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1. RESUMEN

La demanda de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel global se estiman gumeesten
en un 60% en 2030 (IPCC, 2007) con respecto a los
niveles del afio 2000, asi como un aumento de uné&t®%
la dependencia energética de la UE, lo cual llebascar
alternativas tecnoldgicamente viables para gererargia
con reducido impacto ambiental. En este trabajodfn
master se describe una evaluacion experimental rde u
campo de colectores solares planos con orientdiggan
distintas configuraciones buscando el maximo reradito
y una temperatura suficiente para que su aplicas&m
viable en instalaciones para producir frio en udauma
de absorcion bajo condiciones climaticas realel d®na
norte peninsular.

Asimismo el trabajo propone una metodologia de
caracterizaciéon de campos solares lo que resultaltde
grado de innovacion por su necesidad y la caredeia
referencias al respecto. En los experimentosziaadiis se
utilizaron 20 captadores solares situados en dldidide
la Universidad de Oviedo en Gijén, dispuestos aiese
largas de 4 y 5 bloques en serie buscando la tetuparde
salida del fluido méas elevada posible.

Con los resultados obtenidos se observa que
Unicamente de manera puntual se obtienen los wabiee
radiacion y temperatura necesarios para produidr €n
esta instalacién. Por tanto no parece viable gigecesnpo
pueda proporcionar la energia térmica necesaria par
aplicaciones en sistemas de refrigeracion solar
precisandose otras fuentes de energia adicionales.

ABSTRACT

The energy demand and the green house effect
gases at the global level are estimated to incriease
60% in 2013 (IPCC, 2007), whereas an increase of
the 70% in the energy dependence of the UE, which
leads to seek for alternatives technologically ifdas
to generate energy with reduced environmental
impact. This paper describes an experimental
evaluation of a field of flat solar thermal collect
with fixed orientation in different configurations
looking for maximum performance and an
appropriate temperature to drive an absorptiorezhil
under real-world weather conditions of the areamor
of Spain.

In addition, the paper proposes a methodology
for the characterization of solar collectors whiglof
high degree of innovation for its need and the laick
references in this regard. In the experiments were
used 20 solar thermal collectors located in the
building of the University of Oviedo in Gijon,
connected in long series of 4 and 5 blocks in serie
looking for the hottest outlet temperature possible

The results showed that the values of radiation
and the ambient temperature needed to produce cold
in this kind of installations are barely acquired i
Gijon.

Therefore, it does mean that this solar field may
not provide the thermal energy needed for
applications of solar cooling systems without an
auxiliary source of energy.



2. INTRODUCCION

El innegable aumento de la concentracion de losxyde
efecto invernadero, el cambio climatico y el hedeoque la
generacioén, transporte y uso de la energia es endasl
actividades del hombre con mayor repercusion negan el
Medio Ambiente, atrae la atencion de los gobied®#dos los
paises hacia la necesidad de fomentar la eficiemeegética y
las energias renovables.

Dincer y Midilli [1] expusieron que la energia es la mayor
interrelacién entre el ser humano y la naturalgzgando un
decisivo papel en el desarrollo econémico. El cnémito
sostenido de la economia mundial durante las thasas
décadas ha sido propulsado por un continuo inarermen el
suministro de energia primaria, en particular des lo
combustibles fésiles: carbon, petrdleo y gas, ques n
proporcionan alrededor del 80% de la electricidadsamida.
Dado el nivel de vida moderna actual, un 18% delsamo
mundial anual de electricidad se destina a clraaton y
refrigeracion; demanda que tiende a aumentar debida
influencia del cambio climatico y el calentamiemiobal [2].

un estudio europeo del potencial del calor solapertesos
industriales. En el caso concreto de Espafia, gpografia,
climatologia y 4kWh/rhde energia solar de media por afio, se
sita como uno de los paises europeos con mayeacicizol
para recoger energia del sol. Después de los m®ces
industriales, el calor no se reutiliza, a estercasidual podria
déarsele un uso para cubrir necesidades de reftigera través
por ejemplo, de un ciclo de absorcidi]. Asumiendo que los
colectores solares representan el 60-70% de larsitn
inicial, la implementaciéon de sistemas de frio sala son
viables econ6micamente si no se complementan can un
instalacion para producir agua caliente.

Queda puesto de manifiesto que las necesidadewxdgia
térmica y/o refrigeracion cada vez son y serdn megyoca su
vez, cada vez se diseflan mayores instalaciones para
comunidades de vecinos o usos industriales, lo dpliga a
utilizar grandes superficies de captacién solasreimentar la
eficacia del sistema y hacer un uso eficiente decampos
solares.

El objetivo de este trabajo es estudiar el compudato
real de un campo de captadores solares situadozemé Norte
de Espafa, buscando unas condiciones de trabamagppara
su aplicacién en el ambito del frio solar mediamtquinas de

El ahorro economico que suponen comportamientos Yy absorcién para su uso en climatizacion (tempersiteaaporte

tecnologias eficientes, junto con los compromisobiantales
adquiridos, se suma la necesidad de velar a ldegm por la
seguridad del suministro energético de la UE; ya tps
consumos de estos Ultimos afios estan poniendo difiest
gue estamos ante un problema de demanda energgteale
no moderarse, puede ser el preludio de una crgggética a
gran escala a medio plazo.

El Instituto Internacional de Refrigeracion (lIR)ah
estimado que aproximadamente un 15% de toda l&ieidad
producida a nivel mundial se destina a refrigeragifprocesos

en el rango de 80-100°C) durante los meses deo/¢paniodo
de mayor demanda de refrigeracion). Para ello setilizado
una instalacién de 20 captadores que nos peranédizar la
eficiencia, el comportamiento térmico y la potenaksorbida
segun distintas configuraciones y las diferentesdimiones
climéaticas de la zona de estudio. Como ventajaidéadina
instalacion outdoor de ensayos nos permite obselyar
problemas reales que surgen a lo largo del tiempare
instalacion de este tiempo.

industriales[3]. Se espera que esta demanda de energia de?-1 Técnologias de frio solar

aumente debido al cambio climatico y al aumentd.dea 6.4
°C en las temperaturas de la superfigie El frio solar se
presenta como alternativa sostenible fiable capaz ddr
solucidn a las demandas crecientes de aire acondid Yy
refrigeracion, en los Ultimos afios se ha probadogran
potencial de la tecnologia de frio solar en essidiomo los de
Fan[5], Hwang[6], Kim and Infante Ferreirg/] o Zhai[8].

En 2007, 191 paises en el protocolo de Montrealafion
un acuerdo para acelerar la retirada de sustapelgrosas
para el ozono estratosférico, incluyendo los refagtes HCFC
usados en la industria de la calefaccion y del aire
acondicionado. Por otro lado, el Consejo Europedldeale
junio de 2010 ha fijado como objetivo para 2020Quoéden un
20% el consumo energético de la [ A dia de hoy la mayor
parte de los captadores solares instalados amivadial tienen
como finalidad la produccién de ACS para uso doitgsho
obstante, diversos estudios confirman que el 50% lade
demanda de calor a nivel industrial se encuenteangeraturas
ideales para usar energia solar, s6lo en la Péaitstrica se
estiman 5840 GWh (20,9 PJ), datos reflejados enHR®R.0],

La refrigeracion solar se puede categorizar amglenen
refrigeracion solar eléctrica (FV), refrigeracioalas térmica
(absorcion y adsorcién solar) y climatizacién solérmica
(ciclo con desecante liquido o sélidd)2]. La eleccion mas
comun en cuanto a refrigeracion térmica es el adii por
absorcion LiBr/HO de uno o doble efecto, como el 70% de la
base de datos del SACE o el informe ESTHederacion
Europea de la Industria Solar Térmica, 20p6ncipalmente
por su rango de COP, 0,76-0,/83 12-15]ademas de la ventaja
afiadida de no tener asociado gases de efecto &miem
Basandonos en estos estudios, diversos sistenma®digccion
de frio emplean colectores solares con éxito, tmies solares
planos en un 63% de los casos, alcanzando los imgtes
unos 60-90°C, 120°C con cubierta selectiva y hBSERC con
materiales transparentes aislantes (TIM), y regpitose una
media de 3 farea solar /KW de refrigeraci¢hi].

Como es de suponer, las maquinas de absorcion BaLi
ido dando lugar a diversas investigaciones a mxperimental
y de simulaciéon, éstas Ultimas en su gran mayoria
implementadas en TRNSY$2-17], ya que hablariamos de una



tecnologia competitiva en el mercado si se alcaré@s con la temperatura de entrada (Te) y la temperatmbiente

superiores, en la actualidad menores que la unjtiad. (Ta) [20]:

En el caso de una méaquina de absorcion mediamperel T -T T -T 2
LiBr-H,O que nos cubriria nuestras necesidades de n=n,-a——>=-a,G ——=
refrigeracion, el calor generado durante el procet® G G
generacion-condensacion, asi como el de la absercio o
evaporacion se recuperaria para produccion de ACS o n Eficiencia térmica

lentar, por ejemplo, un proceso industrial.ra®t Mo Eficiencia térmica

precg v P jemplo, . p 8 e G Irradiacion solar global [W/ fh
soluciones propuestas son configuraciones con mod@&sno T Temperatura media [°C]
y verano, para aprovechar el campo solar y optiteizzegin Ta Temperatura aire circundante [°C]
las necesidades estacionales, ACS y apoyo a ceitifiaen a1 Coeficiente perdidas [W/ 18]

; ; -, a2 Coeficiente perdidas [W/ 7a]
Modo Invierno y refrigeracién y ACS en Modo Verdi@].
2.2 La instalacion solar térmica Los términos de pérdidas de primer y segundo grpao

aproximan mejor los puntos de bajo rendimiento doael
colector funciona a alta temperatura. Hay que dpegir para la
produccion de ACS este hecho no influye demasiagstp que
no se llega a alta temperatura.

Si un sistema de varios colectores solares plarsos e
disefiado para operar a altas temperaturas se exudenia
conexién en serie, pero si esa conexién se haagnarsola
linea disminuye el rendimiento, incluso el dltimoddimos
colectores de la fila presenta pérdidas de cargaces de
reducir muy significativamente el rendimiento de darie
completa, y en lo que al conjunto se refiere, dee sque
aquellos colectores mas cercanos al tanque de e@aiento
por operar a una temperatura de entrada elevadhiéiam
presentan un rendimiento menor al esperado. Losggere
gue ha de existir una combinacion 6ptima en fundémwarios
parametros que pretendemos valorar experimentatnegneste
trabajo. La Fig.1 muestra una fotografia del cotgute los
colectores del campo solar.

Una instalacién solar térmica esta constituida pan
conjunto de componentes encargados de realizdutaones
de captar la energia solar, transformarla direatéenen energia
térmica cediéndola a un fluido de trabajo, caleigatn de
agua (sistemas sanitarios), el calentamiento de(a@cado) y
en menor grado para la producciéon de frio, en los gl
colector no sélo debe captar la radiaciéon durahtdiae sino
que debe liberar, a partir de un momento deterrinadcalor
absorbido, para asi asegurar la produccién deefrita camara
del refrigerador. En este caso, el campo de camadporta la
energia térmica de baja temperatura (> 60°C) adtuaomo un
generador térmico que sustituye el trabajo del cesy
mecanico de una instalacion de frio convencional. E
coeficiente de desempefio (COP, Coefficient of Perdmce)
del refrigerador va a depender de la eficienciecdklctor.

Para evaluar la eficacia técnica de una instalagitemos
3 pardmetros importantes:

e Paradmetros de disefio.
» Parametros de operacion
e Pardmetros meteoroldgicos

Debido a que las caracteristicas técnicas y defidisle
captadores y del resto de equipo es algo intrinsecoya
tecnologia mejora con los afios, y en cuanto apam&metros
meteoroldgicos dependen de cada zona geogréficdusd del
afio, en este trabajo se presenta un estudio ddluaricia de
los distintos parametros de operacion y contratlegistema de
captadores, la disposicion 6ptima segun la temperalte salida
deseada y en las condiciones de un clima de zona AZL
como, el estudio del comportamiento y eficiencia lde
colectores solares en conjunto, ya que encontrammgres
pérdidas en baterias de varios colectores, y lpseranientos
de potencias en edificios obligan a la utilizacitensistemas de
colectores conectados entre si en serie o en [marale

Fig. 1. Campo solar compuesto por 20 colectores situada en

2.2.3 Rendimiento segun la distribucion del campe d gjificio de Energia. Universidad de Oviedo.

colectores

Existen diversas referencias e investigacionesrcaceel
rendimiento de grandes superficies de captaciomr.sdtl
tamafio del campo de colectores tiene una grareimtia tanto
a nivel energético como econémico del sistema.

Desde el afio 2004, se han unificado los criteries d
homologacién en toda la Comunidad Europea con una
normativa comdn que establece como curva de readimia
siguiente expresién que relaciona el rendimientocd&ctor



Arata y Winter [21] presentaron el estudio comparativo de
siete configuraciones distintas empleando colesta@lares
para producir ACS en aplicaciones a gran escazhda.

Weiss y Rommel [22]han recopilado el estado del arte del
desarrollo de colectores de temperaturas mediasa par
aplicaciones industriales.

Adnan Shariah[23] busco el mejor tipo de conexién de
20 colectores para produccién de agua calientegoorosifon
simulando unas condiciones de carga y fijando engératura
deseada.

En la mayoria de estos trabajos el objetivo es mbimear
una instalacion solar maximizando la cobertura catadores,
y con el presente trabajo se pretende profundizzs en el
disefio y en una forma de conexién 6ptima, buscahdwmximo
rendimiento para unas condiciones determinadasragiacion
y una temperatura suficiente para aplicacionesriie solar.
También nos da pie a pensar que exista un caudehl en
funcién del tipo de la conexién seleccionada y pguede ser
posible disefiar una instalacion que nos permitdaavda
configuracion en funcién de la energia demandalargp del
afio, lo que podria ser objeto de futuros estudios.

3. METODO EXPERIMENTAL

Para los ensayos se utilizé un campo solar expetiahe
compuesto por 20 colectores solares térmicos coa un
superficie total de 40,8 m., que pueden aportar iastalacion
potencias de 30 kW, instalados en la azotea defickedi
Departamental Este en el Campus de Viesques de,Gi@la
Universidad de Oviedo, tal como se puede ver étigld..

Los captadores disponen de valvulas de 3 vias que
permiten interconectarlos entre si en paralelo o serie,
posibilitando el estudio de las diferentes configiones,
incluso aislar captadores solares, permitiendo iasarupos
impares. A continuacion se presenta con detal®ejunto de
la instalacion empleada para este trabajo.

3.1 Detalle instalacion campo solar out-door.

- El campo solar experimental es del tipo orientacion
fija, a 43° sur sureste con coordenadas latit?@431.08"N
longitud 5°37'19.57"0. Esta inclinacion favoreaechptacion
solar anual y no es la mas idénea para aproveeharakima
radiacion en los meses de verano para frio sodadispone de
una tuberia de retorno invertido que permite qeerézorridos
se igualen, consecuentemente las pérdidas de carga,
favoreciendo el equilibrado hidraulico de la instidn. El
circuito hidraulico o primario, dispone de un grugmbombeo,
asi como los elementos de seguridad pertinentegstgt
conectado a un circuito secundario mediante umcatebiador
de placas. El fluido hidraulico del primario estinpuesto por
agua mezclada con una proporcion del 30% de elib@hgon
una temperatura de congelacion de - 17 °C.

El circuito secundario o de disipacion, por el gireula
agua, esta formado por dos tanques de 1500L em cenila
posibilidad de conectarse a distintos métodos @eation:
piscina de agua, aerotermo, torre de refrigeragiémquina de
refrigeracion por absorcion. Para los ensayos ifeaobn los
dos depositos en serie resultando un depdsito 66 Bfos,
que ofrece una buena inercia para las temperatgatos
ensayos, y finalmente la torre de refrigeracion.Rigura 2.

Fig. 2. Esquema de los distintos circuitos que componérstalacion
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El campo solar de ensayos se divide en los siggdrtbques:

« Campo de captaciGnQue incluye los captadores
solares asi como las interconexiones entre ellos.
o Captadores solares modelo Unisol 90 Clima
TIM, del grupo UNISOLAR S.A. captadores de
cubierta plana con barrera convectiva TIM para

reduccion de pérdidas térmicas y las
caracteristicas indicadas en la tabla | del
ANEXO.

La tecnologia TIM es un acetato de celulosa con
estructura de nido de abeja adosado al vidrio gstrdye las
células que se lleguen a formar en el panel powemmion,
incrementando la eficiencia del mismo

e Sistema de disipaciGrQue permite la rapida disipacion

de la energia térmica absorbida por los captadores

solares a distintos circuitos.
o Torre de enfriamiento evaporativo Modelo EWK
036 con una potencia de disipacién de 40 KW,
situada en el tejado del mismo edificio
e Sistema de vaciado de emergencia y seguridade
tiene como finalidad el vaciado del fluido calopalar
en caso de emergencia 0 anomalia en la instalgcién
impida la disipacién, o para situaciones con largos
periodos de inactividad. Elementos de seguridad:
o Valvulas de seguridad y purgadord3ado que

e Circuito hidraulico. Que comprende el equipo de
bombeo y conducciones que permiten que la energia
absorbida por los colectores solares térmicos sea
entregada al circuito secundario a través del
intercambiador de placas.

o Conducciones y aislamiento térmico

0 Intercambiador de calor (INT.1X2ompuesto por
un intercambiador de placas marca SEDICAL,
modelo UFP-34/19 H-C-PN16 con potencia de
30 kW.

0 Grupo de bombe(B1).

o Caudalimetro (C1). Situado aguas abajo del
equipo de bombeo y a una distancia suficiente de
él para que las turbulencias causadas por éste no
afecten a la medida.

Brevemente, tendriamos por un lado un circuito
primario, que se encargaria de captar la ener¢da gara ello
dispone de una bomba que hace circular el fluiddraleajo
(Etilenglicol 30%) a través del campo solar de mangue
transporta la energia absorbida del sol en formacaler
(incremento de temperaturas entre entrada y sadgideampo).

A su vez este circuito primario esta conectado a un
circuito secundario de disipacion a través de ter¢gambiador
de calor de placas.

Durante todos los ensayos con el fin de mantenestante

cada captador solar puede quedar aislado della temperatura de entrada al campo solar, se igua
resto de la instalacion, todos ellos disponen de un caudales a ambos lados de los intercambiadoresne(pri

purgador y una valvula de seguridad para la
proteccion de los mismos.
o0 Vaso de expansiofVE1) de 300 litros y valvula

intercambiador: circuitos primario y secundario ytinip
intercambiador: circuitos secundario y de disipagidéde
manera que la disipacion en el circuito primaria iggial que la

de seguridad (VS1) tarada a 6 bares de presién, 9eneracion.

para proteccion del circuito.

Figura 3. Esquema de control y puntos de medida.
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3.2 Instrumentacion y control. (Ver figura 3)

- Sondas de temperatur&€ada captador dispone de una

sonda de temperatura a la entrada y otra a laasal&l modo
que se pueda registrar la variacion que sufre eiddl
caloportador en cada elemento. También se dispersoidas
de temperatura en los colectores de unién de tddss
captadores y en las entradas y salidas del intdieaor
primario/secundario, asi como en los depoésitossipation.

- Medidas del caudal del liquido del captadbda medida
del caudal méasico que circula por los captadoreputm ser
obtenida directamente ya que la instalacién expariai carece
aun de caudalimetros que permitan la medida delatague
circula por cada colector. La instalacion dispone wh
caudalimetro conectado al circuito primario de &eign que
proporciona la medida del caudal volumétrico exgmiesen
L/m. Mediante la temperatura del fluido caloportagdgua
con Etilenglicol al 30% temperatura de congelaaén-17°C/
m’) y la tablas de densidad y Cp (coeficiente desfeaencia de
calor) obtenidas de ASHRAE, calculamos el flujo itcen
kg/s. (Ver Tabla Il ANEXO). Tener mas de un caudalio en
el circuito primario nos proporcionaria mayor imf@cion y
poder comprobar que realmente se producia undbdisitin
uniforme por todos los colectores solares.

Bomba y dispositivos de control de cauda¢ dispone de
bombas regulables en el circuito primario de cagtag otra en
el secundario, ubicadas en la sala de maquinadralamos su
caudal mediante un variador de frecuencia que aibee la
velocidad del motor que alimenta la bomba.

- Recopilacién de datoJodos los resultados de los ensayos Temperatura

sistemaEn nuestro caso, que operamos a medias temperaturas

75-90°C, fijaremos un caudal para todas las cordigones
con el fin de comparar mejor los datos obteniddsigcando
una temperatura de salida constante para un maydimiento
de la maquina de absorcion.

En estudios como los deBest et al, 2011, [2&e ve la
influencia del tamafio del campo de colectores ezalar Util
producido y el calor especifico, aprovechado pé&i@ olar.,
grandes superficies producen valores mayores dar Cill,
pero el calor especifico disminuye, debido a ques ggandes
superficies llevan a temperaturas medias del fluids altas,
reduciendo la eficiencia media de cada colectomestando
las pérdidas con el ambiente. Es el caso de ajives de frio
solar, donde son necesarias superficies ampliapldetores y
temperaturas medias-altas para el ciclo de abspnear lo que
se intuye; que habrd que buscar una disposicion tamafio
optimo del campo solar en el que la curva de gei@rale frio
se corte con la curva de calor especifico.

Tabla 1. Parametros y sistema de control

Parametro Set point
Fijos
Temp. min arranque interc.1 T min = 80°C

Temp. Arranque cto disipacién 7515 °C
Temperatura salida buscada T out constante = 90°C
CaudaHTF Cto primaric 3L/m=180l/h-captadc

Configuraciones 5x4, 4x5, 3x8
Area total absorbed 38,2 Py 34,4n?
Temp Torre refrigeracio Por debajo de 3C
Tiempo recogida de datos 10 seg

Variables.

ambiente y Valores medios.

fueron monitorizados y recopilados por un sistema d phumeda

adquisicion de datos gobernado por el
instrumentacion virtual Labview. El sistema de adigion y
control esta formado por equipos de National Imsénts. Las
medidas se toman cada 10 segundos.

3.3 Condiciones de ensayos y procedimiento
3.3.1 Eficiencia

Existen distintos métodos de ensayo para obtener el

rendimiento u eficiencia de los colectores solégamicos.

Los ensayos realizados en este trabajo se hamldrata
adaptar a la NORMA UNE-EN 12975-2:20084] que hace
referencia al ensayo de un captador solar. Se gidayado el
campo solar experimental, con las distintas cordigiones,
como si se tratase de un solo colector solar dedgsm
dimensiones tomando las medidas de temperaturajalcau
radiacién solar, temperatura ambiente que inteaactdn él.

programa de |rradiacion solz

Irradiancias media

Potencia intercambiada Medida.
Caudal disipaci¢ Calculadt
Velocidad del aire Despreciada.

Tiempo 0.09 A.M- 19.00h PM

Con el estudio de distintas configuraciones preterus
corroborar esa relacion y no solo dar datos de deezolector
sino de 6ptima disposicién de los captadores.

- Caudal masico de fluido caloportador, HTResulta
muy importante poder controlar y fijar el caudalggee sera un
parametro fijo, comin a las disposiciones de capéesdy
decisivo para el correcto funcionamiento del casgar. Se ha
elegido un valor de 3L/min por recomendaciones lideb
Duffie and Beckmann,[20] ya que para un ndmero de
captadores en paralelo mayor que 3, se ha de drapay

instalaciones de solares de colectores planos: emantel
caudal de HTF constante o la temperatura deasditi HTF

experimentos anteriores, ya que con este valor eo s

presentaban grandes pérdidas de eficiencia atattgseraturas

constantd25]. Mantener una temperatura del fluido a la salida Y S€ consigue evitar una subida excesiva de temuparen los

del sistema de captadores constante, variandouelat&s el
tipo de estrategia mas empleado en aplicacionesaltde
temperatura o aquellas donde se pueda dafar el tHEF

Ultimos captadores que podria
anticongelante.

llegar a vaporizar



- Velocidad del aireEl rendimiento de los captadores es

sensible a la velocidad del aire, especialmenteelbgu sin
cubierta. La pérdida de calor de un captador auamardndo lo
hace la velocidad del aire sobre éste. En nuesiep &n
particular, la velocidad del viento fue despreciadaante los
ensayos, ya que por la situacién del campo solal edificio,
éste proporciona un resguardo que se traduce erdasede
velocidad media en el plano paralelo de los coteste< 1,5
m/s, un valor que entra en el rango fijado pordemma UNE —
EN 12975-2, de 1m/s a 4m/s.

3.3.2 Ensayo de rendimiento del campo solar.

Los ensayos fueron realizados durante finales a= de
Abril y principios de julio de 2012.

A partir de esta temperatura se aseguraria elqreay buen
funcionamiento de la maquina de frio solar., qua estalacion
qgueda representada por el sistema de disipaciénHy. 5).

La produccion de calor util captada por el camplarsse
determiné por la férmula.

Qu=rmCpAT [1]
m Caudal masico del fluido caloportador [kg/s
Cp Calor especifiaadb [J/kg °C]
A Area del collector solar 7]
Ac Area, superficie absorbedorm

La potencia maxima interceptada por el campo sefar
funcién de la radiacion solar y la superficie dbsa@bedor

Las configuraciones del campo solar objeto de ensay total seria la energia incidente.

fueron las siguientes:
(A) 5 grupos en paralelo de 4 colectores en serie.
(B) 4 grupos en paralelo de 5 colectores en serie.

Fig. 4. Tipos de conexién del campo solar ensayados

Durante todos los ensayos se realizaron medidas
temperatura a la entrada y salida del campo, teatper
ambiente, velocidad del viento, caudal y radiacsotar para
cada una de las configuraciones con el objetivaleterminar
en funcién de la irradiacion solar una tendencia en
rendimienton y en la potencia o produccién de caloy, Q
comparar las distintas configuraciones y tener idea de la
idoneidad de la instalacién para proporcionar gdtar.

Para ello la temperatura de consigna para que entr
funcionar el circuito secundario se fija en 80°@aatir de esta
temperatura el circuito primario cede la potencaaapcalentar
los depdsitos de inercia en los que debemos asegum
temperatura de 75+ 5°C.

Q= AG [2]
Utilizando las dos expresiones anteriores obtendriael
rendimiento del campo solar.

@ — me (Ts _Te) [3]
Q AG
El balance energético solo es correcto para cansi

estacionarias, es decir, que no debe haber camicesdiacion
incidente o de las temperaturas durante la evdlnade la

ecuacion [3], durante el ensayo podemos obtdiherCp, Ts,
Te, Tamp ,» Ac y Gt. La temperatura media del fluido de
transferencia de calor se calcula con las tempasitie entrada

dey salida.
T, -T, T,-T.Y
- _ m a _ G m a 6
=00 =8 %[—Gj[]

También proporciona la formula de produccion dercdel

colector.
: (T —T)j

= AlG - m__a— m__a 7

Q (/70 a=g &g [7]

Donde A se refiere al area del absorbedor, en mueaso la
de los 20 captadores.

[7:

T, -T

Fig 5. Esquema simplificado de las temperaturas degme
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La idea inicial del proyecto era realizar ensayosa el
mayor nimero de configuraciones posible y carazedsi con
mas exactitud el campo de colectores.

Para los fines perseguidos de alcanzar una teroperiat
mas alta posible para que resulte adecuada paca@phes de
frio solar nos interesan bloques de captadores, dey35 en
serie, no obstante se hicieron pruebas con loogtores en
serie para comprobar la distribucion del flujo niaa se ponia
en marcha la instalacion y se el sistema de control

Una configuracién de 20 colectores en paralelo eo
encontraria en la realidad porque el CTE en suag@aHE4 lo
prohibe, en este trabajo, por tratarse de una lac&ia
experimental pudimos comprobar que la falta deoumidad
de flujo en este tipo de configuracion. No sélanffuencia de
los pardmetros de disefio del colector afecta estekaicion del
flujo a través de él, y éste a su vez al compogataitérmico,
sino también la disposicién de varios colectorepamalelo. Es
conveniente decir que los célculos de rendimiento lak
colectores se basan en asumir una distribucioronmé de
flujo.

Los tres parametros que mayor influencia tienenlaen
distribucion del flujo en un colector sdg7].

e Ratio de diametro de tubo y diametro de colector.
* Numero de tubos distribuidores.
» Longitud de tubos.

Fig 6. Distribucidn irregular del flujo
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Por un lado, en el comportamiento individual de un

colector se aprecia una caida de presion a lo eda parrilla
de tubos ya que el agua entra por un extremo ynd®lo lado
del colector, estrechandose el didmetro de pasecdlettor a
cada tubo de cobre individual, aumentando la veamtiy
disminuyendo la presiébn, a su vez influenciada per
disposicion de los tubos en paralelo, serpentmtgdnologia y
mejoras que presente el colector en estudio [NermoBD].
Colectivamente, se afiaden las influencias de uromaymero
de uniones hidraulicas y la adiciéon de méas colesten serie o
paralelo, que se traduce en una peor distribuc#infldjo,
hecho que queda patente en la imagen capturaddstigha de
control, donde las temperaturas de salida durantéempo no
muy prolongado son muy diferentes debido a la faléa
uniformidad en la distribucion del flujo en la fasde
enfriamiento, un hecho estudiado por G..F JJA€s.

En el resto de los ensayos con la eleccién deujo fly
configuracion adecuados no se observd esta prot@ma
debido a que el reparto de caudales fue lo sufmeente
homogéneo, afectando en menor medida a la efici¢éainica
del sistema.

Observaciones del sistema de disipacion

En el sistema de disipacion del campo de captadores

trabajando con los 20 en paralelo, la disipacidhcdéor se
produce de forma irregular. Se trata de una amécia
cualitativa, ya que no tenemos manera de mediawda de la
bomba de disipacién que hay en el tejado, perdtaembién
un fenémeno curioso, y puede que importante @adatacion
de los captadores, ademas de que la mala disipgaémnte en
los Ultimos colectores, implica una menor eficiande estos y
por tanto afectan al conjunto. Arranque de la disifn,

finalmente transcurrido unos minutos se estabiizaque
siguiendo esta tendencia.

Fig 7Disipaciéon anémala observada
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Como se observa en las capturas de pantalla, ed tera
distribucion heterogénea del caudal y por tanto difexencia
de temperaturas entre entrada y salida del capthféoente, el
rendimiento no es el esperado en cada captadon fenémeno
ya estudiado por otros autores que no tiene tengartancia en
cuanto a que no se va a dar esa disposicion ealidad.

Fig 8. Radiacién y temperatura de salida promedio a la
salida de captadores con los 20 en paralelo.
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A continuacién se muestran las gréficas de rendimje
radiacion solar, temperatura alcanzada con el campo
captadores y potencia interceptada para las coafigpnes
propuestas, de 4 y 5 colectores en serie.



Fig 9. Radiacién y Temperatura de salida. 4 bloques de 5

captadores en serie. Dia soleado.
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Fig 11. Radiacion y Temperatura de salida. 4 bloques de 5

captadores en serie. Dia nublado.
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La disposicion de 5 captadores en serie nos pragmarc
una temperatura de salida del fluido sensiblemerdgor, el

Fig 10. Radiacion y Temperatura de salida. 5 bloques de 4

captadores en serie. Dia soleado.
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Fig 12. Radiacion y Temperatura de salida. 5 bloques de 4
captadores en serie. Dia nublado.
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El descenso de la temperatura que se observa en las

graficas 9 y 10, sobre las 13:00 y 14:00h en I@sadsos de dia

hecho de colocar un captador mas en serie aumenta | soleado, se debe a que entra en funcionamientceito de

temperatura del fluido pero disminuye la eficiende la
configuracion como se vera en gréficas posterioEss. el
ensayo de la configuracion de 4 en serie se alcamds
temperatura porque el dia anterior se realiz6 shym de 5
captadores en serie, la instalacion partia de e®jor
condiciones, mas temperatura en depdsitos y meotenga
necesaria para arrancar el circuito secundario.

Otro dato extraido de los ensayos es el
comportamiento del retorno invertido, la medicidsl daudal
con el tiempo no muestra una gran desviacion,esi bs cierto
que la bomba ajusta mejor un caudal menor ya qoeyor
caudal y mayor temperatura, las propiedades dielofluarian
mas y el volumen desalojado no se mantiene coestaeto
hablamos de una desviacion de + 1 Litro sobre eldaa
deseado.

buen

disipacion, se logra para una radiacién entre 9B W/nt y
una temperatura del fluido de 80°C.

En un dia de claros y nubes, con alta radiaciqmsdify a
pesar de tener una temperatura ambiental de 23¥Daa se
logra una temperatura de salida de captadores rdehode
50°C, que aunque suficiente para aplicaciones cA@8 o
suelo radiante no es representativa para la famdligue aqui
buscamos que es frio solar.

Todos estos ensayos se realizaron con un cauoladléj3 L
por captador como se mencioné con anterioridad,dajue
propuesto para un futuro realizar ensayos con |&snas
configuraciones variando el caudal para poder hacamejor
comparacion de las configuraciones.



A continuacion se presentan las gréficas de reeditoide
los captadores de cada configuracion.

Fig 13. Rendimiento medio de configuracion (A): 5 bloqdes4 captadores en serie. Dia nublado.
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Fig 15. Rendimiento medio de configuracion (B): 4 blogjde 5 captadores en serie. Dia nub
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Fig 16. Rendimiento medio de configuracion (B): 4 bloqdes captadores en serie. Dia soleado.
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La bajada del rendimiento a primeras horas se sporele
a que la temperatura de entrada y salida del captesl muy
similar, porque realmente esta funcionando el &wgorimario
recirculando fluido absorbiendo calor, cuanto magsr la
temperatura del fluido menor rendimiento, hasta dek la
temperatura media del fluido llega a ser de 80°Enya el
secundario en funcionamiento, baja notablemente

temperatura de entrada y se mantiene casi consfante

temperatura de salida, con lo g el rendimiento autane

Con la configuracion de 5 captadores en serie y las
condiciones climéticas favorables, la instalacdiguirio una
buena inercia térmica y la temperatura del fluida lgastante
elevada, con lo que eran los captadores los quentitian al
ambiente cuando la temperatura ambiente y la riédiac
empezaron a caer hacia la tarde noche.

Puede llamar la atencion los rendimientos elevaalos
comienzo de los ensayos, esto se debe a que fardife de
temperatura del fluido es muy baja debido a quebaria esta

la

A dUltimas horas la falta de radiacién hace caer el fria, menor que la temperatura ambiental, resuttasidérmino

rendimiento, aumenta considerablemente el términ®
pérdidas, este efecto se ve méas pronunciado eafiagy16.

d de pérdidas negativo y sumandose éste a la efigigmtica
obtenemos un rendimiento mayor.
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Fig 17. Rendimiento medio de las dos configuraciones maximo apoyo por medio de energia solar térmicaa Pa

estudiadas.
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En esta Ultima grafica se comprueba que el rendimie
medio de la configuracion de 4 captadores en sese
sensiblemente mayor, no obstante, las condicioaensayo no
fueron del todo iguales, si bien el caudal por adpt era
constante y la radiacién y temperatura ambiental smailares,
otros factores como la inercia térmica de la iasidh,
especialmente la mayor temperatura en depositos
consecuentemente una temperatura de fluido magotaaf a
gue aumente el término de perdidas notablemergeartir de
un punto, el rendimiento medio de la serie de 4athpes cae
mucho mas rapido, los captadores disipan al ambignél
rendimiento llega a ser negativo.

Como se comenté en su momento superficies mayares d

captadores producen mayor potencia Util en valabselutos
pero la potencia especifica disminuye, debido ehbeale que
mayores areas llevan a temperaturas medias maadake\del
fluido, reduciendo la eficiencia media cada colectp
consiguientemente, del sistema. Sin embargo, mayea de
colectores posibilita el trabajar con COPs mayeremaquinas
de absorcién que necesitan una temperatura dedardenagua
caliente entre 80-100°C. Para una zona C1 comsetialiada,
se observa que en dias soleados del periodo estis llega a
alcanzar la radiacibn necesaria para mantener
funcionamiento una maquina de frio solar, hastal#a80h no
se alcanza la temperatura de consigna del fluiipoeador de
75-80 °C para que entre en funcionamiento el dwocui
secundario. En dias nublados es impensable. Raxtidaido de
los ensayos podriamos concluir que no es viablenstalacion
de este tipo en el norte de Espafa, ya que lasiciones
climéticas lo imposibilitan.

Si bien se rechaza la posibilidad de alimentarraaguina
de frio solar Unicamente con captadores solaresdés, queda
pendiente analizar que aporte podria conseguirgs easo de
que existiese otra unidad principal y los captasicselares
actuasen de apoyo. También nos interesa estadigabilidad

e

y configuracion o6ptima para la produccion de ACS vy

calefaccion de baja temperatura como es el cascsukb
radiante, asi como una combinacion de
aplicaciones, de manera que a lo largo del afiocossiga el

12

investigaciones y trabajos futuros se cree que elasayos
deberian seguir en esta linea.

Planteamiento de objetivos futuros de estudio:

Como consecuencia del creciente interés deeatar este
tipo de maquinas mediante agua caliente generadbante

energia solar térmica, estan apareciendo en el aderc

magquinas adaptadas o especificamente disefiadafsipeiaar
con energia solar y con potencias nominales infesiocon lo
que este tipo de estudios resultan Utiles para carap el
funcionamiento y la respuesta de un campo de okt
mejorar en la medida de lo posible lo relativo ¢aptadores
solares y asi evaluar mas acertadamente la efigienergética
del sistema.

Otro posible objetivo seria estudiar la configigac

Optima para la produccion de ACS y agua calientea pa

calefaccion por suelo radiante, comprobar cémaooseporta el
campo de colectores con disposiciones de 2, 3ofettores en
serie. Para mayor precisién en
interesante poder monitorizar el flujo por cadaectdr, lo que

Y nos llevaria a un estudio méas detallado del corapoento de

cada configuracién mejorando la fiabilidad de losagyos y
pudiendo comprobar que el retorno invertido cungme su
propdsito en cualquiera de las configuraciones.

Con la instalacion a punto resultaria muy Util izeal
ensayos mas duraderos en el tiempo, variando elatgucon
las radiaciones en las distintas épocas del afiolade
configuraciones que presenten mejores resultadaziamto a
rendimientos, potencia e incremento de temperatpratiendo
llegar a configurar una tabla en la que se distitiga de
configuracion, aplicacién (ACS, calefaccion a baedia
temperatura, apoyo a calefaccion de media-alta deatyra,
apoyo a aplicaciones de climatizacion etc ) y ramm
radiacion, para simplificar la eleccién de una fatinstalacion
de captadores solares térmicos.

n
5. CONCLUSIONES

Después de realizar varios ensayos con
configuraciones planteadas para el estudio bajalicimmes
externas diferentes se concluye que no es posibiglear
Unicamente energia solar térmica para su uso came ge un
sistema de refrigeracion frio solar, se necesitariaaporte
eléctrico adicional, y por lo menos en zonas clicagtcomo la
estudiada, el aporte de energia solar seria uroag@ya este
tipo de aplicaciones.

las distintas

las conclusiona$a se

as



6. NOMENCLATURA

A Area del collector solar [fh
Ac Area, superficie absorbedor{m
n Eficiencia térmica

G Irradiacion solar global [W/ fh
Qu Potencia (til extraida final[W]
Q Energia solar interceptada por el captador [W]
Qap Potencia absorbida por el captador [W]
m Flujo masico del fluido caloportador [kg/s]
Cp Calor especifico fluido [J/kg °C]
Tm Temperatura media [°C]
Te Temperatura entrada [°C]
Ts Temperatura salida [°C]
Tamb Temperatura aire circundante [°C]
a Absortancia solar
€ Emitancia hemisférica
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ANEXO

Tabla I. Caracteristicas de los captadores planos.

Tabla 1. Captadores planos con cubierta UNISOL 90lia TIM

Material carcasa Aluminio Parametros basados en el area del absorbedor

Angulo de inclinacién Fijo. 40°3 0", o eficiencia dptica 0,773 £ 0,006

Orientacion Fija. sur sureste con coordenadas latit Coeficiente de pérdidas 3,071 0,496 W/mK

) 43°31'21.08"N longitud 5°37'19.57 (a1)

Area total 2,06 nt Coeficiente de pérdidas 0,015 + 0,009 W/(FK?)
(a2)

Area de apertura 1,91 nf Parametros basados en el area de apertura

Area de absorbedor 1,91 n? 1o eficiencia dptica 0,773 £ 0,00

Lxaxh 2020x1020x90 mm Coeficiente de pérdidas 3,071 + 0,496 W/AK
(a1)

Cubierta Vidrio 3.2 mm TIM: 18mm Coeficiente de pérdidas 0,015 + 0,009 W/(fK?)
(a2)

Rango de flujo 75 a 150 L/h

Presién de operacion Méx 10 ba Constante de tiempor 0:01:13  h:min:

Numero de tubos
Diametro de tubo

Colectores: 2, Verticales : 7
Colectores @ ext 22 mm

Verticales @ ext 8 mm

Aislamiento térmico

Posterior: lana de roca 30mm Lateral: lana
roca 20mm

Tabla Il. A continuacién se muestra una tabla resumen @n lo
valores de densidad y Cp para el fluido caloportadapleado

durante los ensayos.

Tabla 2. Densidad y Cp Etilenglicol al 30%

Temperatura °C Densidad  kg/ m Cp kJ/(kg °C)
65 1023,45 3,773
70 1020,42 3,787
75 1017,27 3,801
80 1014,00 3,816
85 1010,60 3,830
90 1006,60 3,844
Tabla lll.

Tabla 3. Caracteristicas y especificacion de instrmentacion y equipos

Parametro/ instrumento

Medida y caracteristicas

Caudal del fluido
Bomba
Presurizacion
Caudalimetro

Termorresistencias
Registrador de datos

Control de valvulas
Aislamiento

Tuberias y conducciones
Piranémetro

Angulo de incidencia
Temperatura ambiente y humedad

Velocidad del aire

Agua+ etilenglicol 309, llamado en adelante HTF (heat transfer fliLlCaudal por captador 3L/min = 0,05 k
Grundfos TPE 32-180/2 AFA RUUE 1X230 dotada conador de velocidad.

La caida de presion del fluido por colector no sapd,5 KPa.

C. magnético inductivo marca Kobold. Calibrado @sfotel rango de caudales del fluido y temperatieecision de + 0,3%,
Situado aguas abajo del equipo de bombeo y a wtandia suficiente de él para que las turbulenzaasadas por éste no
afecten a la medida.

Pt100 a 3hilos, precisién 1/3 din, distancia <200d&ihcaptador.

Equipos de National Instrument. Gobernados poragrama Virtual LabView. Error mejor que el 0,5%ldéectura de fondo
de escala y una constante de tiempo <

Purgador y una valvula de seguridad para la prigtecte cada captador.

Aislamiento tubular flexible de 35 mm con una caler semirrigida plastica.

Conductividad térmica de 0,035 W/m-K.

Compuesta por conductos de cobre de 42 mm de didrerterior y 40 mm de didmetro interior, con aiskento de
proteccion contra agentes climatolégicos, biolégigoadiacion UV

Piranémetro Kipp Zonen modelo CMP-11 de clase 2 worerror dekt0,02% que proporciona una medida directa de la
radiacion solar en sus componentes semiesf total, directa y difusa. Con igual &ngulo de ination que la instalaci¢

EL piranémetro fue instalado junto al campo salam la misma inclinacién y orientacion de manere fumedida de la
radiacion es directa.

La temperatura ambiente la mide una sonda sindléas que mide la temperatura de los captadorstiyaela sombra, bajo
uno de ellos.

Valores siempre entre los especificados en normg, 2NAm/s.
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