et da@l@;; (45°C) esta entre 60-87%.
Si no tuviera un calentador modulante termostattoo energia auxiliar, interesaria
tener el mayor porcentaje deyf45°C), asi se tiene mayor cantidad de agua a una
temperatura superior a 45°C.
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4. Estratificacion de temperatura dentro del acaohd

En el interior del acumulador la temperatura dedma no es idéntica en todas las
partes como ocurre en el ensayo de grado de msrubague se produce una
estratificacion de temperatura. De esta formagrgperatura en la parte superior de
acumulador sera mayor que en la parte inferior.

En la grafica 220 puede observarse una extracgd@yua de un equipo de 300 litros
con estratificacion de temperatura en el interemaismo

70

T2 salida {2C)
60 - T2 entrada {2C)

50

30 -

Temperatura (2C)

20 o

0 T T T T 1
0] 100 200 300 400 500

Volumen (l)

Gréfica 220. Gréfica T2 vs V sistema 300 litros estratificacion de temperatura
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En la grafica 221, se ha representado la extrac@am sistema de 300 litros con
estratificacion de temperatura en su interior al se le han realizado extracciones de
50 litros de agua en intervalos de 1 hora de doma8e puede observar como se
produce una pérdida de la estratificacion de teaipea en el interior del acumulador
cuando se producen extracciones periodicas.

70
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Gréfica 221. Gréfica T2 vs V sistema 300 litros estratificacion de temperatura y extraccion 58dachora

En la grafica 222, se ha representado la cantidahdrgia extraida frente al volumen
de un sistema de 180 litros tras realizarle unyenda grado de mezcla para diferentes
caudales de entrada. La temperatura inicial eS8 % la temperatura del agua de
entrada es de 14,1°C. Se puede obseva como guastbajo es el caudal del agua de
entrada, mayor volumen de agua se obtiene a unzetatara superior a 45°C. Para un
caudal de 5 I/min se obtiene un 3,3% mas de volumencon un caudal de 10 I/min.
De igual forma, para un caudal de 10 I/min frent2 & I/min el incremento de
volumen es del 3%.
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Gréfica 222. Gréfica T2 vs V sistema 300 litros estratificacion de temperatura y extracciéon 58dachora
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6.10.3 Determinacion de las pérdidas de calor pore |
acumulador

El analisis de éste punto se ha llevado a cabosesiguientes apartados.
1. Comparacion del U
2. Comparacion de las graficas Temperatura fiRalM$ Temperatura inicial;]t
para diferentes temperaturas ambiente medias guodo de enfriamiento de
12 horas.
1. Comparacion del U
Para llevar a cabo el analisis se va a diferemriie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietaielsis se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 + 20 litros

1 4,30 287 3,69 0,50
3 4,32 287 4,72 0,79
6 4,12 320 6,09 0,45
7 3,60 280 3,90 0,40
10 4,00 282 4,25 0,72
11 3,84 300 5,07 0,40
17 3,81 300 4,59 0,67
18 3,76 300 5,55 0,68
21 4,36 295 5,02 0,85
Media | 3,98 296 4,76 0,61
Max. 4,36 320 6,09 0,85
Min. 3,60 280 3,69 0,40

Tabla 47 Coeficientes de pérdidas de calor porwehatador de sistemas de 300 litros
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200 £ 15 litros

2 2,16 200 4,21 0,45
4 2,30 192 3,34 0,27
5 2,06 200 3,66 0,37
8 2,00 192 3,43 0,29
12 1,92 200 4,17 0,23
15 2,00 187 3,90 0,24
20 2,20 195 4,93 0,83
Media 2,09 195 3,95 0,38
Max. 2,30 200 4,93 0,83
Min. 1,92 187 3,34 0,23

150 +5 litros

Tabla 48 Coeficientes de pérdidas de calor porwehatador de sistemas de 200 litros

9 1,80 145 3,49 0,20
13 1,92 150 3,23 0,21
19 2,20 155 3,87 0,78
Media 1,97 150 3,53 0,39
Max. 2,20 155 3,87 0,78
Min 1,80 145 3,23 0,20

Tabla 49 Coeficientes de pérdidas de calor porwehatador de sistemas de 150 litros

En la tabla 50 se puede ver el resumen de loscieaties de pérdidas de calor por el
acumulador para los sistemas de 300, 200 y 193 litr

300 | 4,76 6,09 3,69 62,97
200 | 3,95 4,93 3,34 50,64
150 | 3,53 3,87 3,23 42,45

Tabla 50. Coeficientes de pérdidas de calor medi@lpmcumulador

En la ecuacion 1, se observa como al aumentaidwiem del acumulador, mayor debe
ser el coeficiente de pérdidas de calor del middapy por tanto mayor cantidad de
energia perdida. Eso se puede observar en |la3@b&in embargo, el coeficiente de
pérdidas medio para los sistemas de 300 litrosra doble que en los sistemas de 150
litros.
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Si se realiza un andlisis de los cocientes Volurigrge puede observar como los
sistemas de 300 litros tienen un 24,4 % menos dkdas por unidad de masa
almacenada que los sistemas de 200 litros, y aat@9,3 % menos que los de 150
litros. Eso es debido a que los equipos con magioinven tienen menor cociente
superficie de intercambio al exterior/volumen.
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2. Comparacion de las graficas Temperatura fiRalM$ Temperatura inicial;]t
para diferentes temperaturas ambiente medias guodo de enfriamiento de
12 horas.

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeiie equipos de 300 litros, de 200 litros
y de 150 litros aproximadamente. Los diferentepgsise pueden ver en las tablas
47,48 y 49.

300 + 20 litros

A continuacion se representan las envolventessdgrédicas Temperatura final vs
Temperatura inicial para diferentggdrtmain y diferentes coeficientes de pérdidas del
acumulador ()
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Grafica 223. Envolvente temperatura final vs terapea inicial sistemas 300 litros Yghyytmai= -10°C
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Grafica 224. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 300 litros ystyrtmai= 0°C
- ta(dayrtmain = 10°C
80

75
Usmfl!

U'-:’n.-':'.ll-:
U Sma:z.

70 +

65

60

55

50

45

Temperatura final (2C)

40

35

30 T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temperaturainicial {2C)

Grafica 225. Envolvente temperatura final vs terapea inicial sistemas 300 litros Yghyrtmair— 10°C
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Grafica 226. Envolvente temperatura final vs terapga inicial sistemas 300 litros Yghyytmair= 20°C
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Grafica 227. Envolvente temperatura final vs terapga inicial sistemas 300 litros ytyrtmai= -10 a + 20°C
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Grafica 228. Envolvente temperatura final vs terapeas inicial sistemas 200 litros Yghyytmair= -10°C
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Grafica 229. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 200 litros ystyrtmair= 0°C
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Grafica 230. Envolvente temperatura final vs terapea inicial sistemas 200 litros Yghyrtmair— 10°C
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Grafica 231. Envolvente temperatura final vs terapga inicial sistemas 200 litros Yghyytmair= 20°C
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Grafica 232. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 200 litros ytyrtmai= -10 a + 20°C
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Grafica 233. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 150 litros Yghyytmai= -10°C
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Grafica 234. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 150 litros ystyrtmair= 0°C
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Grafica 235. Envolvente temperatura final vs terapea inicial sistemas 150 litros yghyrtmair— 10°C
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Grafica 236. Envolvente temperatura final vs terapga inicial sistemas 150 litros Yghyytmair= 20°C
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Grafica 237. Envolvente temperatura final vs terapes inicial sistemas 150 litros ytyrtmai= -10 a + 20°C
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A continuacion, se representan las graficas Temyraréinal (f) vs Temperatura
inicial () para diferentes temperaturas ambiente mediassdgdtemas 300, 200 y 150
litros medios, suponiendo un tiempo de enfriamiel®@d 2 horas.
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Temperaturainicial {2C)

Graéfica 238. Grafica T2 final vs T2 inicial ensaj@pérdidas de calor del acumulador equipo 3Qklitr
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- Equipo 200 litros
70 -

= 20 2C -
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Gréfica 239. Grafica T2 final vs T2 inicial ensal@pérdidas de calor del acumulador equipo 2Qgslitr

- Equipo 150 litros

70 -
Loz = 20¢C -
65 - -
r-:1'::1- y = oec /’// .
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60 - pd
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80

Gréfica 240. Grafica T2 final vs T2 inicial ensal@pérdidas de calor del acumulador equipo 158slitr
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Nota: No se observa una influencia del factor dedidas W con respecto al espesor de
aislamiento del acumulador
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6.10.4 Determinacion del rendimiento a largo plazo
El analisis de éste punto se ha llevado a cab@gm@partados.

1. Andlisis comparativo de la Fraccion solar (JFebkenida para el
volumen de los sistemas de las diferentes loaddislde referencia frente a diferentes
relaciones V/A.

2. Andlisis comparativo de la Fraccion solar olatampara el volumen del
sistema entre acumuladores tipo doble envolveatuynuladores con intercambiadores
tipo tubular.

3. Andlisis comparativo de la Energia solar ndtpuaida (Qnedig para
cada localidad de referencia

4. Andlisis comparativo del Rendimiento medio diy@edio anug Para cada
localidad de referencia

5. Andlisis comparativo de la media anual de teatpea maxima del agua
extraida Fmaxmedi) para cadéocalidad de referencia

6. Andlisis comparativo de la Fraccion solar yegeldimiento para la

localidad de Sevilla.

NOTA: Para esta intercomparacion no se ha tenidmenta el sistema con captador de
pintura.

1. Andlisis comparativo de la Fraccion solar (Fsbllenida para el volumen de

los sistemas de las diferentes localidades deamsdex frente a diferentes relaciones
V/A. En éste punto se observa lo siguiente:
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a) En la grafica 241 se observa como al aumentatdaion V/A menor es
la Fraccion solar. Para Sevilla, la ecuacion gleciena ambas variables es
(Fsol sevita) = -0,4246 (V/A) + 112,06.

Sevilla
Atenas

Wurzburgo
- Estocolmo

60 70 80 90 100 110

V/A(I/m?)

Gréfica 241. Gréfica Fraccion solar vs V/A equipaeEnsayo

Para sistemas con captadores selectivos e intbradones tipo doble
envolvente, la ecuacion que relaciona ambas vasabh la localidad de
Sevilla, es K seviia) = -0,3486 (V/A) + 106,7.

Para sistemas con captadores selectivos e intbradones tipo tubular, la

ecuacion que relaciona ambas variables, en ladachte Sevilla, es
(Fsol Se\/illa) = '0,5789 (V/A) + 121,52
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b) En la grafica 242 se observa como, en la loadldke Sevilla, los sistemas que
tienen intercambiadores tipo tubular presentan miaccion solar que los sistemas
con doble envolvente.

100+
90
80

70~

60

50 A

Fsr}l'{%:I

40 -

30 A

20 A

10 A

60 70 80 90 100 110
V/A(I/m?)

Gréfica 242. Fraccion solar vs V/A equipos a engaa Sevilla, Int. Tubular

2. Andlisis comparativo de la Fraccion solar olatarpara el volumen del
sistema entre acumuladores tipo doble envolveamuynuladores con
intercambiadores tipo tubular.

Para llevar a cabo el analisis, como se hizo epaitado 7.10.1, se va a
diferenciar entre equipos de 300, 200 y 150 ligmoximadamente, para cada
uno de los tipos de intercambiadores de los acututea (doble envolvente 6
tubular).

En las siguientes tablas se muestran los difergntg®s dependiendo del tipo
de intercambiador y del volumen del acumulador.

258



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

Doble envolvente
300 + 20 litros

‘

4,32 287 66,44 85,51 75,3 58,26 | 46,23 | 39,84

3,6 280 77,78 79,66 69,44 50,34 | 41,04 | 34,84

11 3,84 300 78,13 78,52 68,28 48,72 | 39,95 | 33,75
17 3,81 300 78,74 81,77 71,39 52,94 | 42,83 | 36,51
18 3,76 300 79,79 81,68 71,58 52,93 | 43,72 | 37,47
21 4,36 295 67,66 80,88 70,72 51,62 | 41,16 | 34,66
Media | 3,95 294 74,76 81,34 71,12 52,47 | 42,49 | 36,18
Max. 4,36 300 79,79 85,51 75,3 58,26 | 46,23 | 39,84
Min. 3,6 280 66,44 78,52 68,28 48,72 | 39,95 | 33,75

Tabla 51. Fraccién solar sistemas de doble envtawaa 300 litros

200 #15 litros

‘

2,16 200 92,59 78,58 68,61 48,76 | 40,31 | 34,13

4 2,30 192 83,48 81,98 71,88 53,05 | 43,15 | 36,91

8 2,00 192 96,00 72,44 62,58 42,37 | 33,98 | 28,00
12 1,92 200 104,17 70,13 61,18 40,22 | 33,13 | 27,45
20 2,20 195 88,64 68,91 60,25 38,52 | 31,88 | 26,10
Media | 2,12 196 92,98 74,41 64,90 44,58 | 36,49 | 30,52
Max. 2,3 200 104,17 81,98 71,88 53,05 | 43,15 | 36,91
Min. 1,92 192 83,48 68,91 60,25 38,52 | 31,88 26,1

Tabla 52. Fraccién solar sistemas de doble envtewds 200 litros

150 15 litros

9 1,80 145 92,59 76,09 66,39 45,99 | 38,45 | 32,43
13 1,92 150 83,48 78,37 68,37 48,92 | 40,79 | 34,59
19 2,20 155 96,00 80,94 70,82 52,00 | 42,96 | 36,75
Media | 1,97 150 90,69 78,47 68,53 48,97 | 40,73 | 34,59
Max. 2,2 155 96 80,94 70,82 52 42,96 | 36,75
Min. 1.8 145 83,48 76,09 66,39 45,99 | 38,45 | 32,43

Tabla 53. Fraccién solar sistemas de doble envtawvas 150 litros
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Tubular

300 £ 20 litros

6 4,12 320 77,67 73,61 64,41 43,38 | 36,46 | 30,59
10 4,00 282 70,50 83,00 72,99 54,62 | 45,14 | 38,91
Media | 4,06 301 74,09 78,31 68,70 49,00 | 40,80 | 34,75
Max. 4,12 320 77,67 83 72,99 54,62 | 45,14 | 38,91
Min. 4 282 70,5 73,61 64,41 43,38 | 36,46 | 30,59

Tabla 54. Fraccién solar sistemas tubular de 3fsli

200 #15 litros

5 2,06 200 97,09 66,96 58,76 37,17 | 31,11 | 25,74
15 2,00 187 93,50 66,41 58,50 37,10 | 31,41 | 26,19
Media | 2,03 194 95,30 66,69 58,63 37,14 | 31,26 | 25,97
Max. 2,06 200 97,09 66,96 58,76 37,17 | 31,41 | 26,19
Min. 2 187 93,5 66,41 58,5 37,1 | 31,11 | 25,74

Tabla 55. Fraccién solar sistemas tubular de @ |
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El analisis de este punto se lleva a cabo mediamemparacion de la Fraccion solar,
obtenida para el volumen del sistema, de todosistdsmas a ensayo para cada una de
las localidades de referencia

a) Fraccion solar para la localidad de Sevilla
b) Fraccion solar para la localidad de Atenas
c) Fraccion solar para la localidad de Davos
d) Fraccion solar para la localidad de Wurzburgo
e) Fraccion solar para la localidad de Estocolmo

a) Fraccion solar para Sevilla
Si se observa la Fraccion solar media de los sasgteata 300 litros se puede ver que

los sistemas con intercambiadores doble envoluerten un 3,9% mas de
rendimiento que los tubulares. Para los sistem&0@ditros ocurre algo similar,

con una variacion del 11,6%.

300 | 81,34 85,51 78,52

Doble envolvente 200 | 74,41 81,98 68,91
150 | 78,47 80,94 76,09

Tubular 300 | 78,30 83,00 73,61

200 | 66,69 66,96 66,41

Tabla 56. Resultados Fraccion solar para la loahlitaSevilla
b) Fraccion solar para Atenas

De la comparacion de la Fraccion solar media paraistemas de 300 litros se
observa que los sistemas con intercambiadores dobtdvente tienen un 3,5%
mas de Fraccion solar que los sistemas tubulases.|&s sistemas de 200 litros
ocurre algo similar, con una variacion del 10,7%.

300 | 71,12 75,30 68,28

Doble envolvente 200 | 64,90 71,88 60,25
150 | 68,53 70,82 66,39

Tubular 300 | 68,70 72,99 64,41

200 | 58,63 58,76 58,50

Tabla 57. Resultados Fraccion solar para la lochliteAtenas
c) Fraccion solar para Davos

De la comparacion de la Fraccion solar media paraistemas de 300 litros se
observa que los sistemas con intercambiadores dobtdvente tienen un 7,1%
mas de Fraccion solar que los sistemas tubulases.|&s sistemas de 200 litros
ocurre algo similar, con una variacion del 20,1%.
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300 | 52,47 58,26 48,72
Doble envolvente 200 | 44,58 53,05 38,52
150 | 48,97 52,00 45,99
Tubular 300 | 49,00 54,62 43,38
200 | 37,14 37,17 37,10

Tabla 58. Resultados Fraccion solar para la lochlitaDavos
d) Fraccion solar para Wurzburgo

De la comparacion de la Fraccion solar media meraistemas de 300 litros se
observa que los sistemas con intercambiadores daltdvente tienen un 4,1%
mas de Fraccion solar que los sistemas tubulases.l®&s sistemas de 200 litros
ocurre algo similar, con una variacién del 16,7%.

300 | 42,49 46,23 39,95

Doble envolvente 200 | 36,49 43,15 31,88
1501 40,73 42,96 38,45

Tubular 300 | 40,80 45,14 36,46

200 | 31,26 31,41 31,11

Tabla 59. Resultados Fraccion solar para la lochkigaWurzburgo

e) Fraccion solar para Estocolmo

De la comparacion de la Fraccion solar media meraistemas de 300 litros se
observa que los sistemas con intercambiadores daltdvente tienen un 4,1%
mas de Fraccion solar que los sistemas tubulases.|®&s sistemas de 200 litros
ocurre algo similar, con una variacién del 17,5%.

300 | 36,18 39,84 33,75

Doble envolvente 200 | 30,52 36,91 26,10
1501 34,59 36,75 32,43

Tubular 300 | 34,75 38,91 30,59

200 | 25,96 26,19 25,74

Tabla 60. Resultados Fraccion solar para la lochlittaEstocolmo
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3. Andlisis comparativo de la Energia solar netpuadia (Qnedio para cada
localidad de referencia.

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietatielas se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 +20 litros

3

33,30 31,27 23,21 20,15 39,27

6 27,68 25,24 19,24 16,32 33,09
28,82 26,68 19,98 17,13 34,25

10 31,11 29,20 22,14 19,38 36,48
11 31,58 29,02 21,82 18,58 37,69
17 31,72 29,70 21,93 18,95 37,54
18 31,54 29,71 22,35 19,58 36,96
21 32,24 29,60 22,11 18,75 38,57
Media 31,00 28,80 21,60 18,61 36,73
Max. 33,30 31,27 23,21 20,15 39,27
Min. 27,68 25,24 19,24 16,32 33,09

Tabla 61.Energia media anual extraida para loansést de 300 litros para cada localidad de refeaenci

200 + 15 litros

2 19,44 18,09 13,56 11,71 23,01

4 20,83 19,27 14,55 12,50 24,71

5 15,12 13,72 10,34 8,68 18,19

8 16,45 15,19 10,99 9,25 19,78
12 16,47 15,20 11,25 9,56 19,68
15 15,74 14,37 10,95 9,31 18,80
20 16,40 14,90 11,19 9,40 19,73
Media 17,21 15,82 11,83 10,06 20,56
Max. 20,83 19,27 14,55 12,50 24,71
Min. 15,12 13,72 10,34 8,68 18,19

Tabla 62.Energia media anual extraida para losnsést de 200 litros para cada localidad de refeaenci
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150 %5 litros

9 13,37 12,36 9,37 8,06 15,86

13 17,12 16,09 12,05 10,51 20,13

19 17,24 16,17 12,21 10,67 20,24

Media 15,91 14,87 11,21 9,74 18,74

Max. 17,24 16,17 12,21 10,67 20,24

Min. 13,37 12,36 9,37 8,06 15,86

Tabla 63.Energia media anual extraida para loansést de 150 litros para cada localidad de refeaenci
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4. Andlisis comparativo del Rendimiento medio arfyaldio anua Para cada
localidad de referencia.

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietatielas se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 +20 litros

3

45,48 43,57 44,29 42,49 46,74

6 39,64 36,89 38,49 36,08 41,30
47,24 44,62 45,76 43,34 48,92

10 45,89 43,95 45,64 44,12 46,88
11 48,52 45,49 46,85 44,06 50,46
17 49,12 46,93 47,46 45,30 50,66
18 49,48 47,58 49,00 47,43 50,53
21 43,63 40,87 41,80 39,16 45,49
Media 46,12 43,74 44,91 42,75 47,62
Max. 49,48 47,58 49,00 47,43 50,66
Min. 39,64 36,89 38,49 36,08 41,30

Tabla 64.Rendimiento medio anual para los sistera&@9@ litros para cada localidad de referencia

200 + 15 litros

2 53,10 50,42 51,77 49,35 54,77

4 53,44 50,44 52,15 49,52 55,25

5 43,30 40,09 41,39 38,39 45,40

8 48,54 45,71 45,28 42,12 50,85
12 50,62 47,68 48,29 45,35 52,71
15 46,43 43,27 45,14 42,38 48,32
20 43,98 40,79 41,94 38,91 46,11
Media 48,49 45,48 46,57 43,72 50,49
Max. 53,44 50,44 52,15 49,52 55,25
Min. 43,30 40,09 41,39 38,39 45,40

Tabla 65.Rendimiento medio anual para los sistera@9@ litros para cada localidad de referencia
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150 +£5 litros

9 43,83 41,33 42,93 40,78 45,30

13 52,60 50,44 51,72 49,83 53,89

19 46,22 44,24 45,77 44,16 47,30

Media 47,55 45,34 46,81 44,92 48,83

Max. 52,60 50,44 51,72 49,83 53,89

Min. 43,83 41,33 42,93 40,78 45,30

Tabla 66.Rendimiento medio anual para los sistermd$0 litros para cada localidad de referencia
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5. Andlisis comparativo de la media anual de teatpest maxima del agua
extraida (fmaxmedid para caddocalidad de referencia.

Para llevar a cabo el analisis se va a diferemeitie equipos de 300 litros, de 200 litros

y de 150 litros aproximadamente. En las siguietatielas se muestran los diferentes
grupos dependiendo del volumen del acumulador.

300 +20 litros

3

47,72 33,93 32,09 32,09 50,03

41,79 27,54 27,00 27,00 43,94

45,22 31,20 30,37 30,37 47,28

10 45,61 31,59 30,01 30,01 48,03
11 48,40 34,09 33,31 33,31 50,73
17 43,01 29,10 28,33 28,33 44,93
18 49,36 35,65 34,46 34,46 51,28
21 45,67 31,21 29,82 29,82 48,45
Media 45,85 31,79 30,67 30,67 48,08
Max. 49,36 35,65 34,46 34,46 51,28
Min. 41,79 27,54 27,00 27,00 43,94

Tabla 67.Media anual de temperatura maxima del eguaida para los sistemas de 300 litros

200 + 15 litros

2 42,67 28,92 29,42 29,42 43,81

4 45,82 31,70 31,05 31,05 47,91

5 36,51 22,65 23,02 23,02 37,83

8 41,52 27,58 27,44 27,44 43,16
12 42,68 28,61 28,27 28,27 44,55
15 37,76 23,81 24,23 24,23 39,14
20 40,78 26,53 26,52 26,52 42,69
Media 41,11 27,11 27,14 27,14 42,73
Max. 45,82 31,70 31,05 31,05 47,91
Min. 36,51 22,65 23,02 23,02 37,83

Tabla 68. Media anual de temperatura maxima ded agtraida para los sistemas de 200 litros
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150 %5 litros

9 44,64 30,58 29,90 29,90 46,67

13 47,52 33,53 31,96 31,96 49,91

19 48,57 34,64 32,48 32,48 51,19

Media 46,91 32,91 31,45 31,45 49,26

Max. 48,57 34,64 32,48 32,48 51,19

Min. 44,64 30,58 29,90 29,90 46,67

Tabla 69. Media anual de temperatura maxima ded agtraida para los sistemas de 150 litros
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6. Andlisis comparativo de la Fraccion solar yegidimiento para la localidad de
Sevilla.

En la figura 243 se representan las fraccioneseslanedias obtenidas para el volumen
de los sistemas, y el rendimiento medio anual lsaiecalidad de Sevilla frente a las
relaciones V/A de los equipos ensayados.

100 -
90 -
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40 Nmedio

FeoiNmedio S€Villa (%)
|
|
|

60 70 80 90 100 110
V/A(I/m?)

Gréfica 243. Fraccioén solar y rendimiento medioadws V/A equipos a ensayo para Sevilla

En la figura anterior se puede ver como al aumeéataaiacion V/A aumenta el
rendimiento del sistema, sin embargo, disminuyerdacion solar.

Una cuestion interesante a tener en cuenta egexi@ren base a lo que se ha estado
estudiado, mas conveniente a la hora de asignamtinos a los diferentes sistemas
prefabricados. La relacién V/A que marca el coédégmico es de 50-180 litros?nEn
localidades del sur de Espafia, donde se tieneamnngimero de horas de sol a lo largo
del afio, interesaria incentivar equipos con atilEeiones V/A, favoreciendo un mayor
rendimiento energético. La Agencia Andaluza derlargia, 6rgano responsable de
incentivos en Andalucia, prima relaciones V/A eff®e120 |/nf, con lo cual no esta
premiando estos tipos de sistemas. Dicha Agencdamas subvencion a equipos con
menor relacién V/A para un volumen determinadoaRairentender se esta primando,
sin sentido, el bajo rendimiento y la sobretempesgat
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6.11 Comprobacion de proteccion contra flujo invert ido (UNE-
EN 12976-2 Apartado 5.10)

Todos los fabricantes suministran las valvulas@itrno a la entrada del circuito
secundario. Todas pasan con éxito una prueba jddritertido.
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