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RESUMEN 

El presente trabajo consiste, en primer lugar, en analizar el funcionamiento de una instalación 

de energía solar térmica con un captador solar plano y otro con tubos de vacío. Para ello, se 

realizarán ensayos experimentales y se analizarán posteriormente las medidas. Se evaluarán las 

prestaciones incidiendo especialmente en ciertos indicadores como por ejemplo el rendimiento 

de los colectores. En segundo lugar, se estudiará el acoplamiento con un depósito que contiene 

una parafina con cambio de fase a 55ºC. De esta manera, la instalación tendrá también la opción 

de almacenamiento con energía latente. Finalmente, se realizará un análisis técnico-económico 

de la implantación de depósitos de almacenamiento de energía latente en instalaciones de agua 

caliente sanitaria. 

Palabras clave: Almacenamiento energía térmica; Material cambio de fase; Instalación 

experimental; Energía solar térmica. 
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RESUM 

El present treball consisteix, en primer lloc, a analitzar el funcionament d'una instal·lació 

d'energia solar tèrmica amb un captador solar plà i un altre amb tubs de buit. Per a això, es 

realitzaran assajos experimentals i s'analitzaran posteriorment les mesures. S'avaluaran les 

prestacions incidint especialment en uns certs indicadors com per exemple el rendiment dels 

col·lectors. En segon lloc, s'estudiarà l'acoblament amb un depòsit que conté una parafina amb 

canvi de fase a 55 °C. D'aquesta manera, la instal·lació tindrà també l'opció d'emmagatzematge 

amb energia latent. Finalment, es realitzarà una anàlisi tecnicoeconòmica de la implantació de 

depòsits d'emmagatzematge d'energia latent en instal·lacions d'aigua calenta sanitària. 

Paraules clau: Emmagatzematge energia tèrmica; Material canvi de fase; Instal·lació 

experimental; Energia solar tèrmica. 
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ABSTRACT 

The present work consists, firstly, in analysing the operation of a solar thermal installation with 

a flat plate solar thermal collector and another with vacuum tubes. Experimental tests will be 

carried out and the measurements will be analysed. The benefits will be evaluated focusing 

especially in key performance indicators such as the performance of the collectors. Secondly, 

the coupling with a tank containing a phase change paraffin at 55ºC will be studied. In this way, 

the installation will also have the option of storage with latent heat. Finally, a technical-

economic analysis of the implementation of latent energy storage tanks in domestic hot water 

facilities will be carried out. 

Keywords: Thermal energy storage; Phase change material; Experimental installation; Solar 

thermal energy. 

  



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

v 
 

ÍNDICE 

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG 

MEMORIA ...................................................................................................................................... 1 

PRESUPUESTO ............................................................................................................................. 82 

ANEXOS ....................................................................................................................................... 90 

 

ÍNDICE GENERAL DE LOS CONTENIDOS 

MEMORIA ...................................................................................................................................... 1 

1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 5 

1.1. Contexto ........................................................................................................................ 6 

1.2. Objetivos ....................................................................................................................... 7 

2. ANTECEDENTES ..................................................................................................................... 9 

2.1. Solar térmica de baja temperatura ............................................................................... 9 

2.1.1. Radiación solar y potencial en España .................................................................. 9 

2.1.2. Evolución de la tecnología de solar térmica de baja temperatura en España .... 10 

2.1.3. Componentes y equipos de la instalación ........................................................... 11 

2.1.4. Colectores solares de baja temperatura más utilizados ..................................... 14 

2.1.5. Balance energético de un captador .................................................................... 15 

2.1.6. Aplicaciones de solar térmica de baja temperatura ........................................... 16 

2.1.7. Normativa ............................................................................................................ 17 

2.1.8. Tendencias y avances .......................................................................................... 17 

2.2. Almacenamiento térmico ............................................................................................ 18 

2.2.1. Definición de almacenamiento térmico .............................................................. 18 

2.2.2. Tipos de almacenamiento térmico ...................................................................... 18 

2.2.3. Diseño de sistemas de almacenamiento térmico latente ................................... 19 

2.2.4. Materiales de cambio de fase en almacenamiento de calor latente .................. 20 

2.2.5. Criterios de selección de PCM ............................................................................. 22 

2.2.6. Características generales de la parafina .............................................................. 22 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

vi 
 

2.2.7. Aplicaciones de instalaciones solares de baja temperatura junto con 

almacenamiento latente ..................................................................................................... 23 

2.2.8. Tendencias y avances en el almacenamiento ..................................................... 24 

3. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN ...................................................................................... 25 

3.1. Emplazamiento ............................................................................................................ 25 

3.2. Descripción general de la instalación solar térmica de baja temperatura ................. 25 

3.2.1. Captadores solares .............................................................................................. 26 

3.2.2. Circuito hidráulico ............................................................................................... 27 

3.2.3. Sistema de control y medición ............................................................................ 32 

3.3. Descripción general de la instalación de almacenamiento térmico latente ............... 33 

3.3.1. Depósito .............................................................................................................. 33 

3.3.2. Sistema de control y medición ............................................................................ 34 

3.3.3. Material de cambio de fase ................................................................................. 35 

3.4. Descripción del conjunto de ambas instalaciones ...................................................... 36 

3.4.1. Puesta en marcha ................................................................................................ 36 

4. Metodología de ensayo ....................................................................................................... 39 

4.1. Metodología de ensayo para la instalación solar del IIE ............................................. 39 

4.1.1. Estudio de la normativa actual y comparación con la instalación ...................... 39 

4.1.2. Metodología de ensayo ....................................................................................... 41 

4.1.3. Ensayos realizados de manera individual con el captador plano y con el captador 

de tubos de vacío con temperatura descendente .............................................................. 43 

4.1. Metodología de ensayo para depósito latente del IIE ................................................ 46 

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

resistencia térmica .............................................................................................................. 48 

5. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL .................................................................................... 51 

5.1. Prestaciones de los captadores solares ...................................................................... 51 

5.1.1. Comparación del rendimiento experimental y fabricante y observar qué 

diferencias hay en el porcentaje ......................................................................................... 51 

5.1.2. Estudio de la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-60ºC 

para diferentes ensayos ...................................................................................................... 54 

5.1.3. Impacto del caudal sobre el calor absorbido y el rendimiento de cada colector 55 

5.1.4. Determinación del porcentaje de etilenglicol en la instalación .......................... 60 

5.1.5. Análisis de las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal: 

coriolis y rotámetros trabajando de manera individual ...................................................... 60 

5.1.6. Rapidez de los ensayos con o sin depósito de inercia ......................................... 60 

5.2. Prestaciones del depósito ........................................................................................... 61 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

vii 
 

5.2.1. Estudio de una carga y una descarga para temperaturas de impulsión de 70 y 

35ºC respectivamente y estudio del comportamiento del PCM ........................................ 61 

5.2.2. Estudio de las pérdidas térmicas del depósito latente ....................................... 67 

5.2.3. Estimación del tiempo necesario para carga el depósito a partir de los 

colectores solares de la instalación ..................................................................................... 69 

6. ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO ......................................................................................... 71 

6.1. Análisis económico y medioambiental ........................................................................ 73 

6.1.1. Presupuesto......................................................................................................... 73 

6.1.2. Estudio de viabilidad económica y ambiental ..................................................... 74 

7. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 75 

8. REFERENCIAS ....................................................................................................................... 77 

PRESUPUESTO ............................................................................................................................. 82 

1. PRESUPUESTO INSTALACIÓN SOLAR CON ACUMULADOR.................................................. 84 

1.1. Cuadro de precios unitarios: mano de obra y materiales ........................................... 84 

1.1.1. Cuadro de mano de obra..................................................................................... 84 

1.1.1. Cuadro de materiales .......................................................................................... 84 

1.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios Nº1 y Nº2 ............................ 84 

1.3. Mediciones y presupuesto .......................................................................................... 86 

1.4. Resumen de capítulos ................................................................................................. 86 

2. PRESUPUESTO INSTALACIÓN SOLAR CON DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO LATENTE .... 87 

2.1. Cuadro de precios unitarios: mano de obra y materiales ........................................... 87 

2.1.1. Cuadro de mano de obra..................................................................................... 87 

2.1.2. Cuadro de materiales .......................................................................................... 87 

2.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios Nº1 y Nº2 ............................ 87 

2.3. Mediciones y presupuesto .......................................................................................... 89 

2.4. Resumen de capítulos ................................................................................................. 89 

ANEXOS ....................................................................................................................................... 90 

1. ECUACIONES POLINÓMICAS PARA TRATAMIENTO Y USO COMPUTACIONAL .................... 93 

2. ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE............................................................................................. 94 

2.1. Estimación de las medidas de incertidumbre ............................................................. 94 

2.2. Especificaciones de incertidumbre de los instrumentos de medida .......................... 95 

2.2.1. Coriolis “Micro Motion CMF025” ........................................................................ 95 

2.2.2. Rotámetro “Yokogawa”....................................................................................... 96 

2.2.3. Piranómetro “CMP3” .......................................................................................... 96 

2.2.4. Termorresistencia “RTD Clase 1/10DIN” ............................................................. 97 

2.2.5. Termopar “Tipo T” ............................................................................................... 97 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

viii 
 

2.3. Incertidumbre en un resultado determinado a partir de “EES” ................................. 97 

3. CÁLCULOS ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO ..................................................................... 101 

3.1. Demanda de energía térmica .................................................................................... 101 

3.2. Cálculo de la contribución solar ................................................................................ 102 

3.3. Volumen de acumulación y área de captadores ....................................................... 102 

3.4. Pérdida por orientación e inclinación ....................................................................... 103 

3.5. Dimensionado del circuito hidráulico ....................................................................... 104 

3.6. Bomba de circulación ................................................................................................ 108 

3.7. Vaso de expansión ..................................................................................................... 109 

3.8. Aislamiento................................................................................................................ 110 

3.9. Potencia del intercambiador ..................................................................................... 111 

3.10. Depósito de acumulación ...................................................................................... 111 

3.11. Cálculo del ahorro anual ....................................................................................... 111 

4. CERTIFICADO “CHEQ4” ...................................................................................................... 112 

5. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACIÓN SOLAR ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO .......... 114 

5.1. Colector solar térmico “ESCOL FMAX 2.4” ................................................................ 114 

5.2. Estructura cubierta inclinada para 1 captador .......................................................... 115 

5.3. Depósito de acumulación “CORAL VITRO-SERPENTÍN “de LAPESA .......................... 116 

5.4. Bomba de circulación ................................................................................................ 117 

6. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACIÓN SOLAR IIE........................................................... 119 

6.1. Bomba “Wilo 20/6” ................................................................................................... 119 

6.2. Captador plano “AVANT SOLAR” ............................................................................... 122 

6.3. Captador de tubos de vacío “SUNMAX 6 58/1800” .................................................. 123 

6.4. Sistema de convección natural/forzada .................................................................... 124 

6.5. Coriolis “Micro Motion CMF025” .............................................................................. 125 

6.6. Rotámetro “Yokogawa 15-150” ................................................................................ 126 

6.7. Rotámetro “Yokogawa 20-230” ................................................................................ 127 

6.8. Rotámetro “Yokogawa 38-380” ................................................................................ 128 

6.9. Depósito de inercia ................................................................................................... 129 

6.10. Piranómetro “CMP3” ............................................................................................ 130 

6.11. Resistencia interna del depósito de inercia modelo “RA 01 091” ........................ 131 

6.12. Intercambiador de placas ...................................................................................... 132 

6.13. Enfriadora “CIAT AQUALIS 28” .............................................................................. 133 

6.14. Vaso de expansión ................................................................................................. 136 

6.15. Parafina RT55 ........................................................................................................ 137 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

ix 
 

7. COMUNICACIONES EN CONGRESOS ................................................................................. 138 

7.1. Comunicación en el congreso CYTEF 2022 con título “Prácticas de laboratorio con 

una instalación de captadores solares térmicos en condiciones ambientales reales” ......... 138 

7.2. Comunicación aceptada para el congreso 13CNIT “Practical lesson comparing the real 

outdoor performance of two solar termal collectors”.......................................................... 139 

7.3. Comunicación aceptada para el congreso 13CNIT “Innovate practical lesson on 

termal energy storage for sanitary hot water applications” ................................................. 140 

8. RELACIÓN DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA AGENDA 

2030 ........................................................................................................................................... 141 

 

  



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

x 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible. ............................................................................... 8 

Figura 2. Alteración de la radiación solar tras su paso por la atmósfera [11]............................... 9 

Figura 3. Radiación global sobre superficie horizontal [kWh/m2] en Europa [13]. ..................... 10 

Figura 4. Capacidad de energía solar térmica instalada en la UE en 2021 [16]. ......................... 11 

Figura 5. Figura general del funcionamiento de una instalación solar térmica [17]. ................. 12 

Figura 6. Captador plano y de tubos de vacío en el techo del edificio del Instituto de Construcción 

en Olsztyn. ................................................................................................................................... 16 

Figura 7. Tipos de almacenamiento de energía térmica. ............................................................ 18 

Figura 8. Clasificación de las sustancias usadas para almacenamiento térmico [33]. ................ 20 

Figura 9. Instalación solar con almacenamiento térmico latente. .............................................. 23 

Figura 10. Emplazamiento de la instalación (ref. V.8P.0.36 en la Universitat Politècnica de 

València) [40]. ............................................................................................................................. 25 

Figura 11. Esquema de la instalación solar térmica de baja temperatura. ................................. 26 

Figura 12. Fotografía del captador solar plano y del captador de tubos de vacío. ..................... 26 

Figura 13. Circuito hidráulico de la instalación solar térmica de baja temperatura. .................. 27 

Figura 14. Bomba de rotor sumergible “WILO Star 20/6”. ......................................................... 28 

Figura 15. Coriolis “Micro Motion CMF-025M300NB”. .............................................................. 28 

Figura 16. Rotámetros regulables “Yokogawa” a la entrada de cada uno de los captadores 

solares. ........................................................................................................................................ 29 

Figura 17. Intercambiador de placas “AlfaLaval CB26-16” y válvula de tres vías. ...................... 29 

Figura 18. Depósito de inercia..................................................................................................... 30 

Figura 19. Vasos de expansión. ................................................................................................... 30 

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

convección................................................................................................................................... 31 

Figura 21. Esquema de los termopares y termorresistencias distribuidas en el circuito primario 

de la instalación solar. ................................................................................................................. 31 

Figura 22. Esquema de termopares y termorresistencias distribuidas en los colectores solares.

 ..................................................................................................................................................... 32 

Figura 23. Piranómetro “KIPP & ZONEN CMP-3”. ....................................................................... 32 

Figura 24. Cuadro eléctrico de control. ....................................................................................... 33 

Figura 25. Vista superior y vista frontal del depósito de PCM del IIE [29]. ................................. 34 

Figura 26. Posición de los termopares dentro del tanque de almacenamiento latente. ........... 35 

Figura 27. Curva entalpía-temperatura de la parafina RT55 medido por RUBITHERM [44]. ...... 35 

Figura 28. Representación esquemática de la instalación solar térmica con el depósito de 

almacenamiento latente. ............................................................................................................ 36 

Figura 29. Manómetro usado para la comprobación del fugado. .............................................. 36 

Figura 30. Depósito con los termopares y tarjeta del Datalogger para la comprobación del 

correcto funcionamiento de los termopares. ............................................................................. 37 

Figura 31. Instalación caudalímetro volumétrico en circuito primario y circuito hidráulico del 

depósito....................................................................................................................................... 37 

Figura 32. Preparación de los termopares y termorresistencias del depósito. .......................... 38 

Figura 33. Introducción de la parafina dentro del depósito. ...................................................... 38 

Figura 34. Metodología de ensayo de la instalación solar. ......................................................... 42 

Figura 35. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador plano, ensayo 

10 de junio de 2022. .................................................................................................................... 43 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

xi 
 

Figura 36. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector plano, ensayo 10 de junio 

de 2022. ....................................................................................................................................... 43 

Figura 37. Caudal trasegado por el captador plano, ensayo 10 de junio de 2022. ..................... 44 

Figura 38. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador plano, 

ensayo 10 de junio de 2022. ....................................................................................................... 44 

Figura 39. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador de tubos de 

vacío, ensayo 14 de junio de 2022. ............................................................................................. 45 

Figura 40. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector de tubos de vacío, ensayo 

14 de junio de 2022. .................................................................................................................... 45 

Figura 41. Caudal trasegado por el captador de tubos de vacío, ensayo 14 de junio de 2022. . 46 

Figura 42. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos 

de vacío, ensayo 14 de junio de 2022. ........................................................................................ 46 

Figura 43. Temperatura de entrada y salida al depósito de almacenamiento latente, ensayo 22 

de junio de 2023. ......................................................................................................................... 49 

Figura 44. Temperatura media del PCM durante el ensayo de carga y descarga, ensayo 22 de 

junio de 2023. .............................................................................................................................. 49 

Figura 45. Temperatura del PCM para la cuarta columna y las tres filas correspondientes, ensayo 

22 de junio de 2023. .................................................................................................................... 50 

Figura 46. Temperatura del PCM para la sexta columna y las tres filas correspondientes, ensayo 

22 de junio de 2023. .................................................................................................................... 50 

Figura 47. Rendimientos teóricos y experimentales junto con barras de error del ensayo 

realizado con el captador, ensayo 10 de junio de 2022. ............................................................. 51 

Figura 48. Rendimientos teóricos y experimentales junto con barras de error del ensayo 

realizado con el captador de tubos de vacío el día 14 de junio de 2022. ................................... 52 

Figura 49. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos 

de vacío antes de la limpieza del captador, ensayo 29 de abril de 2022. ................................... 53 

Figura 50. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con captador plano. .. 54 

Figura 51. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con el captador de tubos 

de vacío. ...................................................................................................................................... 55 

Figura 52. Calor absorbido por el captador plano en función del caudal circulante, ensayo 18 de 

julio de 2022. ............................................................................................................................... 56 

Figura 53. Salto térmico (DT) obtenido en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 

2022. ............................................................................................................................................ 56 

Figura 54. Rendimiento experimental y teórico del captador plano en función del caudal 

circulante, ensayo 18 de julio de 2022. ....................................................................................... 57 

Figura 55. Calor absorbido por el captador de tubos de vacío en función del caudal circulante, 

ensayo 18 de julio de 2022. ........................................................................................................ 58 

Figura 56. Salto térmico (DT) obtenido en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 

2022. ............................................................................................................................................ 58 

Figura 57. Rendimiento experimental y teórico del captador plano en función del caudal 

circulante, ensayo 18 de julio de 2022. ....................................................................................... 59 

Figura 58. Temperaturas del PCM para la primera fila con sus 7 columnas correspondientes, 

ensayo 22 de junio de 2023. ....................................................................................................... 66 

Figura 59. Temperaturas del PCM para la fila central con sus 7 columnas correspondientes, 

ensayo 22 de junio de 2023. ....................................................................................................... 66 

Figura 60. Temperaturas del PCM para la tercera fila con sus 7 columnas correspondientes, 

ensayo 22 de junio de 2023. ....................................................................................................... 66 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

xii 
 

Figura 61. Temperatura media del PCM en la zona muerta y en la zona del serpentín y 

temperatura ambiente, ensayo de 23- 25 de junio de 2023. ..................................................... 67 

Figura 62. Pérdidas térmicas para cada tramo horario, ensayo 23-25 de junio de 2023. .......... 68 

Figura 63.Transmitancia térmica zona útil, ensayo 23-25 de junio de 2023. ............................. 69 

Figura 64. Situación de la vivienda [49]. ..................................................................................... 71 

Figura 65. Plano vista perfil de la vivienda. ................................................................................. 71 

Figura 66. Datos de ensayo del captador plano SOL 200. ........................................................... 72 

Figura 67. Captador ESCOSOL FMAX 2.4 de Salvador Escoda. .................................................... 72 

Figura 68. Depósito de acumulación CV120M 1M de LAPESA. ................................................... 72 

Figura 69. Bomba “Comfort 15-14 B PM” de GRUNDFOS. .......................................................... 72 

Figura 70. Presupuesto de ejecución material (PEM) desglosado de la instalación solar con 

acumulador e instalación solar con almacenamiento latente. ................................................... 74 

Figura 71. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 30ºC, ensayo 10 

de junio de 2022. ......................................................................................................................... 97 

Figura 72. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 45ºC, ensayo 10 

de junio de 2022. ......................................................................................................................... 98 

Figura 73. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 60ºC, ensayo 10 

de junio de 2022. ......................................................................................................................... 98 

Figura 74. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 30ºC, 

ensayo 14 de junio de 2022. ....................................................................................................... 99 

Figura 75. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 45ºC, 

ensayo 14 de junio de 2022. ....................................................................................................... 99 

Figura 76. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 60ºC, 

ensayo 14 de junio de 2022. ..................................................................................................... 100 

Figura 77. Radiación, temperatura de red y temperatura ambiente de Godelleta. ................. 101 

Figura 78. Consumo diario y ocupación estacional de la vivienda unifamiliar. ........................ 101 

Figura 79. Ángulo de acimut, ángulo de inclinación y porcentaje de energía respecto al máximo 

como consecuencia de las pérdidas por orientación e inclinación. .......................................... 103 

Figura 80. Concentración (% en peso) de propilenglicol. .......................................................... 104 

Figura 81. Densidad de la disolución de propilenglicol en función de la temperatura. ........... 105 

Figura 82. Viscosidad la disolución de propilenglicol en función de la temperatura................ 105 

Figura 83. Calor específico de la disolución en función de la temperatura. ............................. 106 

Figura 84. Pérdidas de carga para tuberías de cobre, utilizando agua a 45ºC.......................... 107 

Figura 85. Factor de corrección de temperatura. ..................................................................... 107 

Figura 86. Curvas características de altura de impulsión y potencia de la bomba. .................. 109 

Figura 87. Temperatura máxima de la mezcla en el circuito (ºC). ............................................ 109 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Características comparativas de los captadores solares [17]. ....................................... 14 

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los PCMs orgánicos. ....................................................... 21 

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los PCMs inorgánicos. .................................................... 21 

Tabla 4. Características técnicas de ambos captadores solares. ................................................ 26 

Tabla 5. Características principales del depósito de almacenamiento latente........................... 34 

Tabla 6. Valores de incertidumbre de los equipos de la instalación. .......................................... 39 

file:///C:/Users/alaspam.UPVNET/Desktop/TFG_Alicia_Lasarte_Pampló_RJ_ACM_ALP_ACM_JPH_ALP.docx%23_Toc139347075
file:///C:/Users/alaspam.UPVNET/Desktop/TFG_Alicia_Lasarte_Pampló_RJ_ACM_ALP_ACM_JPH_ALP.docx%23_Toc139347076
file:///C:/Users/alaspam.UPVNET/Desktop/TFG_Alicia_Lasarte_Pampló_RJ_ACM_ALP_ACM_JPH_ALP.docx%23_Toc139347077


Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

xiii 
 

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

10 de junio de 2022. .................................................................................................................... 51 

Tabla 8. Rendimiento experimental y de fabricante del captador de tubos de vacío para cada 

tramo, ensayo 10 de junio de 2022............................................................................................. 52 

Tabla 9. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador plano, ensayo 

18 de julio de 2022. ..................................................................................................................... 57 

Tabla 10. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador de tubos de 

vacío, ensayo 18 de julio de 2022. .............................................................................................. 59 

Tabla 11. Incertidumbres para rotámetros y coriolis con el caudal máximo a 30ºC. ................. 60 

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

 ..................................................................................................................................................... 61 

Tabla 13. Resultados de la carga y descarga realizada el 20 de junio de 2023. .......................... 63 

Tabla 14. Rendimiento final de ambos ensayos para el depósito de almacenamiento latente. 64 

Tabla 15. Tabla resumen de los números adimensionales. ........................................................ 65 

Tabla 16. Pérdidas térmicas para cada uno de los tramos, ensayo 23 de junio 2023. ............... 68 

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

diarias de irradiancia. .................................................................................................................. 70 

Tabla 18. Presupuesto de la instalación solar con depósito de acumulación. ............................ 73 

Tabla 19. Presupuesto de la instalación solar con almacenamiento latente de 55ºC. ............... 73 

Tabla 20. Periodo de retorno para instalación solar con depósito de acumulación y con 

almacenamiento latente ............................................................................................................. 74 

Tabla 21. Coeficientes para una ecuación polinómica de un fluido compuesto por agua y 

etilenglicol. .................................................................................................................................. 93 

Tabla 22. Parámetros del “datashee”t para el cálculo de incertidumbres del Coriolis “Micro 

Motion CMF025”. ........................................................................................................................ 95 

Tabla 23. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Rotámetro 

“Yokogawa” del captador plano.................................................................................................. 96 

Tabla 24. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Rotámetro 

“Yokogawa” captador de tubos. ................................................................................................. 96 

Tabla 25. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Piranómetro 

“CMP3”. ....................................................................................................................................... 96 

Tabla 26. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres de las 

termorresistencias “RTD 1/10 DIN”. ........................................................................................... 97 

Tabla 27. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres de los termopares “Tipo 

T”. ................................................................................................................................................ 97 

Tabla 29. Caudal, diámetro, velocidad y pérdidas de carga totales. ........................................ 108 

Tabla 29. Datos necesarios para la selección de la bomba. ...................................................... 108 

Tabla 30. Aislamiento de tubería en función del diámetro exterior y la temperatura del fluido.

 ................................................................................................................................................... 110 

Tabla 31. Ahorro anual. ............................................................................................................. 111



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AUTOR: LASARTE PAMPLÓ, ALICIA 

TUTOR: PAYÁ HERRERO, JORGE 

COTUTOR: CAZORLA MARÍN, ANTONIO 

MEMORIA 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

2 
 

ÍNDICE MEMORIA 

1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 5 

1.1. Contexto ........................................................................................................................ 6 

1.2. Objetivos ....................................................................................................................... 7 

2. ANTECEDENTES ..................................................................................................................... 9 

2.1. Solar térmica de baja temperatura ............................................................................... 9 

2.1.1. Radiación solar y potencial en España .................................................................. 9 

2.1.2. Evolución de la tecnología de solar térmica de baja temperatura en España .... 10 

2.1.3. Componentes y equipos de la instalación ........................................................... 11 

2.1.3.1. Sistemas de captación ................................................................................. 12 

2.1.3.2. Sistema de intercambio ............................................................................... 12 

2.1.3.3. Sistema de acumulación .............................................................................. 12 

2.1.3.4. Circuito hidráulico ....................................................................................... 12 

2.1.3.5. Sistema de regulación y control .................................................................. 13 

2.1.3.6. Sistema auxiliar o de apoyo ......................................................................... 14 

2.1.4. Colectores solares de baja temperatura más utilizados ..................................... 14 

2.1.5. Balance energético de un captador .................................................................... 15 

2.1.6. Aplicaciones de solar térmica de baja temperatura ........................................... 16 

2.1.7. Normativa ............................................................................................................ 17 

2.1.8. Tendencias y avances .......................................................................................... 17 

2.2. Almacenamiento térmico ............................................................................................ 18 

2.2.1. Definición de almacenamiento térmico .............................................................. 18 

2.2.2. Tipos de almacenamiento térmico ...................................................................... 18 

2.2.3. Diseño de sistemas de almacenamiento térmico latente ................................... 19 

2.2.4. Materiales de cambio de fase en almacenamiento de calor latente .................. 20 

2.2.5. Criterios de selección de PCM ............................................................................. 22 

2.2.6. Características generales de la parafina .............................................................. 22 

2.2.7. Aplicaciones de instalaciones solares de baja temperatura junto con 

almacenamiento latente ..................................................................................................... 23 

2.2.8. Tendencias y avances en el almacenamiento ..................................................... 24 

3. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN ...................................................................................... 25 

3.1. Emplazamiento ............................................................................................................ 25 

3.2. Descripción general de la instalación solar térmica de baja temperatura ................. 25 

3.2.1. Captadores solares .............................................................................................. 26 

3.2.2. Circuito hidráulico ............................................................................................... 27 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

3 
 

3.2.3. Sistema de control y medición ............................................................................ 32 

3.3. Descripción general de la instalación de almacenamiento térmico latente ............... 33 

3.3.1. Depósito .............................................................................................................. 33 

3.3.2. Sistema de control y medición ............................................................................ 34 

3.3.3. Material de cambio de fase ................................................................................. 35 

3.4. Descripción del conjunto de ambas instalaciones ...................................................... 36 

3.4.1. Puesta en marcha ................................................................................................ 36 

4. Metodología de ensayo ....................................................................................................... 39 

4.1. Metodología de ensayo para la instalación solar del IIE ............................................. 39 

4.1.1. Estudio de la normativa actual y comparación con la instalación ...................... 39 

4.1.2. Metodología de ensayo ....................................................................................... 41 

4.1.3. Ensayos realizados de manera individual con el captador plano y con el captador 

de tubos de vacío con temperatura descendente .............................................................. 43 

4.1. Metodología de ensayo para depósito latente del IIE ................................................ 46 

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

resistencia térmica .............................................................................................................. 48 

5. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL .................................................................................... 51 

5.1. Prestaciones de los captadores solares ...................................................................... 51 

5.1.1. Comparación del rendimiento experimental y fabricante y observar qué 

diferencias hay en el porcentaje ......................................................................................... 51 

5.1.2. Estudio de la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-60ºC 

para diferentes ensayos ...................................................................................................... 54 

5.1.3. Impacto del caudal sobre el calor absorbido y el rendimiento de cada colector 55 

5.1.4. Determinación del porcentaje de etilenglicol en la instalación .......................... 60 

5.1.5. Análisis de las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal: 

coriolis y rotámetros trabajando de manera individual ...................................................... 60 

5.1.6. Rapidez de los ensayos con o sin depósito de inercia ......................................... 60 

5.2. Prestaciones del depósito ........................................................................................... 61 

5.2.1. Estudio de una carga y una descarga para temperaturas de impulsión de 70 y 

35ºC respectivamente y estudio del comportamiento del PCM ........................................ 61 

5.2.2. Estudio de las pérdidas térmicas del depósito latente ....................................... 67 

5.2.3. Estimación del tiempo necesario para carga el depósito a partir de los 

colectores solares de la instalación ..................................................................................... 69 

6. ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO ......................................................................................... 71 

6.1. Análisis económico y medioambiental ........................................................................ 73 

6.1.1. Presupuesto......................................................................................................... 73 

6.1.2. Estudio de viabilidad económica y ambiental ..................................................... 74 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

4 
 

7. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 75 

8. REFERENCIAS ....................................................................................................................... 77 

 

  



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

5 
 

1. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático y la degradación ambiental constituyen una gran amenaza para el mundo. 

Ante el aumento de la población, así como la progresiva degradación del medio ambiente 

provocada por la actividad humana, tomar medidas para proteger el medio ambiente es una 

prioridad [1]. Por lo tanto, es de gran importancia la implementación de estrategias 

medioambientales como Green Deal [2] para alcanzar el objetivo de neutralidad climática para 

2050. 

En la actualidad, gracias a las estrategias impulsadas por la UE, muchos países están trabajando 

en la transición hacia un sistema energético donde se impulsa la innovación verde, las 

inversiones estratégicas, el conocimiento y el desarrollo de capacidades para conseguir reducir 

las emisiones de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles fósiles. 

España es uno de los países de la UE que se ha comprometido en reducir las emisiones de efecto 

invernadero tanto en el ámbito de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático, mediante el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, como en el de la Unión Europea. 

Por tanto, los próximos objetivos que se han planteado para 2030 son los siguientes [3]: 

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

en 2030. 

- Elevar la cuota de renovables en el consumo de energía final por encima del 27%, que 

posteriormente se aumentó al 32%. 

- Mejorar la eficiencia energética en al menos un 27%, objetivo que aumentó con 

posterioridad al 32,5%. 

- Tomar medidas urgentes para alcanzar un objetivo mínimo del 10% de las 

interconexiones de electricidad en 2020 y del 15% en 2030. 

En el siguiente trabajo, se plantea estudiar una instalación donde se combina la energía solar 

térmica junto con un depósito de almacenamiento térmico latente. La energía solar térmica se 

puede utilizar para la producción de agua caliente sanitaria y calefacción de edificios y procesos 

industriales, mientras que el almacenamiento térmico es una forma útil de almacenar energía 

térmica, lo que puede conceder flexibilidad a los sistemas energéticos. Dado que en muchas 

aplicaciones hay demanda de calor por la noche, cuando no hay radiación solar, la única 

alternativa para tener una fracción solar elevada consiste en almacenar calor. 

Ambos sistemas pueden jugar un papel clave en el cumplimiento de los objetivos propuestos 

para 2030, particularmente en términos de reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero, con el uso de energía solar térmica en lugar de combustibles fósiles y a la mejora 

de la eficiencia energética, esto se debe a que tanto la energía solar térmica como el 

almacenamiento térmico están en constante investigación y durante los últimos años se han 

publicado una gran cantidad de artículos que presentan investigaciones acerca de la mejora de 

los sistemas actuales. Esto ha provocado una mejora tanto de los diseños, como de la eficiencia, 

como del desarrollo de nuevos prototipos. 
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1.1. Contexto 

El siguiente Trabajo Fin de Grado (TFG) surge a partir de dos becas de colaboración concedidas 

por el área térmica del Instituto de Ingeniería Energética (IIE) de la Universitat Politècnica de 

València en los cursos 2021-2022 y 2022-2023. El contenido del TFG se ha realizado 

íntegramente en el contexto de ambas becas de colaboración. 

El Instituto de Ingeniería Energética (IIE) [4] es una institución dentro de la universidad la cual 

en los últimos 20 años ha sido un instituto de referencia en I+D+i dentro del campo de la energía. 

Dentro del mismo hay 5 áreas de investigación distintas, en él se encuentra el área térmica, que 

se centra en la investigación relacionada con la transmisión de calor, modelado de flujos y 

sistemas térmicos y energéticos entre otras líneas. 

La primera beca de colaboración en el IIE arrancó en diciembre de 2021 y finalizó en julio de 

2022, esta consistía en la formación sobre la monitorización, control y adquisición de datos y la 

formación en balances de energía y el cálculo de rendimientos tanto teóricos como 

experimentales de una instalación formada por un captador solar plano y uno de tubos de vacío. 

La segunda beca de colaboración dio comienzo en febrero de 2022 y finalizó en julio de 2023, y 

se focalizó en la formación sobre sistemas de almacenamiento de energía térmica, la 

instrumentación de un depósito de almacenamiento latente, su puesta a punto y el análisis 

posterior de las medidas experimentales. 

La instalación solar de baja temperatura surgió con motivo docente, es así como esta instalación 

se muestra en las prácticas de la asignatura de “Tecnologías Avanzadas de Energía Solar 

Térmica” en el Máster Universitario en Tecnología Energética para el Desarrollo Sostenible 

(MUTEDS) para que los alumnos puedan medir los rendimientos de manera experimental y 

posteriormente poder compararlos con los datos proporcionados por el fabricante. De este 

modo, gracias a esta instalación el alumnado es capaz de comprender de mejor manera 

conceptos tratados en clase como el balance de energía, rendimientos e incertidumbres de 

medida. 

El depósito de almacenamiento latente sin embargo, fue un proyecto que se realizó a partir de 

una colaboración entre el Instituto de Ingeniería Energética y ACCIONA Infraestructuras [5], 

donde el objetivo principal era conocer en qué medida el uso de PCMs podía favorecer la 

eficiencia energética, así como el ahorro económico. 
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1.2. Objetivos  

El siguiente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene una serie de objetivos. En primer lugar, se 

analizará el funcionamiento de una instalación solar térmica de baja temperatura constituida 

por un captador plano y captador de tubos de vacío. De esta manera, se realizarán una serie de 

ensayos en condiciones medioambientales reales para posteriormente estudiar las medidas. 

Para este apartado, se distinguen dos tipos de objetivos, principales y secundarios. Son los 

siguientes: 

Objetivos principales: 

- Comparar el rendimiento experimental con el de fabricante y observar qué diferencias 

hay en porcentaje. 

- Estudiar la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-60ºC para 

diferentes ensayos. 

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

colector. 

Objetivos secundarios: 

- Determinar el porcentaje de etilenglicol en la instalación. 

- Analizar las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal: coriolis y 

rotámetros trabajando de manera individual. 

- Distinguir si es más rápido calentar con la resistencia térmica o enfriar by-passeando el 

depósito de inercia. 

En segundo lugar, se explicará la puesta en marcha del acoplamiento de un depósito con 

almacenamiento latente en la instalación solar, así como el análisis experimental para la 

caracterización del proceso de carga y descarga del mismo. Para este apartado, se distinguen los 

siguientes objetivos: 

- Estudiar una carga y una descarga para temperaturas de impulsión de 70 y 35ºC 

respectivamente y estudiar el comportamiento del PCM. 

- Estudiar las pérdidas térmicas del depósito latente. 

- Estimar el tiempo necesario para cargar el depósito a partir de los colectores solares de 

la instalación. 

Finalmente, y a modo de aplicación práctica, se realizará un análisis técnico-económico de la 

implantación de una instalación solar térmica para agua caliente sanitaria con un depósito de 

almacenamiento de energía latente y sensible en una vivienda unifamiliar situada en Godelleta. 

Objetivos medioambientales: 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible [6] son una serie de metas establecidas por la Unión 

Europea para lograr un futuro mejor y más sostenible a nivel mundial. Se trata de 17 objetivos 

que abarcan una gran cantidad de desafíos globales referidos a la pobreza, desigualdad, cambio 

climático, degradación ambiental, paz y justicia con el objetivo de alcanzarlos todos ellos en 

2030. En nuestro caso, el consiguiente trabajo tiene como objetivo incidir en los siguientes 

objetivos: 
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- Objetivo 7: Energía asequible y no contaminante. La investigación en instalaciones 

solares con almacenamiento latente puede ayudar a reducir el consumo de electricidad 

en los edificios y ayudar a mejorar la eficiencia energética a nivel mundial. 

- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Este tipo de instalaciones puede 

ayudar a reducir la contaminación ambiental y a mejorar la gestión energética a nivel 

doméstico. 

- Objetivo 12: Producción y consumo responsables. Gracias a instalaciones como la 

estudiada se podría alcanzar de aquí a 2030, objetivos como el uso eficiente y gestión 

sostenible de los recursos a nivel energético. 

- Objetivo 13: Acción por el clima. Buscar soluciones para mejorar los problemas actuales 

con los que cuenta el almacenamiento latente y, por otro lado, puede contribuir a la 

reducción de emisiones de efecto invernadero. 

 

    

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Solar térmica de baja temperatura 

En todo el mundo, la energía solar térmica se utiliza principalmente para agua caliente sanitaria 

(ACS) y en calefacción de espacios de una o múltiples viviendas familiares [7]. Calentar ACS 

durante el verano es una de las formas más sencillas y, por tanto, una de las maneras más 

económicas de aprovechar la energía solar térmica. Sin embargo, otros tipos de aplicaciones 

están creciendo. En Europa central los sistemas combinados para ACS y calefacción ya han 

alcanzado altas cuotas de mercado. También se están desarrollando proyectos con la energía 

solar térmica para aplicaciones industriales y agrícolas, sistemas de calefacción urbana y los 

llamados sistemas colectivos utilizados en viviendas multifamiliares, hospitales y hoteles [8]. 

El objetivo del siguiente estado de arte es proporcionar una base sólida y contextual de la 

energía solar térmica, además trata de mostrar distintos ejemplos de instalaciones solares 

térmicas semejantes al trabajado y, por tanto, ayudará a comparar si sus conclusiones son 

semejantes a las del presente trabajo. 

2.1.1. Radiación solar y potencial en España 

El Sol es una estrella situada a una distancia media de 1,5x1011m de la Tierra, con una 

temperatura superficial de 5778K. El origen de la energía solar está en las reacciones de fusión 

nuclear que se producen en su núcleo. Debido a las altas presiones que existen en esta zona del 

Sol, los átomos de hidrógeno se fusionan para formar helio, liberando en este proceso una gran 

cantidad de energía [9]. 

Esta energía liberada en el núcleo produce elevadas temperaturas, y por mecanismos de 

radiación emite energía en forma de ondas electromagnéticas que corresponden a la de un 

cuerpo negro a la temperatura de 5778K. La radiación solar es un importante soporte energético 

de los procesos físicos y biológicos de nuestro planeta, esta impulsa a la productividad de las 

plantas y la distribución de la vegetación siendo un factor clave en las ciencias agrícolas y 

forestales, además, es útil para la producción de energía térmica o eléctrica [10]. 

 

Figura 2. Alteración de la radiación solar tras su paso por la atmósfera [11]. 

La radiación solar que llega a la Tierra varía según la ubicación geográfica, la hora del día, la 

estación del año y las condiciones meteorológicas. Está compuesta por tres tipos de radiación 

electromagnética, que se diferencia por su longitud de onda y energía, son la radiación 

ultravioleta, la radiación visible y la radiación infrarroja [9]. Además, podemos clasificar la 
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radiación solar en función de su dirección y en su forma de llegar a la superficie terrestre como 

radiación directa, radiación difusa y radiación de albedo como se muestra en la Figura 2. 

En el caso de España, como podemos observar en la Figura 3, es un país con alto potencial para 

la generación de energía solar térmica debido a su ubicación geográfica y por su alto nivel de 

horas de sol al año [12]. De hecho, España es uno de los países de Europa con mayor irradiación 

solar media anual, alcanzando en algunas zonas del sur más de 1800 kWh/m2 al año. 

 

Figura 3. Radiación global sobre superficie horizontal [kWh/m2] en Europa [13]. 

Ahora bien, hay que tener en cuenta que la intensidad de la radiación solar en España varía 

según la época del año, la latitud y la altitud. Normalmente, la intensidad es más alta en zonas 

del sur, aunque las zonas del litoral y las islas suelen tener una mayor cantidad de radiación solar 

que las zonas de interior. 

2.1.2. Evolución de la tecnología de solar térmica de baja temperatura en España 

La energía solar térmica de baja temperatura en España se ha producido a un ritmo muy desigual 

a lo largo de las últimas décadas [14]. A finales de los años 70 y principios de los años 80, se 

produjo un gran auge de la energía solar térmica en España debido en parte al alto precio del 

petróleo y al interés por las energías renovables. Se incentivó la instalación de sistemas solares 

térmicos en viviendas y en edificios públicos, además, aparecieron un gran número de empresas 

tanto de fabricación de captadores solares como de instaladores. 

Durante el último tramo de este periodo, la energía solar térmica se paralizó casi por completo 

porque no todos los instaladores y fabricantes proporcionaban las suficientes garantías técnicas 

de calidad y fiabilidad de los equipos, lo que provocó que algunas instalaciones no dieran los 

resultados previstos. Consecuentemente, tanto los fabricantes como los instaladores que no 

concedieron un servicio de calidad cesaron su actividad. 

Posteriormente, durante los años 90, la crisis energética desapareció prácticamente debido a 

un fuerte descenso de los precios de la energía. A pesar de esto, los fabricantes e instaladores 
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que continuaron realizaron mejoras significativas en aspectos de calidad y garantías. También 

se mejoró considerablemente el mantenimiento de las instalaciones. 

Ahora bien, desde el año 2000 aproximadamente el interés por las energías renovables ha 

resurgido. Se han potenciado algunas ayudas para fomentar la energía solar térmica, sin 

embargo, sigue siendo una energía marginal en España en comparación con las demás energías 

renovables. Por ejemplo, con la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación (CTE) las 

instalaciones de energía solar térmica han incrementado su presencia en el sector de la 

edificación debido a que en el apartado HE 4 “Contribución mínima de energía renovable para 

cubrir la demanda de agua caliente sanitaria” [15] obliga a los edificios de nueva construcción 

que la contribución mínima de energía procedente de fuentes renovables cubra parte de la 

demanda de ACS.  

En definitiva, la energía solar térmica no ha tenido tanto apoyo como otras energías renovables 

desarrolladas en España. A pesar de esto, gracias a distintas iniciativas se ha podido observar un 

pequeño impulso de esta energía, de hecho, España en 2021 era el quinto país con mayor 

capacidad solar térmica instalada en la UE [16] como se muestra la Figura 4, además, gracias a 

esta energía se consiguió reducir 1.212.602 tco2 en 2021 [7]. 

 

Figura 4. Capacidad de energía solar térmica instalada en la UE en 2021 [16]. 

2.1.3. Componentes y equipos de la instalación 

Una instalación solar térmica está formada por un sistema de captación que es el encargado de 

recolectar la radiación solar y convertirla en energía térmica, la cual se almacena en un 

subsistema de almacenamiento. El subsistema de control regula el funcionamiento de la 

instalación y garantiza su seguridad, mientras el subsistema de consumo distribuye la energía 

térmica a los puntos de uso. El sistema auxiliar es una opción que se utiliza para complementar 

la producción de energía en momento de baja radiación solar. 
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A continuación, se explicarán los sistemas más detalladamente: 

 

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

2.1.3.1. Sistemas de captación  

El proceso de producción de la energía solar térmica de baja temperatura consiste en poseer de 

unos captadores solares que serán los encargados de absorber la energía solar y convertirla en 

calor a partir de la radiación solar incidente sobre estos. Además de producir calor, estos deben 

estar diseñados para soportar la continua exposición en condiciones exteriores y para resistir las 

temperaturas extremas, tanto altas como bajas. 

2.1.3.2. Sistema de intercambio 

El sistema de intercambio tiene como función la transferencia de calor entre diferentes circuitos. 

La transferencia puede ser directa, donde el agua de consumo es el fluido de trabajo de los 

captadores o indirecta, donde el fluido de trabajo se trata de un circuito independiente, 

separado por un intercambiador. 

Se suele utilizar los sistemas indirectos debido a que los sistemas directos pueden ocasionar 

problemas como depósitos calcáreos, heladas o presiones elevadas en el circuito primario. 

2.1.3.3. Sistema de acumulación 

El sistema de acumulación sirve para almacenar el calor generado por los captadores solares 

durante los períodos en los que la demanda de calor es baja o nula, de esta manera el calor 

puede ser utilizado cuando sea necesario. Este debe de disponer de un volumen suficiente para 

almacenar toda la energía captada a lo largo del día, es por ello por lo que es recomendable que 

se tenga una relación entre el volumen acumulado V en litros y la superficie de captadores A en 

m2 del orden de V/A=75 litros/ m2.. Esto se debe a que, con la radiación solar de la que se dispone 

en España, y dados los rendimientos habituales de los colectores, cada m2 de captador permite 

calentar aproximadamente 75 litros diarios de agua fría de red hasta 60ºC. Así pues, podemos 

clasificar en acumulación de inercia o de consumo.  

2.1.3.4. Circuito hidráulico 

El circuito hidráulico es una parte esencial ya que es el encargado de garantizar el correcto 

funcionamiento del sistema. Este está integrado por las bombas de circulación, tuberías con su 

aislamiento, válvulas, vasos de expansión, purgadores y accesorios entre otros que 
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interconectan los diferentes sistemas. Podemos distinguir 7 tipos de circuitos: primario, de 

carga, de descarga, secundario, de consumo, de distribución y de recirculación. 

- Bomba de circulación 

La bomba de circulación se utiliza para impulsar el fluido caloportador a través del circuito 

hidráulico para garantizar un flujo constante y eficiente, además, debe ser resistente a la 

corrosión y a las incrustaciones calcáreas como bronce o acero inoxidable. 

- Tuberías 

Las tuberías del circuito primario son utilizadas para transportar el fluido térmico entre los 

colectores solares y el depósito de almacenamiento de agua caliente. Estas tuberías suelen ser 

de cobre o de acero inoxidable, y deben de soportar las condiciones extremas de 

funcionamiento en función de su ubicación. En general no se recomienda el uso de tuberías 

plásticas para el circuito primario debido a que hoy en día no se sabe exactamente acerca de su 

resistencia a elevadas temperaturas y presiones, en cambio para el circuito secundario y de 

consumo se pueden usar tuberías de cobre, de acero inoxidable y de materiales plásticos que 

cumplan con la normativa actual. 

- Válvulas y accesorios hidráulicos 

Las válvulas se utilizan para controlar el flujo térmico a través del circuito. Las principales 

válvulas y accesorios hidráulicos son: válvula de corte, válvula de seguridad, válvulas 

antirretornos, válvulas de regulación de caudal o equilibrado, válvulas de presión diferencial, 

válvula mezcladora, válvula de llenado automático de agua de red y equipos de medida como 

termómetros, manómetros, caudalímetros y contadores de energía. 

- Vasos de expansión 

Los vasos de expansión se utilizan para compensar la expansión térmica del fluido térmico a 

medida que se calienta. Estos vasos contienen una membrana elástica que se expande y se 

contrae a medida que el fluido térmico se caliente y se enfría. 

- Purgadores  

Los purgadores se utilizan para eliminar el aire del circuito hidráulico, lo que puede interferir 

con la circulación del fluido térmico y reducir la eficiencia del sistema. Se suelen utilizar junto 

con una válvula de corte ya que no evitan la entrada de aire en el circuito en caso de que se 

genere depresión interior. 

2.1.3.5. Sistema de regulación y control 

El sistema de regulación y control tiene como objetivo la regulación de los componentes que 

forman la instalación como los captadores solares, la bomba de circulación, así como del control 

de parámetros como la presión y la temperatura. Así pues, su función principal es proteger la 

instalación solar contra posibles daños o fallos del sistema. 
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2.1.3.6. Sistema auxiliar o de apoyo 

El sistema auxiliar o de apoyo consiste en un conjunto de dispositivos que ayudan a mejorar la 

eficiencia y el rendimiento del sistema. Puede ser una caldera de gas, un calentador eléctrico o 

cualquier otro tipo de dispositivo que permita calentar el agua en el acumulador en caso de que 

la energía solar no sea la suficiente para satisfacer las necesidades de energía del usuario. De 

esta manera se garantiza un suministro de agua caliente en todo momento. 

2.1.4. Colectores solares de baja temperatura más utilizados 

En la siguiente tabla, se muestran y comparan las principales características de los captadores 

solaras más utilizados en instalaciones solares térmicas de baja temperatura para la producción 

de agua caliente sanitaria: 

 

Tabla 1. Características comparativas de los captadores solares [17]. 

- Captador solar plano 

Los captadores solares planos son los captadores más utilizados en Europa, el 80,44% de la 

capacidad total instalada en 2020 se trataban de capadores planos [7]. 

Disponen de un elemento denominado absorbedor que está hecho de un material oscuro y 

resistente al calor, cobre o aluminio, y su función es absorber la radiación que ha pasado a través 

de la cubierta. El rendimiento del captador depende del tipo y calidad del tratamiento superficial 

del absorbedor, y se clasifican en selectivos y no selectivos. Por otra parte, el circuito hidráulico 

se encuentra debajo del absorbedor y está formado por una serie de tubos o canales por donde 

circula un fluido caloportador, que puede ser agua o agua con anticongelante, y este asegura 

que el calor generado se aproveche de manera eficiente. Ambos se alojan en una carcasa aislada 

por la parte trasera para evitar las pérdidas térmicas y por la parte delante se encuentra la 

cubierta transparente, donde su función principal es permitir el paso de la radiación solar 

protegiendo el absorbedor de las condiciones ambientales externas. 

Los captadores solares planos se suelen utilizar en aplicaciones donde se alcanzan temperaturas 

entre 60 y 80ºC, como producción de ACS, climatización de piscinas, calefacción por suelo 

radiante, climatización, procesos industriales, etc.[18] 
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- Captador solar de tubos de vacío 

Los captadores solares de tubos de vacío por otro lado son los más utilizados a nivel mundial, el 

68,83% de la capacidad total instalada en 2020 a nivel mundial se trataba de captadores de tubos 

de vacío [7]. 

El captador de tubos de vacío está formado por una serie de tubos conectados hidráulicamente 

a un colector. El absorbedor está ubicado en el interior del tubo donde se lleva a cabo el vacío. 

El vacío reduce las pérdidas térmicas, tanto de convección como conducción, la cual cosa ayuda 

a alcanzar elevadas temperaturas. En general, este tipo de captadores presentan mejores 

rendimientos en días fríos, ventosos o nubosos. Hay varios tipos de captadores de tubos de vacío 

entre los que destacan los de flujo directo, los de flujo indirecto o heat-pipe y los de flujo 

indirecto sin heat-pipe. 

Se suelen utilizar los captadores de tubos de vacío para aplicaciones donde se alcancen 

temperaturas entre 80 y 100ºC, como aplicaciones de calefacción por radiadores, climatización 

mediante máquina de absorción, etc.[18] 

2.1.5. Balance energético de un captador 

A nivel práctico, el rendimiento experimental de un colector se define como la relación entre la 

potencia térmica útil (Qu) extraída del captador solar, que es la cantidad de energía térmica que 

se puede extraer del colector solar y utilizar para calentar el fluido caloportador, y la irradiancia 

térmica. Este puede expresarse con la siguiente expresión: 

 
𝜂 =

𝑄𝑢

𝐴𝑢 ∙ 𝐺𝑡
=

�̇� ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒)

𝐴𝑢 ∙ 𝐺𝑡
 

(1) 

𝜂: Rendimiento del captador. 

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

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

𝑇𝑠: Temperatura de salida del fluido (ºC). 

𝑇𝑒: Temperatura de entrada del fluido (ºC). 

𝐴𝑢: Área útil del captador (m2). 

𝐺𝑡:  Irradiancia total sobre la superficie del captador (W/m2). 

El rendimiento de un captador se puede establecer mediante un modelo físico matemático que 

es función de las condiciones de trabajo y se puede comprobar que la transformación de la 

energía radiante en energía térmica se realiza conforme a la expresión de la forma [16]: 

 𝜂 = 𝐹𝑅 ∙ (τ. α) − 𝐹𝑅 ∙ 𝑈𝐿 ∙
𝑇𝑒−𝑇𝑎

𝐺𝑡
  (2) 

𝐹𝑅 ∙ (τ. α): Rendimiento óptico del captador, también denominado factor de eficiencia óptica. 

𝐹𝑅 ∙ 𝑈𝐿 ∶ Coeficiente de pérdidas térmicas (W/ K m2). 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente (ºC). 
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𝑈𝐿  no es constante, tiene cierta dependencia de la temperatura, es por ello por lo que la función 

lineal anterior se ajusta a una función cuadrática. El rendimiento del captador solar se puede 

expresar mediante un modelo matemático extraído de la normativa UNE-EN 12975: 

 
𝜂 = 𝜂𝑂 − 𝑘1 ∙

𝑇𝑚−𝑇𝑎

𝐺𝑡
− 𝑘2 ∙

(𝑇𝑚−𝑇𝑎)2

𝐺𝑡
 siendo  𝑇𝑚 =

𝑇𝑒+𝑇𝑎𝑠

2
 (3) 

k1: Coeficiente de pérdidas lineal (W/ K m2). 

k2 ∶ Coeficiente de pérdidas cuadrático (W/ K2 m2). 

𝑇𝑚: Temperatura media entre la entrada y la salida (ºC). 

El rendimiento experimental siempre es dependiente de un caudal de ensayo y una superficie 

de referencia, que habitualmente hace referencia al área de apertura. 

2.1.6. Aplicaciones de solar térmica de baja temperatura 

Existen ciertos artículos donde se estudia de manera experimental el rendimiento de un 

captador plano y uno de tubos de vacío, algunos de ellos son los siguientes: 

El siguiente trabajo [19] se llevó a cabo en el techo del Instituto de Construcción de la 

Universidad de Warmia y Marzury en Olsztyn del 1 de mayo de 2017 al 30 de septiembre del 

2017. Se comparó la eficiencia de los captadores de placa plana y de los de tubos de vacío y se 

realizaron los cálculos de los rendimientos en función de la irradiación media, la temperatura 

ambiente, la temperatura de entrada y la temperatura de salida de los captadores. Por otra 

parte, otro dato a tener en cuenta es que el techo tenía una inclinación de 45º y estaban 

orientados en dirección suroeste. 

Se observó que cuando se alcanzaba la máxima irradiación, se conseguían mejores 

rendimientos. También se observó que la eficiencia era mayor cuando la diferencia entre la 

temperatura del factor de funcionamiento dentro de la instalación y la temperatura ambiente 

era cero, lo que indicaba que el colector no daba calor al exterior y por tanto llegaba al 

rendimiento óptimo, por lo que a medida que aumentaba la diferencia de temperaturas 

disminuía el rendimiento de la instalación. Finamente, los colectores de tubo de vacío eran más 

eficientes en el periodo de primavera-verano que los colectores de placa plana. 

 

Figura 6. Captador plano y de tubos de vacío en el techo del edificio del Instituto de Construcción en Olsztyn. 

En otro estudio [20] usaron el software “TRNSYS”, se llevó a cabo una comparación de los 

rendimientos de los colectores de placa plana y los colectores de tubo de vacío. Las pruebas se 

realizaron utilizando simulaciones de agua como fluido caloportador con un caudal fijo y 

variando la temperatura de entrada al colector. 
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Se observó que la temperatura máxima de salida del colector plano era más alta que la de tubos 

de vacío la mayor parte del tiempo. El colector de tubos de vacío funcionaba mejor en zonas de 

clima frío y se desaconsejaba el uso de colectores planos en áreas de clima frío debido a las 

pérdidas térmicas y en áreas de clima cálida recomendaban usar captadores planos porque 

aprovechan la alta temperatura ambiental que calienta el fluido.  

2.1.7. Normativa 

Los principales estándares para probar los sistemas y componentes solares y térmicos son los 

siguientes. Toda esta normativa es necesario que se considere durante la fase de planificación y 

puesta en marcha de una instalación solar térmica. 

Prueba del sistema: 

- ISO 9459-2, Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua caliente sanitaria. 

Parte 2: Métodos de ensayo exteriores para la caracterización y predicción del 

rendimiento anual de los sistemas solares [21]. 

- ISO 9459-5, Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua sanitaria. Parte 5: 

Caracterización de desempeño del sistema mediante ensayos y simulación por 

computadora del sistema completa. 

- EN 12976, Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas prefabricados. Parte 1: 

Requisitos generales[22] y Parte 2: Métodos de ensayo [23]. 

Pruebas de colectores solares: 

- EN ISO 9806, Energía solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo [24]. 

- EN 12975, Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares. Parte 1: 

Requisitos generales y Parte 2: Métodos de ensayo [25], [26]. 

2.1.8. Tendencias y avances 

Para alcanzar los objetivos del marco 2030 es necesario acentuar los esfuerzos en el ámbito del 

I+D+i en el sector energético [27]. En la energía solar térmica se está apostando por la mejora 

en el almacenamiento térmico, la mejora de la eficiencia térmica de los captadores solares y la 

combinación de la energía solar térmica con otras energías renovables. A continuación, se 

exponen las mejoras mencionadas anteriormente: 

- Mejora de la tecnología de almacenamiento térmico: actualmente está en periodo de 

investigación. Aun así, se cree que esta tecnología es esperanzadora ya que puede 

mejorar la eficiencia de las instalaciones solares térmicas. Las investigaciones van 

encaminadas al desarrollo de nuevos prototipos que permitan un mejor intercambio de 

calor. 

- Mejora de los captadores solares térmicos: se están desarrollando nuevos materiales y 

diseños de captadores que permitan tener unos mejores rendimientos y unos menores 

costes que los captadores actuales. Aunque también se están investigando unos nuevos 

captadores híbridos que combinan la energía térmica con la fotovoltaica. 

- Combinar la energía solar térmica con otras energías renovables: las investigaciones se 

centran en desarrollar aplicaciones que combinen de manera efectiva estas energías. 
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2.2. Almacenamiento térmico 

El almacenamiento térmico va a tener un papel clave en la transición energética ya que además 

de proporcionar una mayor flexibilidad en áreas relacionadas con el aprovechamiento del calor 

o frío en procesos industriales y en la calefacción y refrigeración de viviendas y edificios [28][29], 

causará una disminución en la dependencia de los combustibles fósiles. Esto se debe a que, si se 

almacena el calor necesario durante las horas diurnas, en las horas nocturnas se puede satisfacer 

la demanda sin necesidad de una caldera de combustibles fósiles. 

El objetivo del siguiente estado de arte es proporcionar una base sólida y contextual del 

almacenamiento térmico. Este trata de mostrar distintos ejemplos de diferentes investigaciones 

llevadas a cabo similares al estudiado y cotejar las conclusiones. 

2.2.1. Definición de almacenamiento térmico 

El almacenamiento térmico es un proceso en el que la energía térmica se almacena en un medio 

para su posterior uso. La energía puede almacenarse en forma de calor sensible o latente y se 

utiliza para poder satisfacer la demanda energética, además ayuda a maximizar la eficiencia 

energética de los sistemas térmicos porque ayuda a satisfacer las fluctuaciones aleatorias en 

demanda [30].  

Las aplicaciones del almacenamiento térmico las podemos clasificar en mecánicas, químicas, 

magnéticas y térmicas. Todas ellas tienen un gran potencial y la comunidad científica está 

intentando desarrollarlas porque el almacenamiento térmico proporciona una solución 

prometedora para superar el desajuste entre la demanda y la oferta mediante el 

almacenamiento y la liberación de calor o frío en determinadas condiciones, mejorando así la 

eficiencia del sistema [31]. Algunos de estos beneficios son: aumento de la eficiencia energética, 

flexibilidad en la gestión de la energía, reducción de los gases de efecto invernadero y reducción 

de los costos energéticos. 

2.2.2. Tipos de almacenamiento térmico 

Actualmente, existen tres tipos de almacenamiento de energía térmica:  

• Almacenamiento de calor sensible 

• Almacenamiento de calor latente 

• Almacenamiento termoquímico 

 

Figura 7. Tipos de almacenamiento de energía térmica. 

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

material, ya sea sólido o líquido, sin que se produzca un cambio de fase. La energía que es capaz 
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de almacenar el material depende de la cantidad de material utilizado, del calor específico del 

mismo, que normalmente suele ser elevado, y del incremento de temperatura producido 

(Ecuación (4)).  

 
𝑄 = ∫ 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑑𝑇 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)

𝑇𝑓

𝑇𝑖

 
 (4) 

 

Este tipo de almacenamiento suele presentar un bajo coste de los materiales, a excepción de los 

aceites refinados y los metales líquidos [32]. Ahora bien, un gran inconveniente es que es 

necesario una elevada cantidad de material y un salto térmico grande para obtener grandes 

cantidades de energía. Además, otro inconveniente del que se suele hablar menos, y no por ello 

deja de ser importante, es el coste del depósito. Por ejemplo, para almacenar agua caliente 

líquida a presión, el coste del depósito para soportar la presión, más el coste del aislamiento, no 

son nada despreciables. 

El almacenamiento de calor latente se basa en la capacidad de ciertos materiales para absorber 

y liberar energía térmica cuando cambian de fase, es decir, cuando pasan de estado sólido a 

líquido o de líquido a gas, sin aumentar significativamente su temperatura. Como se puede 

observar en la Figura 7 en el almacenamiento latente también está implicado el almacenamiento 

de calor sensible antes del cambio de fase y después, es por ello por lo que la cantidad de energía 

almacenada se puede estimar como: 

 𝑄 = ∫ 𝑚 ∙ 𝐶𝑝_𝑠ó𝑙𝑑𝑇 + 𝑚 ∙ ∆ℎ
𝑇2

𝑇1
+ ∫ 𝑚 ∙ 𝐶𝑝_𝑙í𝑞𝑑𝑇

𝑇3

𝑇2
  (5) 

De entre los posibles cambios de fase, el más interesante es el de sólido a líquido, ya que, aunque 

la cantidad de energía almacenada es inferior que, entre otros cambios de estado, la variación 

de volumen es menor [33]. Los principales materiales empleados en este tipo de sistemas son: 

las parafinas, los ácidos grasos y los alcoholes. 

El almacenamiento termoquímico consiste en la absorción y liberación de energía cuando se 

rompen y se reforman los enlaces moleculares en una reacción química reversible. Así pues, el 

calor almacenado depende de la cantidad de masa de reactivo (𝑚), la fracción reaccionada (𝑎𝑟) 

y el calor de reacción por unidad de masa (𝛥ℎ) [34]. La energía almacenada puede estimarse 

como: 

 𝑄 = 𝑚 · 𝑎𝑟 · 𝛥ℎ (6) 

Las reacciones termoquímicas presentan una elevada capacidad de almacenamiento térmico 

(hasta 350 kWh/m3), dependiendo de la reacción, pero para ello necesitan elevadas 

temperaturas (aproximadamente 130ºC) haciendo que su aplicación no sea adecuada en 

estrategias de acondicionamiento pasivo [33]. 

2.2.3. Diseño de sistemas de almacenamiento térmico latente 

El almacenamiento de calor latente es una técnica muy atractiva, ya que proporciona una alta 

densidad de almacenamiento de energía y tiene la capacidad de almacenar calor como sensible 

como latente a una temperatura constante correspondiente a la temperatura de cambio de fase. 
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Existen gran cantidad de artículos que estudian la mejora del almacenamiento de energía 

térmica de calor latente a partir de un sistema de energía solar, estos tratan de mejorar la 

transferencia de calor entre el PCM y el agua a baja temperatura del usuario. 

Este tipo de estudios se pueden llevar a cabo mediante simulaciones numéricas como, por 

ejemplo, el siguiente estudio [35], que trataba de determinar cuánto afectaban varios 

parámetros a la transferencia de calor de la parafina y se analizó la relación de aspecto, la 

temperatura de fusión de la parafina y la potencia de calentamiento del calentador eléctrico. 

Sus conclusiones fueron que la transferencia de calor se volvía más uniforme cuando la relación 

de aspecto era más baja, cuanto mayor era la temperatura de fusión de la parafina más tiempo 

tardaba el PCM en alcanzar un estado estable y la potencia de calentamiento tenía poco efecto 

en el rendimiento de transferencia de calor de la parafina. 

Otra investigación [36] realizó un estudio numérico de tres depósitos de almacenamiento 

latente para su integración en una instalación solar térmica. En él se desarrolló un modelo 

matemático para predecir la efectividad del diseño geométrico y las condiciones de operación, 

además también se realizó un análisis de sensibilidad sobre el tipo de PCM y las propiedades 

termofísicas del PCM. 

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

El almacenamiento latente presenta grandes ventajas frente a los otros tipos de 

almacenamiento [33]: 

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

almacenamiento termoquímico). 

- Reducción de las pérdidas energéticas debidas a la variación de temperatura (necesarias 

en el almacenamiento sensible). 

- Posibilidad de seleccionar la temperatura de trabajo (carga y descarga) según las 

necesidades. 

En la siguiente Figura 8 se muestra una clasificación de las sustancias, usadas para 

almacenamiento latente, en función de las propiedades físicas.  

 

Figura 8. Clasificación de las sustancias usadas para almacenamiento térmico [33]. 
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En el caso particular de la clasificación de PCM para calor latente sólido-líquido, los materiales 

se clasifican en dos grupos principales: orgánicos e inorgánicos. Por su comportamiento térmico 

y químico muy diferente, las propiedades de cada subgrupo que afectan al diseño de los 

sistemas de almacenamiento de energía térmica de calor latente que utilizan PCM [37], a 

continuación, se muestra la clasificación: 

Los materiales orgánicos se obtienen a partir de productos derivados del petróleo, como 

hidrocarburos parafínicos, olefinas y ésteres. Los materiales orgánicos incluyen fusión 

congruente, que significa que se derriten y congelan repetidamente sin segregación de fases y 

la consiguiente degradación de su calor latente de fusión, generalmente no son corrosivos [37] 

Ahora bien, los PCM orgánicos se pueden clasificar en eutécticos y compuestos. 

Los materiales inorgánicos son sales y metales puros, como el cloruro de sodio (NaCl), el nitrato 

de calcio (Ca (NO3)2) y el aluminio (Al). Estos suelen ser más estables y tienen casi el doble de 

capacidad volumétrica de almacenamiento de calor latente (250-400 kg/dm3) que los 

compuestos orgánicos (128-200 kg/dm3) [37]. Los PCM inorgánicos también se pueden clasificar 

en eutécticos y compuestos. 

Los eutécticos son mezclas de dos o más sustancias que se funden y solidifican a una 

temperatura constante y baja, llamada temperatura de fusión eutéctica, suelen ser mezclas de 

alcanos o ácidos grasos con diferentes puntos de fusión. Los compuestos son sustancias 

químicas puras que tienen un punto de fusión definido y una capacidad de almacenamiento de 

energía térmica constante. 

A continuación, se presentan una serie de ventajas y desventajas con el uso de PCM orgánico e 

inorgánico [33]: 

 

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los PCMs orgánicos. 

 

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los PCMs inorgánicos. 
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2.2.5. Criterios de selección de PCM 

A la hora la selección de los materiales de cambio de fase es muy importante tener en cuenta 

distintos parámetros [27]: 

- Criterio termodinámico: 

o Un punto de fusión que se encuentre dentro del rango de temperatura de 

funcionamiento deseado. 

o Un alto calor latente de fusión por unidad de masa, de modo que una menor 

cantidad de material almacena una cantidad dada de energía. 

o Poseer un alto calor específico en estado sólido y líquido para proporcionar 

efectos significativos adicionales en el almacenamiento térmico. 

o Poseer una alta conductividad térmica para facilitar la transferencia de calor. 

o La densidad del líquido y del sólido deben ser similares e, idealmente elevadas, 

para poder almacenar la mayor cantidad de calor por unidad de volumen. 

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

- Criterio cinético: 

o Durante la congelación, la masa fundida debe cristianizarse en su punto de 

termo-congelación. Esto se logra a través de una alta tasa de nucleación y tasa 

de crecimiento de los cristales. 

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

solidificación. 

- Criterio químico: 

o Estabilidad química 

o Sin descomposición química, por lo que se garantiza una alta vida útil del 

sistema latente. 

o No corrosividad a los materiales de construcción 

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

- Criterio económico: 

o Estar disponible en grandes cantidades a bajo coste. 

o Tener un razonable ciclo de vida útil de acuerdo con su costo. 

2.2.6. Características generales de la parafina 

La parafina es una mezcla de hidrocarburos de alcanos obtenidos durante el proceso de 

refinamiento del petróleo o a partir de materias bituminosas naturales. Después del 

refinamiento, las parafinas se tratan de una sustancia sólida, blanca, translúcida, inodora y no 

tóxica. La fórmula general de los hidrocarburos es CnH2n+2 (n número de átomos de carbono) y n 

varía de 18 a 50. 

Aunque la mayoría de los casos la parafina se trate de alcanos lineales, hay algunos que poseen 

ramificaciones y son llamados isoalcanos. 

Desde el punto de vista técnico en sistemas de calefacción y refrigeración, las parafinas 

comerciales son interesantes debido a su temperatura de fusión. 
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2.2.7. Aplicaciones de instalaciones solares de baja temperatura junto con almacenamiento 

latente  

El almacenamiento térmico latente con materiales de cambio de fase (PCM) es una técnica de 

almacenamiento de energía que ha ganado mucha atención en los últimos años. A continuación, 

se muestran algunas investigaciones sobre el estudio del rendimiento de instalaciones solares 

junto con sistemas de almacenamiento latente: 

En el siguiente artículo [38] se llevó a cabo un estudio de la efectividad de la transmisión de calor 

usando PCM en un sistema de almacenamiento de energía solar para un sistema solar 

doméstico. Así pues, este comparó el rendimiento de la instalación con el uso de PCM y sin el 

uso de PCM. La instalación contaba con un captador solar plano de 2m2 y un depósito de 

almacenamiento térmico, el fluido caloportador de la instalación era agua y se utilizó una 

parafina con una temperatura de fusión de 65±1ºC. 

Tras una serie de ensayos se observó que cuando la instalación trabajaba sin PCM la eficiencia 

de la instalación era de un 23,4% mientras que si se trabajaba con PCM la eficiencia aumentaba 

a un 40%. Además, también se estudió como variaba la capacidad de almacenamiento y resultó 

ser superior cuando la instalación trabajaba con PCM. 

 

Figura 9. Instalación solar con almacenamiento térmico latente. 

Por otro lado, el siguiente artículo [39] trataba de un estudio realizado en el Instituto Técnico en 

la ciudad de Erbil donde se trabajaba con una instalación de 10 paneles organizados en 2 filas 

de 5 paneles cada una con un ángulo de inclinación de 60º y orientación sur. El depósito de 

almacenamiento térmico Agua-PCM estaba constituido por un 81% de agua y un 17% de 

parafina PCM RT42 en 18 cilindros de aluminio.  

Se observó que el uso de PCM en un depósito de almacenamiento térmico era una forma 

efectiva de disminuir las emisiones de efecto invernadero, también se estudió que el exceso de 

calor podía mantenerse en el PCM como calor latente durante el día y utilizarse para mantener 

el agua caliente y aceptable para el uso en todas las aplicaciones domésticas durante la noche. 

Además, se distinguió una mejora en el rendimiento de un 25% y, por último, mencionar que el 

uso de módulos cilíndricos donde situar el PCM era significativamente mejor que usar otro tipo 

de módulos con distintas formas. 
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2.2.8. Tendencias y avances en el almacenamiento  

Uno de los principales problemas hoy en día es el referente al desajuste entre la radiación solar 

y la demanda de calor, por lo que muchas veces es necesario almacenar calor para poder utilizar 

posteriormente la energía almacenada. Es importante destacar que la rentabilidad de esta 

tecnología dependerá del contexto y las condiciones específicas de cada aplicación. A 

continuación, se muestran una serie de objetivos que se quieren llevar a cabo para mejorar la 

eficiencia de los dispositivos de almacenamiento térmico [27]:  

- Diseño de nuevos sistemas de almacenamiento térmico, mejora de los sistemas de 

transferencia de calor y sistemas de control y monitoreo. 

- Desarrollo de nuevos materiales de cambio de fase que posean una mayor densidad de 

almacenamiento que los actuales. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 

3.1. Emplazamiento 

La instalación sometida a estudio se trata de un sistema solar térmico forzado de calentamiento 

de agua a baja temperatura junto con un depósito de almacenamiento térmico latente y un 

depósito de almacenamiento sensible. Está ubicada en la Universitat Politècnica de València, en 

particular en el laboratorio docente del Instituto Universitario de Investigación en Ingeniería 

Energética (IIE). Hasta ahora, dicha instalación se ha utilizado únicamente con fines docentes. 

 

Figura 10. Emplazamiento de la instalación (ref. V.8P.0.36 en la Universitat Politècnica de València) [40]. 

3.2. Descripción general de la instalación solar térmica de baja temperatura 

La instalación cuenta con dos captadores solares dispuestos paralelamente, se trata de un 

captador plano y un captador de tubos de vacío, los cuales cuentan con unas válvulas que 

pueden ser configuradas para trabajar ambos de manera conjunta (es decir en paralelo, con una 

misma temperatura de impulsión) o de manera independiente.  

Únicamente está formado por el circuito primario, donde el intercambiador de placas hará el 

papel de la demanda disminuyendo la temperatura del sistema. Además, cuenta con un tanque 

de almacenamiento sensible, dentro del mismo se encuentra una resistencia eléctrica de 5,4 kW 

para regular la temperatura de impulsión del flujo caloportador y, por otro lado, el circuito 

también cuenta con una bomba de circulación para regular el caudal de entrada a los captadores 

solares. 

La instalación solar se construyó en 2019 gracias al trabajo del personal del IIE, junto con algún 

TFG, becarios de colaboración o prácticas. Por lo tanto, en el inicio del presente TFG la puesta a 

punto de la instalación estaba realizada y faltaba por realizar la caracterización experimental. 
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Figura 11. Esquema de la instalación solar térmica de baja temperatura. 

3.2.1. Captadores solares 

La instalación cuenta con un captador plano modelo “Avant Solar AS-20VC” y un captador de 

tubos de vacío modelo “Escosol SUNMAX 6 58/1800”. Sus características más relevantes quedan 

recogidas en la Tabla 4. Para datos técnicos más concretos, el lector puede referirse al anexo “6. 

Pliego de condiciones instalación solar IIE”. Estos están orientados al sur y están elevados una 

cierta altura respecto del suelo para evitar posibles sombras producidas por el entorno y 

colocados sobre una estructura metálica a 45º sobre el eje horizontal.  

   

Figura 12. Fotografía del captador solar plano y del captador de tubos de vacío. 

 Captador plano Captador de tubos de vacío 

Rendimiento óptico 𝜼𝒐 0,786 0,70 

Factor de pérdidas lineales 𝒌𝟏 3,811 1,45 

Factores de pérdidas cuadráticas 𝒌𝟐 0,019 0,027 

Área de apertura (m2) 2,00 0,57 
Tabla 4. Características técnicas de ambos captadores solares. 
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Para poder controlar la temperatura de entrada a los captadores solares es necesario disipar el 

calor absorbido por los mismos mediante un intercambiador de placas. En primer lugar, se hace 

un ajuste de la temperatura mediante el PID 2 el cual regula el caudal de agua fría del 

intercambiador de placas. Seguidamente, mediante el PID 1, el cual regula el calor entregado 

por la resistencia eléctrica ubicada en el depósito de agua, se hace un ajuste más preciso de la 

temperatura de impulsión del fluido caloportador. 

Los demás componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la instalación (válvulas, 

bomba de circulación, coriolis…) están ubicados en un armario situado en la parte posterior de 

la instalación solar. En este quedan protegidos todos los equipos de la instalación del desgaste 

producido por las condiciones exteriores, y a su vez, ayuda a que el alumnado pueda entender 

más fácilmente el circuito hidráulico.  

 

 

Figura 13. Circuito hidráulico de la instalación solar térmica de baja temperatura. 

3.2.2. Circuito hidráulico 

Los componentes más importantes del circuito primario son: 

- Fluido caloportador: mezcla de agua con un 30% de etilenglicol para evitar la 

congelación del fluido durante las épocas más frías del año. El grado de mezcla con 

anticongelante es aproximado, y dado que el calor específico depende de éste, uno de 

los sub-objetivos del trabajo es medir el grado de mezcla de anticongelante. 
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- Bomba de circulación: se trata de una bomba de rotor sumergible “WILO Star 20/6” de 

tres velocidades, normalmente se trabaja con la velocidad más baja. Se encuentra 

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

 

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

- Coriolis: se trata de un medidor coriolis “Micro Motion CMF-025M300NB” y un 

transmisor que permite una medición más precisa del caudal total impulsado por la 

instalación. 

 

 

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

- Rotámetros: la instalación dispone de 3 rotámetros “Yokogawa”. Uno es general y no 

regulable y está ubicado antes del coriolis mientras tanto, los otros dos son regulables y 

están dispuestos en la entrada de cada uno de los captadores solares que conforma la 

instalación. 
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Figura 16. Rotámetros regulables “Yokogawa” a la entrada de cada uno de los captadores solares. 

- Intercambiador de placas: sustituirá la demanda que se produciría en caso de que la 

instalación estuviera conectada a una vivienda. Se trata de un intercambiador “AlfaLaval 

CB26-16”, cuenta con 16 placas y dispone de una válvula de 3 vías que regula el caudal 

de agua fría por el intercambiador, se regula con el PID 2, y permite enfriar el fluido 

caloportador.  

 

 

Figura 17. Intercambiador de placas “AlfaLaval CB26-16” y válvula de tres vías. 

- Depósito de inercia: se trata de un depósito de 30 litros de acero inoxidable, de 

diámetro 310 mm y longitud 450 mm, aislado y colocado en posición horizontal, dentro 

del cual se encuentra una resistencia eléctrica de 5,4 kW cuya potencia es controlada 

con el PDI 1. El depósito se ubica después del intercambiador de placas y antes de la 

bomba. 
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Figura 18. Depósito de inercia. 

- Enfriadora: se trata de una enfriadora “CIAT AQUALIS 28”, no está representada en la 

Figura 21. Tiene la finalidad de enfriar el fluido que se envía por el intercambiador de 

placas. 

- Vasos de expansión: hay dos vasos de expansión de 12 litros para cada rama de los 

captadores para que la instalación pueda funcionar con ambos captadores en paralelo 

o individualmente y, así pues, si el fluido de la instalación se calienta en exceso, este 

amortiguará las variaciones de volumen. 

 

 

Figura 19. Vasos de expansión. 

- Sistema de convección natural/forzado: se trata de un sistema de convección natural 

modelo “DISIP 2-3 2 colectores 2000” de Escosol. Puede darse el caso de que el fluido 

caloportador supere la temperatura de 90ºC lo que puede producir cavitación, corrosión 

y deterioro de la instalación, es por ello por lo que en condiciones normales de 

funcionamiento el sistema de convección estará desconectado del circuito mediante la 
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válvula termostática pero cuando la bomba no esté conectada, si hay gran aporte solar 

el fluido puede aumentar su temperatura rápidamente. Por tanto, el sistema de 

convección entrará en funcionamiento y el fluido que sale de los paneles a alta 

temperatura será desviado hacia este dispositivo donde cederá calor por convección por 

el entorno. 

 

   

Figura 20.Funcionamiento normal de la instalación y funcionamiento con el sistema de convección. 

Elementos auxiliares: válvulas de corte, válvulas antirretornos, válvulas de alivio, 

purgadores y manómetros. Estos se pueden observar en la Figura 21 y en la Figura 22. 

 

 

Figura 21. Esquema de los termopares y termorresistencias distribuidas en el circuito primario de la 
instalación solar. 
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Figura 22. Esquema de termopares y termorresistencias distribuidas en los colectores solares. 

3.2.3. Sistema de control y medición  

Los instrumentos de medición con los que cuenta la instalación son: 

- Termopares y termorresistencias: se dispone de termorresistencias “RTD PT 

1/10DINB”, con una precisión de ±0,03K, para medir la temperatura de entrada y salida 

de los captadores solares, mientras tanto, también se dispone de termopares “tipo T”, 

con una precisión de ±0,15K, para tener un control menos preciso de las temperaturas 

de la instalación, pero ayudan a tener un mayor control de esta en caso de tener algún 

error en alguna de las partes del circuito. Podemos observar la ubicación de cada uno 

de los termopares y termorresistencias medidos en la Figura 21. 

- Piranómetro: se trata de un piranómetro “KIPP & ZONEN CMP-3” que mide la irradiancia 

global incidente sobre la superficie inclinada de los captadores solares. Este se 

encuentra sobre una estructura construida a medida para que su disposición e 

inclinación sea lo más similar a la de los captadores. 

  

Figura 23. Piranómetro “KIPP & ZONEN CMP-3”. 
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- Datalogger: se trata de un registrador de datos “Agilent 34972A” que registra todas las 

medidas de temperatura, radiación y caudal (coriolis) en un intervalo de registro de 

tiempo de 10 segundos. 

Por otro lado, también encontramos el cuadro eléctrico donde la función principal del mismo es 

controlar la instalación eléctrica y proteger tanto a las personas como a los aparatos que haya 

conectados a la red. En él encontramos: 

- Interruptor de corte general. 

- Interruptor tensión válvula de 3 vías. 

- Botones de encendido (verdes) y botones de parada (rojos) de la bomba de circulación 

y de la resistencia que se encuentra dentro del tanque de inercia. 

- Luces de indicación del encendido de la bomba de circulación y de la resistencia (verdes). 

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

- Controlador resistencia (PID 1): en el display se marca la temperatura de entrada 

deseada en los captadores y este controla la potencia de la resistencia. 

- Controlador válvula (PID 2): en el display se marca la temperatura de salida del 

intercambiador de placas hacia el depósito de inercia y este controla la válvula de 3 vías 

para regula el caudal de agua fría que entra por el intercambiador de placas. 

- Termostato: interruptor de seguridad que corta la alimentación a la instalación si la 

temperatura sube por encima de 95ºC. El sensor está a la salida del tanque de inercia. 

 

 

Figura 24. Cuadro eléctrico de control. 

3.3. Descripción general de la instalación de almacenamiento térmico latente 

3.3.1. Depósito  

El depósito de almacenamiento latente térmico fue diseñado por el IIE a partir de un estudio 

realizado con anterioridad con un depósito comercial de almacenamiento de hielo [41]. El 

intercambiador de este estaba hecho con tubos de polietileno ya que el agua se empleaba como 

PCM y esta presenta una buena compatibilidad con el plástico. 
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El depósito desarrollado por el IIE [42] consiste en un intercambiador con tubos de cobre debido 

a que el material de cambio de fase que se iba a utilizar era diferente del agua, el cobre es más 

compatible con otros PCM que con polietileno, y además facilita la realización de soldaduras 

entre tubos. 

 

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

La Figura 25 muestra la geometría del prototipo desarrollado por el IIE. Este cuenta con una 

tubería de entrada (impulsión) y una de salida (retorno), mientras que la configuración interior 

está formada por 8 espirales dispuestas horizontalmente en planos que alternan recorridos 

centrífugos y centrípetos [43]. Por otra parte, la pared del depósito es de acero INOX AISI 316L 

y, además, cuenta con un aislamiento exterior de poliuretano 150 mm. En la Tabla 5 se muestran 

las características más importantes del depósito: 

 

Tabla 5. Características principales del depósito de almacenamiento latente. 

3.3.2. Sistema de control y medición 

Como muestra la Figura 26, se han colocado 21 termopares “tipo T” para medir la temperatura 

del PCM, con una precisión de ±0,15K, en 3 filas y 7 columnas diferentes. La nomenclatura de 

cada termopar (Tij) viene dado por el subíndice i, que representa el número de la fila y el 

subíndice j, que representa el número de la columna. 

Por otra parte, las temperaturas de suministro y retorno del tanque LHTS se miden con una 

termorresistencia “RTD PT 1/10DINB”, con una precisión de ±0,03K. Por lo que es de gran 

Características Valor

Material del tubo Cobre

Material del depósito INOX AISI 316 L

Distancia horizontal entre tubos 41 mm

Distancia vertical entre tubos 37 mm

Longitud del tubo 13,3 mm

Diámetro interno del tubo 12 mm

Diámetro externo del tubo 16 mm

Área total de transferencia de calor 5,75 m

Número de vueltas de la espiral 6

Número de tubos 8

Volumen total de PCM 240 l

Volumen de PCM alrededor de los tubos 170 l

Volumen de PCM en el centro 33 l

Volumen de PCM en el sistema de drenaje 28 l

Aislamiento exterior Poliuretano 150 mm
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importancia ya que ambas temperaturas se utilizarán posteriormente para llevar a cabo 

balances de potencia y energía. Además, cuenta con una cámara para poder observar el cambio 

de fase de la parafina durante la realización de los ensayos. 

Añadir, que se ha incorporado un caudalímetro magnético con una incertidumbre de ±2,64 kg/h 

para poder saber el caudal trasegado por la enfriadora y posteriormente, realizar balances de 

potencia y energía.  

 

Figura 26. Posición de los termopares dentro del tanque de almacenamiento latente. 

3.3.3. Material de cambio de fase 

El material utilizado como material de cambio de fase se trata de parafina con una temperatura 

de fusión de 55±1ºC. El conjunto de ensayos se ha establecido teniendo en cuenta la curva de 

entalpía-temperatura del PCM proporcionada por el fabricante RUBITHERM mediante 

calorimetría de triple capa como se observa en la Figura 27. Se puede apreciar claramente cómo 

el cambio de fase no es exactamente a 55ºC, sino que ocurre de forma progresiva en el rango 

de temperaturas de 50-58ºC aproximadamente. 

 

Figura 27. Curva entalpía-temperatura de la parafina RT55 medido por RUBITHERM [44]. 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

36 
 

3.4. Descripción del conjunto de ambas instalaciones 

En el siguiente apartado, se hará una breve descripción de ambas instalaciones funcionando de 

manera conjunta y se explicará de manera concisa la puesta en marcha del acoplamiento del 

depósito latente a la instalación solar térmica de baja temperatura. 

 

Figura 28. Representación esquemática de la instalación solar térmica con el depósito de almacenamiento latente. 

Como se observa en la Figura 28 la instalación consta de un circuito primario donde se 

encuentran los captadores solares, el intercambiador de placas y ambos depósitos, el depósito 

de almacenamiento latente y el depósito de almacenamiento sensible. Ahora bien, dependiendo 

del tipo de ensayo que se quiera llevar a cabo y del uso que se le quiera dar, cabe la posibilidad 

de by-passear tanto el depósito de almacenamiento sensible como el depósito de 

almacenamiento latente. 

3.4.1. Puesta en marcha  

A continuación, se hará una breve explicación de la puesta en marcha de la instalación. En primer 

lugar, destacar que el depósito de almacenamiento latente había estado mucho tiempo sin ser 

ensayado, por tanto, se realizó una comprobación del intercambiador del depósito para 

confirmar que este no tenía ninguna fuga. Se introdujo nitrógeno por el intercambiador a una 

presión de 6 bar y a temperatura ambiente de 20ºC y se dejó durante un día entero para ver si 

la presión disminuía o se mantenía constante.  

 

Figura 29. Manómetro usado para la comprobación del fugado. 
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Por otro lado, el depósito ya contaba con una serie de termopares y se realizó una revisión de 

su correcto posicionamiento y funcionamiento. Una vez revisados y comprobados, se procedió 

a nombrarlos correctamente, a insertar los termopares faltantes y se añadió una regleta con 3 

termopares adicionales entre la columna 5 y 7 como se observa en la Figura 26.  

  

Figura 30. Depósito con los termopares y tarjeta del Datalogger para la comprobación del correcto funcionamiento 
de los termopares. 

Se trasladó el depósito a la instalación solar y las vinientes tareas consistieron en instalar un 

pasamuros en el depósito para poder pasar los termopares de dentro del depósito, la instalación 

de una caja de conexiones, pasar los termopares y termorresistencias por el falso techo del 

laboratorio docente hasta el punto de adquisición de los datos e introducirlos en las tarjetas del 

Datalogger. 

Posteriormente, se realizó la contratación de una empresa externa para realizar el acoplamiento 

hidráulico de ambas instalaciones, además, estos se encargaron de colocar dos sondas de 

temperatura a la entrada y salida del depósito de almacenamiento latente, de la colocación de 

dos termorresistencias a la entrada y salida del flujo proveniente de la enfriadora, de la 

instalación de un caudalímetro magnético para conocer el caudal proveniente de la enfriadora 

y del forrado de las tuberías para disminuir las pérdidas térmicas. 

  

Figura 31. Instalación caudalímetro volumétrico en circuito primario y circuito hidráulico del depósito. 
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Seguidamente, se realizó la conexión de los termopares y termorresistencias del depósito y se 

comprobó que todos ellos funcionaban correctamente antes de llevar a cabo la puesta en 

marcha de la instalación.  

  

Figura 32. Preparación de los termopares y termorresistencias del depósito. 

En último lugar, después del correcto funcionamiento del circuito hidráulico y de todos los 

termopares y termorresistencias de toda la instalación se procedió a la introducción de la 

parafina dentro del depósito. Esta estaba en bloques sólidos y se fueron introduciendo encima 

del intercambiador para que con el agua circulante de aproximadamente 70ºC pudiera cambiar 

de fase y así poder introducir toda la parafina necesaria. En total se pesaron y se introdujeron 

206,36 kg. 

   

Figura 33. Introducción de la parafina dentro del depósito. 

Una vez, introducida la parafina dentro del depósito hasta cubrir la última de las espirales, fue 

hora de empezar con los ensayos planteados para el depósito.  
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4. METODOLOGÍA DE ENSAYO  

4.1. Metodología de ensayo para la instalación solar del IIE 

4.1.1. Estudio de la normativa actual y comparación con la instalación 

Primero se llevó a cabo una búsqueda de la normativa referente a la energía solar térmica de 

baja temperatura para determinar si había o no un método específico para estudiar el 

rendimiento de los captadores solares en condiciones exteriores. 

La normativa que se ha usado como base para poder definir la metodología de ensayos para 

nuestra instalación es la Norma ISO 9806:2017 [24]. Ahora bien, como se ha comentado con 

anterioridad, la siguiente instalación ha sido construida con fines docentes para que el alumnado 

pueda ver de manera más próxima el funcionamiento de este tipo de instalaciones y en 

consecuencia los instrumentos de medición no tienen por qué cumplir con la normativa que hay 

actualmente para la certificación de rendimientos de captadores para ensayos al exterior. 

La Norma ISO 9806:2017 [24] se elaboró con la finalidad de definir un procedimiento para 

ensayar captadores solares de calentamiento solar, así como de determinar el rendimiento 

térmico, la fiabilidad, la durabilidad y la seguridad del mismo. En esta se incluye los métodos de 

ensayo del rendimiento para condiciones exteriores con radiación natural y para interior con 

radiación solar y viento simulada. Además, conviene destacar que esta normativa es aplicable 

tanto para captadores planos con cubierta como para captadores de tubo de vacío para ACS. En 

este caso la comparativa se centra en los capítulos del 19 al 26 que hacen referencia a la 

metodología de ensayo para el cálculo del rendimiento térmico y en concreto, para ensayos 

cuasi-dinámicos. Así pues, se definió y se comparó que instrumentación disponía en la 

instalación: 

Instrumentación (para captadores de calentamiento líquido) 

Medidas Norma ISO 9806 Instalación IIE 

Medidas de radiación solar 

Piranómetro (irradiancia solar 

global) 

Clase I o superior Clase II 

Piranómetro (irradiancia solar 

difusa) 

Clase I o superior NO 

Medidas de temperatura 

Temperatura ambiente Incertidumbre estándar <0,5K Incertidumbre estándar ±0,15K 

Temperatura del fluido 

caloportador a la entrada y a la 

salida del captador 

Diferencia de temperaturas 

(DT) con incertidumbre 

estándar de <0,05K  

Diferencia de temperaturas 

(DT) para saltos habituales de 

7ºC en nuestra instalación, 

incertidumbre estándar 

±0,054K 

Medidas de caudal 

Caudal másico Incertidumbre estándar ±2% Incertidumbre estándar ±0,15% 

Medida de velocidad del aire 

Velocidad del aire paralela al 

plano del captador plano 

(tubos de vacío despreciable) 

Incertidumbre estándar <0,5 

m/s 

NO 

Tabla 6. Valores de incertidumbre de los equipos de la instalación. 
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Hay que destacar también de la normativa los siguientes tres puntos para la realización de los 

ensayos: 

- Para captadores de vacío, la dependencia de la velocidad del aire puede despreciarse 

indistintamente de la relación de concentración (CR). 

- El captador debe preacondicionarse en condiciones de estancamiento como mínimo 

durante 5 horas con una irradiación por encima de los 700W/m2 y con una temperatura 

ambiente superior a 10°C. 

- El caudal del fluido debe ser de aproximadamente 0,02 kg/s por metro cuadrado de área 

total del captador. En caso de que el caudal no esté dentro de las especificaciones del 

fabricante, debe seleccionarse un caudal adecuado dentro de las especificaciones. 

Por último, conviene tener en cuenta que la fase de ensayos de la normativa vigente consiste en 

cuatro ensayos con una duración mínima de 3 horas. Se deben de registrar datos para todas las 

condiciones operativas normales más importantes regulando la temperatura de entrada al 

captador dentro de su rango de diseño. Para posteriormente poder calcular el rendimiento 

experimental del captador solar. 

El calor útil Q̇ según la normativa ISO 9806:2017 [24] se calcula según la Ecuación (7): 

 �̇� = [𝜂0,ℎ𝑒𝑚𝐺ℎ𝑒𝑚 − 𝑘1(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎) − 𝑘2(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)2 − 𝑘3𝑢′(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎) + 𝑘4(𝐸𝐿 − 𝜎𝑇𝑎
4)

− 𝑘6𝑢′𝐺ℎ𝑒𝑚 − 𝑘7(𝐸𝐿 − 𝜎𝑇𝑎
4) − 𝑘8(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)4] 

(7) 

 

𝜂0: Eficiencia óptica del captador con referencia a la irradiancia hemisférica.  

𝐸𝐿: Radiación de onda larga (3µm < λ). 

𝐺ℎ𝑒𝑚: Irradiancia solar hemisférica (W/ m2). 

𝑘1:Coeficiente de pérdidas lineal (W/ K m2). 

𝑘2: Coeficiente de pérdidas cuadrático (W/ K2 m2). 

𝑘3: Dependencia del viento del coeficiente de pérdidas de calor (J/ K m3). 

𝑘4: Dependendia de la temperatura de cielo del coeficiente de pérdidas. 

𝑘6: Dependencia del viento del coeficiente de pérdidas cero (s/m). 

𝑘8: Pérdidas de radiación (W/ K4 m2). 

𝑇𝑚: Temperatura media del fluido caloportador (ºC). 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente (ºC). 

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

𝑢′: Velocidad de aire reducida 𝑢′ = 𝑢 − 3 𝑚/𝑠. 

𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann (W/ K4 m2). 

Hay que considerar que en la presente instalación no se atienden a todos los parámetros que 

considera la normativa para el cálculo del rendimiento por falta de instrumentación. 
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4.1.2. Metodología de ensayo  

Una vez asimilada la normativa se organizó la metodología de ensayo en la instalación solar. Los 

ensayos principales que se van a realizar son los siguientes: 

- Ensayo con temperatura ascendente con ambos captadores trabajando paralelamente 

variando la temperatura de entrada a 30, 45 y 60ºC con la resistencia térmica y ambos 

captadores trabajando a caudal nominal. 

- Ensayo con temperatura ascendente del captador plano y de tubos de vacío de manera 

individual variando la temperatura de entrada a 30, 45 y 60ºC con la resistencia térmica 

y a caudal nominal. 

- Ensayo con temperatura descendente del captador plano y de tubos de variando la 

temperatura de entrada a 60, 45 y 30ºC by-passeando el depósito de inercia y a caudal 

nominal. 

Una vez planificados los ensayos que se van a realizar en la instalación, se reserva el laboratorio 

docente. Si el día planificado es soleado, el ensayo sigue adelante de lo contrario se aplaza para 

otra fecha. Así pues, una vez en la instalación se deben seguir los siguientes para un correcto 

funcionamiento de la misma: 

1. Inspeccionar visualmente la instalación solar y registrar cualquier daño. 

2. Revisar las válvulas de cierre del circuito (depende del ensayo que se vaya a realizar es 

necesario cambiar la disposición de las válvulas). 

3. Revisar la presión del circuito hidráulico (manómetro), en torno a 1-2 bar. 

4. Revisar la presión del depósito de la enfriadora (manómetro), en torno a 2 bar. 

5. Encender la enfriadora (encender desde el botón al lado del cuadro). 

6. Destapar el colector o los colectores solares y limpiar perfectamente la cubierta del 

captador de ensayo. 

7. Cerrar las válvulas de los disipadores de calor. 

8. Instalar el piranómetro. 

9. Arrancar la bomba de circulación desde el panel de control. 

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

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

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

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

ningún problema durante su realización, se dispondrá al final del ensayo de un documento CSV 

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

correcta parada de la instalación: 

1. Apagar la resistencia del depósito de inercia si está encendida. 

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

temperaturas. 

3. Apagar el ordenador y el Datalogger. 

4. Abrir las válvulas de los disipadores de calor. 

5. Desinstalar el piranómetro. 

6. Tapar los colectores solares. 

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

Una vez finalizada la parte experimental es necesario llevar a cabo un estudio de los resultados 

y comprobar que los valores son coherentes.  

 

Figura 34. Metodología de ensayo de la instalación solar. 
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4.1.3. Ensayos realizados de manera individual con el captador plano y con el captador de 

tubos de vacío con temperatura descendente  

A continuación, se mostrarán dos ensayos realizados en diferentes días, uno realizado con 

temperatura descendente con el captador plano y otro con el captador de tubos de vacío.  

En primer lugar, se presenta el ensayo con temperatura descendente llevado a cabo el día de 10 

de junio de 2022 con el captador plano. Se trataba de un día despejado y como se puede 

observar en la Figura 36 el ensayo se realizó de 15:00-16:00 donde la irradiancia promedio 

durante el ensayo fue de 875 W/m2. 

La finalidad de este ensayo era estudiar el rendimiento del captador plano con temperatura 

descendente by-passeando el depósito y controlando la temperatura con la válvula de tres vías 

manteniendo un caudal constante y variando las temperaturas de entrada en 55-45-30ºC. 

La Figura 35 muestra los tres tramos para cada una de las temperaturas de entrada junto con la 

temperatura a la salida del captador y la temperatura ambiente a lo largo de todo el ensayo, 

que como se observa es de aproximadamente 30ºC. 

Así pues, a partir de todas las medidas recopiladas durante el ensayo se calculó el rendimiento 

teórico y experimental del captador. Una vez estabilizado el calor absorbido, se seleccionó un 

rendimiento representativo para cada uno de los tres tramos representados con líneas verticales 

discontinuas en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37.  

 

Figura 35. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador plano, ensayo 10 de junio de 
2022. 

 

Figura 36. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector plano, ensayo 10 de junio de 2022. 
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A continuación, en la Figura 37 se observa como fluctúa el caudal a lo largo del ensayo. Como se 

ha mencionado con anterioridad, el caudal se regula mediante los rotámetros por tanto si a esto 

se le suma la propia inercia térmica del circuito, resulta complicado mantener el caudal 

constante a lo largo del ensayo. Por ejemplo, uno de los factores que afecta directamente al 

caudal es la irradiancia solar, ya que, si la irradiancia es alta, la instalación absorberá más calor 

y provocará un aumento en la temperatura del fluido caloportador, lo que puede originarse en 

un aumento del caudal, además, en esta ocasión un aumento de caudal también puede venir 

ocasionado para evitar sobrecalentamientos y mantener el sistema dentro de unos límites 

seguros. 

 

Figura 37. Caudal trasegado por el captador plano, ensayo 10 de junio de 2022. 

Por consiguiente, como se ha comentado las tres figuras anteriores cuentan con tres líneas 

verticales que representan los tres puntos representativos para cada uno de los tramos 

estudiados en la Figura 38. Se representa el rendimiento experimental calculado mediante la 

Ecuación (1) y el rendimiento que debería de tener según el fabricante, calculado mediante la 

Ecuación (3). 

 

Figura 38. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador plano, ensayo 10 de junio de 
2022. 

Más adelante se analizarán si los rendimientos obtenidos son razonables. Por consiguiente, se 
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instrumentos de medida, por el propio captador o por factores externos como el viento, la 

irradiancia o la suciedad acumulada en el captador. 

En segundo lugar, se muestra el ensayo con temperatura descendente realizado el 14 de junio 

de 2022 con el captador de tubos de vacío. También se trataba de un día despejado y como se 

puede observar en la Figura 39 se realizó de 13:00-14:00 donde la irradiancia promedio era de 

900 W/m2. 

La finalidad de este ensayo era estudiar el rendimiento con el captador de tubos de vacío con 

temperatura descendente by-passeando el depósito y controlando la temperatura con la válvula 

de tres vías manteniendo un caudal constante y variando las temperaturas de entrada en 55-45-

30ºC. 

La Figura 39 muestra los tres tramos para cada una de las temperaturas de entrada junto con la 

temperatura a la salida del captador y la temperatura ambiente a lo largo de todo el ensayo, 

que como se observa es de aproximadamente 30ºC. 

Así pues, a partir de todas las medidas recopiladas durante el ensayo calculamos el rendimiento 

teórico y experimental del captador. Una vez estabilizado el calor absorbido, se selecciona un 

rendimiento representativo para cada uno de los tres tramos representados con líneas verticales 

discontinuas en la Figura 39, Figura 40 y Figura 41.  

 

Figura 39. Temperatura ambiente y temperaturas de entrada y salida del captador de tubos de vacío, ensayo 14 de 
junio de 2022. 

 

Figura 40. Irradiancia global incidente sobre la superficie del colector de tubos de vacío, ensayo 14 de junio de 2022. 
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Figura 41. Caudal trasegado por el captador de tubos de vacío, ensayo 14 de junio de 2022. 

Al igual que sucede en el captador plano, el caudal en el captador de tubos de vacío también se 

regula mediante los rotámetros por lo que también se observan ciertas fluctuaciones en el 

caudal a lo largo del ensayo. 

En la Figura 42 se representan los rendimientos experimentales y teóricos de los tres puntos 

ejemplares para cada uno de los tres tramos:  

 

Figura 42. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos de vacío, ensayo 14 
de junio de 2022. 
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4.1. Metodología de ensayo para depósito latente del IIE 
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El proceso de carga consiste en hacer circular el fluido caloportador por el serpentín del depósito 

a una temperatura igual o superior a la temperatura de cambio de fase de la parafina para que 

el material pueda cambiar de fase, absorber energía y poder almacenarla.  

Mientras tanto, el ensayo de descarga consiste en circular el fluido caloportador por el serpentín 

del depósito a una temperatura inferior a la del cambio de fase, proporcionada por la enfriadora, 

para extraer la energía almacenada durante la carga por medio del cambio de fase de la parafina, 

lo que se conseguiría que este se solidificara. 

En primer lugar, antes de realizar una carga o una descarga es necesario acondicionar la 

temperatura del fluido caloportador a través del circuito primario de la instalación solar, 

teniendo siempre cerradas las válvulas de entrada y salida del depósito de almacenamiento 

latente, con la temperatura de impulsión impuesta para cada uno de los ensayos. Por lo general, 

en este caso la temperatura de impulsión de la carga será de 70ºC mientras que la descarga de 

35ºC. 

Se ha impuesto que el primer ensayo que se realizará será el de carga. Por lo que, en primer 

lugar, antes de realizar la carga. Hay que hacer una preparación del circuito primario. Los pasos 

son los siguientes:  

1. Inspeccionar visualmente la instalación y registrar cualquier daño. 

2. Revisar que las válvulas de entrada y salida del depósito latente estén cerradas. 

3. Revisar la presión del circuito hidráulico (manómetro), en torno a 1-2 bar. 

4. Revisar la presión del depósito de la enfriadora (manómetro), en torno a 2 bar. 

5. Arrancar la bomba de circulación desde el panel de control y regular el caudal a través 

de los rotámetros. 

6. Encender la resistencia térmica y marcar la temperatura de consigna de 70ºC con el PID 

1. 

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

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

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

temperatura de consigna. Aproximadamente la preparación tiene una duración de 45-

60 minutos. 

En segundo lugar, una vez finalizada la preparación de la carga, se inicia el ensayo de carga. Los 

pasos son los siguientes: 

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

la carga. 

2. Apertura de las válvulas de entrada y salida del depósito latente (operar con suavidad, 

los cambios bruscos de presión pueden provocar problemas en la bomba). 

3. Esperar el tiempo necesario hasta alcanzar una temperatura media de los PCMs en 

contacto con el serpentín de 60ºC, temperatura 10ºC inferior a la temperatura de 

impulsión, ya que teóricamente a esa temperatura la parafina ya está en estado líquido 

como se puede observar en curva de entalpía-temperatura del PCM (Figura 27). La 

duración del ensayo suele ser de 6-7 horas aproximadamente. 

4. Una o dos horas antes de realizar la descarga, ver que el interruptor de la válvula de 3 

vías del cuadro eléctrico está apagado y encender la enfriadora. Esto se hace para 
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acondicionar el depósito de la enfriadora para poder posteriormente realizar la descarga 

más rápidamente. 

5. Una vez finalizada la carga, cerrar las válvulas de entrada y salida del depósito latente 

para poder realizar la preparación del circuito primario para la descarga. 

En tercer lugar, una vez finalizada la carga hay que hacer una preparación del circuito primario 

para la descarga. Los pasos son los siguientes:  

1. Encender el interruptor de la válvula de 3 vías y marcar la temperatura de consigna de 

35ºC en el PID 2. 

2. Descender la temperatura de consigna de la resistencia a 30ºC como precaución, para 

evitar que la temperatura del circuito primario descienda de los 35ºC. 

3. Finalizar la preparación cuando la temperatura del circuito primario haya alcanzado la 

temperatura de consigna. Aproximadamente la preparación tiene una duración de 45-

60 minutos. 

Finalmente, una vez finalizada la preparación de la descarga, se inicia el ensayo de descarga. 

Los pasos son los siguientes: 

1. Apertura de las válvulas de entrada y salida del depósito latente (operar con suavidad, 

los cambios bruscos de presión pueden provocar problemas en la bomba). 

2. Esperar el tiempo necesario hasta alcanzar la temperatura inicial media de los PCMs en 

contacto con el serpentín anotada antes de realizar la carga. La duración del ensayo 

suele ser de 13-14 horas aproximadamente. 

3. Una vez alcanzada dicha temperatura media, se dará por finalizado el ensayo de 

descarga. 

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

1. Apagar la resistencia y la enfriadora. 

2. Guardar el ensayo y apagar el ordenador y el Datalogger. 

3. Apagar la bomba de circulación. 

4. Apagar el interruptor de la válvula de 3 vías y el interruptor general desde el cuadro 

eléctrico. 

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

resistencia térmica 

En el siguiente apartado, se mostrará un ensayo de carga y descarga realizado durante el 22 de 

junio de 2023 utilizando para la carga la resistencia que se encuentra en el depósito sensible 

regulada con el PID 1 y para la descarga se hará uso del intercambiador de placas donde la 

temperatura de salida del mismo se regulará mediante el PID 2. 

Para ambos ensayos se hará uso de la temperatura media de la zona útil, determinada a partir 

de los termopares que se encuentran en contacto con el intercambiador, para poder definir cada 

una de las zonas de carga y descarga. 

La finalidad del siguiente ensayo es estudiar el porcentaje de calor que es capaz de absorber 

durante la carga y durante la descarga, determinar el número de horas necesarias para alcanzar 

las temperaturas marcadas, además de determinar otra serie de parámetros. El caudal 

promedio para el siguiente ensayo es de 200 kg/h y la temperatura de entrada al depósito 
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durante la carga será de 70ºC mientras que, para la descarga la temperatura de entrada será de 

35ºC como se observa en la Figura 43. 

 

Figura 43. Temperatura de entrada y salida al depósito de almacenamiento latente, ensayo 22 de junio de 2023. 

La Figura 44 muestra la temperatura media del PCM en la zona útil y en la zona muerta, zona 

central depósito donde el PCM no está en contacto con los serpentines, se calcula a partir de los 

termopares que se encuentran en la columna 6 y 7. 

Por otro lado, se puede observar también que el ensayo de carga y descarga también está 

subdividido en preparación, almacenamiento y descarga sensible y latente. Dichos tramos se 

han subdivido de la siguiente manera, de acuerdo con la curva de entalpía-temperatura del PCM 

(Figura 27): para temperaturas medias de serpentín inferior a 52ºC se considerará que 

únicamente se provoca un cambio de temperatura en el PCM y, además, se encuentra en estado 

sólido. Para temperaturas medias superiores a 52ºC e inferiores a 58ºC se considerará que el 

PCM está cambiando de fase y, por último, para temperaturas superiores a 58ºC se considerará 

que se encuentra ya en estado líquido y, por tanto, sólo se producirá un cambio de temperaturas 

más rápido en el PCM. 

 

Figura 44. Temperatura media del PCM durante el ensayo de carga y descarga, ensayo 22 de junio de 2023. 
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Por último, se estudiará más adelante el comportamiento de las temperaturas del PCM a lo largo 

de la carga y de la descarga. A continuación, se muestran dos ejemplos, en la Figura 45 se 

representa la temperatura del PCM de la cuarta columna, zona útil, junto con sus tres filas 

correspondientes y en la Figura 46 se representa la temperatura del PCM de la sexta columna, 

zona muerta, junto con sus tres filas correspondientes.  

En la cuarta columna aparecen ciertas oscilaciones en temperaturas de 57-60ºC. Esto es lógico 

dado que parte de la parafina ya es líquida, tiene una menor densidad y tiende a subir. A su vez, 

la parafina sólida, una vez se despega de los serpentines, desciende por gravedad y se acumula 

en las partes inferiores del depósito. Por ello, en la fila 3, que es la inferior, se puede observar 

un descenso puntual de las temperaturas, coincidiendo con el descenso de algún bloque de 

parafina sólida. En cambio, en la fila 1, que es la superior, las temperaturas siempre están en 

ascenso. 

 

Figura 45. Temperatura del PCM para la cuarta columna y las tres filas correspondientes, ensayo 22 de junio de 
2023. 

 

Figura 46. Temperatura del PCM para la sexta columna y las tres filas correspondientes, ensayo 22 de junio de 2023. 

Se observa también cómo el centro del depósito (columna 6) tarda más tiempo en cambiar de 
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5. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL  

5.1. Prestaciones de los captadores solares 

5.1.1. Comparación del rendimiento experimental y fabricante y observar qué diferencias 

hay en el porcentaje 

Empezando con los objetivos principales, para poder responder al primer objetivo marcado, se 

mostrarán los resultados obtenidos en dos ensayos representativos uno para el captador plano 

y otro para el captador de tubos de vacío descritos en la página 43. Antes de nada, comentar 

que se han estudiado las incertidumbres de los instrumentos de medida para ambos ensayos y 

se han tenido en cuenta tanto la incertidumbre sistemática y la incertidumbre aleatoria del 

propio ensayo, todo ello se encuentra explicado en el anexo “2. Análisis de incertidumbres”. 

A continuación, se analizará un ensayo realizado con el captador plano el 10 de junio de 2022. 

En la Tabla 7, quedan recogidos para cada uno de los tres tramos la temperatura media, el 

rendimiento experimental y el rendimiento del fabricante junto con su error. 

Tm (ºC) 𝛈  experimental (%) 𝛈 fabricante (%) 

31,4 61,77 ± 10,93 75,84 ± 0,45 

46,6 50,03 ± 11,00 68,69 ± 1,58 

58,2 42,13 ± 13,01 63,08 ± 2,72 
Tabla 7. Rendimiento experimental y de fabricante del captador plano para cada tramo, ensayo 10 de junio de 2022. 

Mientras que en la Figura 47 quedan representados de manera gráfica para poderlo contemplar 

de una manera más visual: 

 

Figura 47. Rendimientos teóricos y experimentales junto con barras de error del ensayo realizado con el captador, 
ensayo 10 de junio de 2022. 

En el apartado del anexo “2.3. Incertidumbre en un resultado determinado a partir de “EES”” se 

muestran los valores de las incertidumbres del ensayo de manera descompuesta. Como se 

muestra en la Figura 71, Figura 72 y Figura 73 para ambos rendimientos aproximadamente más 

del 70% del error es provocado por el piranómetro y si lo dividimos en incertidumbre aleatoria 

y sistemática, más del 90% viene dada por la incertidumbre sistemática. 
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Como se observa en la Figura 47 los rendimientos experimentales son inferiores a los 

rendimientos del fabricante para los tres puntos estudiados, en este caso, el captador no está 

trabajando todo lo bien que esperábamos. 

Otro punto a destacar es que, dado que se aplica un error mínimo de 10% a los rendimientos 

experimentales, los valores obtenidos podrían oscilar dentro de ese rango de error. A pesar de 

esto, aun teniendo en cuenta el rango de error, sigue existiendo una diferencia notable entre 

ambos rendimientos. Esta diferencia puede venir dada por factores como el viento que 

aumentan las pérdidas por convección, la radiación solar puede reflejarse y no ser absorbida por 

el captador debido a la suciedad como por ejemplo el polvo o la degradación del vidrio exterior 

puede llevar a reducir su transmisividad. 

En segundo lugar, se muestran los resultados para un ensayo realizado el 14 de junio de 2022 

con el captador de tubos de vacío. En la Tabla 8,se tiene para cada tramo la temperatura media, 

el rendimiento experimental y el del fabricante junto con el error. 

Tm (ºC) 𝛈 experimental (%) 𝛈 fabricante (%) 

33,53 78,62 ± 11,19 69,21 ± 0,18 

47,94 55,47 ± 11,93 65,56 ± 0,75 

57,99 42,51 ± 11,18 62,53 ± 1,31 

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

Por consiguiente, en la Figura 48 quedan representados de manera gráfica para visualizarlo más 

cómodamente: 

 

Figura 48. Rendimientos teóricos y experimentales junto con barras de error del ensayo realizado con el captador de 
tubos de vacío el día 14 de junio de 2022. 
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manera desglosada. En la Figura 71, Figura 72 y Figura 73 para ambos rendimientos el error del 

piranómetro también es aproximadamente del 70% del error y si lo dividimos en incertidumbre 

aleatoria y sistemática, más del 90% viene dada por la incertidumbre sistemática. 
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superior al rendimiento óptico, pero está dentro del rango de incertidumbre, mientras que para 

temperaturas medias de 60ºC el rendimiento experimental obtenido es considerablemente 

bajo.  

Conviene destacar que los errores de las medidas son también de un 10% como mínimo y, por 

tanto, los valores obtenidos podrían variar dentro de dicho margen, a pesar de esto las 

diferencias entre ambos rendimientos son más destacables que las obtenidas con el captador 

plano.  

A su vez, también es importante señalar que uno de los tubos del captador de tubos de vacío 

fue sustituido porque perdió el vacío y, además, una empresa externa realizó una limpieza del 

mismo por si había algún problema en la conductividad del colector con el fluido, ya que a 

elevadas temperaturas el rendimiento era mínimo. A continuación, se adjuntan los rendimientos 

teóricos y experimentales de un ensayo realizado con el captador de tubos de vacío antes de la 

limpieza. 

 

Figura 49. Rendimientos teóricos y experimentales del ensayo realizado con el captador de tubos de vacío antes de 
la limpieza del captador, ensayo 29 de abril de 2022. 

En consecuencia, se desconoce la causa por la cual los rendimientos del captador son los 

mostrados en la Figura 49, pero podría deberse a que algún tubo haya perdido también el vacío 

y esté provocando pérdidas de rendimiento a elevadas temperaturas. También podría deberse 

a que haya problemas en la conductividad del fluido caloportador, en particular a elevadas 

temperaturas, por tanto, si el calor absorbido no se transmite correctamente provocaría 

pérdidas en el rendimiento. Lo que es evidente es que las pérdidas térmicas son muy superiores 

a las indicadas por el fabricante, lo cual hace sospechar del vacío, o que haya algún contacto 

entre el absorbedor y el vidrio externo. 
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5.1.2. Estudio de la reproducibilidad para temperaturas de entrada de 30-45-60ºC para 

diferentes ensayos 

Seguidamente, para poder responder al segundo objetivo principal se van a comparar cuatro 

ensayos realizados con ambos captadores individualmente para condiciones de funcionamiento 

parecidas, pero no semejantes ya que factores como la irradiancia, temperatura ambiente, 

caudal e incluso los saltos térmicos, pueden diferir entre ensayos. 

En primer lugar, en la Figura 50 se comparan cuatro ensayos realizados con el captador plano 

uno de ellos realizado en octubre de 2019 (ascendente) y el resto realizados en el mes de junio 

de 2022 (descendentes). Se han escogido para todos los ensayos un rendimiento representativo 

y se ha calculado la media de la diferencia entre el rendimiento experimental y del fabricante 

para cada uno de los tramos. Para temperaturas medias de 35ºC la diferencia de rendimientos 

es de aproximadamente un 12,4% mientras que para temperaturas medias de 70ºC la diferencia 

de rendimientos disminuye a un 17,2%. 

Se observa que los rendimientos representados son bastante similares entre ellos y se podría 

decir que siguen el mismo patrón. Es evidente que el captador no presenta los rendimientos 

óptimos de funcionamiento, pero esto puede ser normal ya que a lo largo del tiempo es posible 

que el captador sufra un desgaste y por tanto esto se traduzca en pérdidas, que pueden venir 

ocasionadas por un menor aislamiento o estanqueidad, o una degradación en el vidrio exterior, 

que haya reducido con el tiempo su transmisividad. 

 

Figura 50. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con captador plano. 

En segundo lugar, en la Figura 51 se comparan también cuatro ensayos realizados con el 

captador de tubos de vacío, uno de ellos realizado en julio de 2022 y el resto realizados en el 

mes de junio de 2022. Todos ellos se realizaron con temperatura descendente excepto el ensayo 

realizado el 30 de junio de 2022 que se realizó con temperatura ascendente.  

Para todos los ensayos representados, se ha escogido un rendimiento teórico y experimental 

característico. Se puede observar que para temperaturas medias de 35ºC los rendimientos 
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experimentales se encuentran por encima del rendimiento óptico, de media un 5,7% mayor, 

mientras que para temperaturas medias de 65ºC, el rendimiento experimental obtenido es 

extremadamente bajo, aproximadamente un 37% inferior al rendimiento teórico. 

 

Figura 51. Repetibilidad de rendimientos experimentales para ensayos con el captador de tubos de vacío. 

Se puede ver que a pesar de haber llevado a cabo una limpieza del captador y aun habiendo 

sustituido un tubo de vacío, el captador no funciona todo lo bien que debería. De hecho, los 

rendimientos experimentales obtenidos son bastante similares entre ellos, por lo tanto, uno de 

los siguientes objetivos que se debería de realizar en la instalación, debería de ser el estudio de 

manera detenida el captador de tubos de vacío para saber qué le pasa realmente. 

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

A medida que se baja el caudal del fluido caloportador, baja su capacidad calorífica, y por tanto 

sube el salto térmico entre entrada y salida. Por lo tanto, es pertinente analizar el calor 

absorbido, el salto térmico y la eficiencia experimental y teórica para cada uno de los captadores 

de manera individual para diferentes caudales de operación y a temperatura de entrada 

constante de 42ºC. Además, se quiere observar que, en la comparativa con el fabricante, en 

principio, lo más parecido debería ser para el caudal nominal, ya que el fabricante caracteriza a 

los captadores con un caudal que normalmente es el nominal.  

En primer lugar, para el captador plano se trabajó con nueve caudales diferentes desde los 50 

kg/h a los 220 kg/h con una temperatura de entrada constante de 42ºC. El siguiente ensayo se 

realizó el 18 de julio de 2022 de 13:30 a 14:30 en condiciones ambientales y con una irradiancia 

promedio de 950 W/m2. 

En la Figura 52 se observa un punto representativo para cada uno de los caudales estudiados. 

Así pues, se representa para cada uno de los caudales el calor absorbido por el captador junto 

con las barras de error calculadas a partir del programa “EES”.  

Se aprecia que para caudales inferiores al nominal (140 kg/h), representado con una línea 

vertical discontinua morada, el calor absorbido por el fluido caloportador decrece a medida que 

decrece el caudal. Esto nos hace pensar que si en todo momento el captador está captando la 
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misma energía solar pero el fluido que transcurre por el mismo no es el suficiente, este no está 

aprovechando toda la energía solar que se podría absorber.  

 

Figura 52. Calor absorbido por el captador plano en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022. 

Por otro lado, en la Figura 53 observamos los diferentes saltos térmicos, diferencia de 

temperaturas entre entrada y salida del fluido, obtenidos para cada uno de los caudales de 

trabajo. Se aprecia que el salto térmico aumenta con la disminución del caudal y en este caso 

tiene una tendencia exponencial.  

 

Figura 53. Salto térmico (DT) obtenido en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022. 

Por último, en la Figura 54 se observa para cada uno de los puntos estudiados, el rendimiento 

experimental (colores) junto con el rendimiento teórico (negro) y las barras de error 

correspondientes para cada uno de los puntos. 
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Figura 54. Rendimiento experimental y teórico del captador plano en función del caudal circulante, ensayo 18 de 
julio de 2022. 

Se aprecia que la tendencia del rendimiento experimental es muy similar a la del calor absorbido. 

El rendimiento experimental aumenta en función del caudal circulante, ahora bien, si nos 

fijamos en el caudal nominal, representado con una línea vertical discontinua morada, aun 

siendo el caudal óptimo de funcionamiento hay una cierta diferencia entre el rendimiento del 

fabricante y el experimental. Como se ha comentado en el apartado anterior, esto puede venir 

ocasionado por un menor aislamiento o estanquidad, o una degradación del vidrio exterior.  

Por tanto, se concluye que aun siendo el caudal nominal el caudal óptimo de funcionamiento, 

en ocasiones puede ser adecuado realizar un ajuste del caudal para obtener mejores resultados. 

Caudal 
(kg/h) 

Qabs (W) DT 
(ºC) 

𝛈𝐞𝐱𝐩  (%) 𝛈𝐟𝐚𝐛𝐫  (%) 

220,84 1245,72 ± 2,20 5,36 67,06 ± 11,03 72,72 ± 0,90 

190,76 1203,44 ± 1,97 6,00 64,20 ± 10,89 73,29 ± 0,92 

162,33 1143,39 ± 1,83 6,69 61,08 ± 10,88 72,26 ± 0,92 

138,52 1121,32 ± 1,56 7,69 59,58 ± 10,78 72,37 ± 0,97 

119,42 1173,89 ± 1,34 9,33 62,19 ± 10,72 72,04 ± 0,98 

92,24 1141,31 ± 1,03 11,73 59,99 ± 10,61 71,89 ± 1,09 

78,83 1077,83 ± 1,01 12,95 56,25 ± 10,52 70,36 ± 1,08 

73,31 1107,64 ± 0,94 14,31 58,31 ± 10,50 71,20 ± 1,19 

51,00 1003,36 ± 0,73 18,61 52,71 ± 10,50 69,53 ± 1,36 
Tabla 9. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador plano, ensayo 18 de julio de 2022. 

Otro punto que se puede destacar a modo de curiosidad es que contra mayor es el caudal y lo 

que implica un menor salto térmico, el porcentaje de error para el calor absorbido como para el 

error del rendimiento experimental aumentan, mientras que para el rendimiento teórico el error 

disminuye. 

En segundo lugar, para el captador de tubos de vacío se trabajó también con nueve caudales 

diferentes desde los 20 kg/h a los 160 kg/h con una temperatura de entrada constante de 42ºC. 
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El siguiente ensayo se realizó el 18 de julio de 2022 de 13:00 a 13:30 en condiciones ambientales 

y con una irradiancia promedio de 890 W/m2. 

En la Figura 55 se observa un punto representativo para cada uno de los caudales estudiados. 

Además, se distingue que para caudales inferiores al caudal nominal (50 kg/h), representado 

con una línea vertical discontinua verde, el calor absorbido disminuye conforme lo hace el caudal 

y viceversa. 

 

Figura 55. Calor absorbido por el captador de tubos de vacío en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 
2022. 

En la Figura 56 se observan los saltos térmicos y a diferencia del captador plano, los saltos 

térmicos obtenidos para el captador de tubos de vacío son inferiores. También se aprecia una 

tendencia exponencial donde el salto térmico aumenta con la disminución del caudal. 

 

Figura 56. Salto térmico (DT) obtenido en función del caudal circulante, ensayo 18 de julio de 2022. 

Para finalizar, en la Figura 57 se distingue el caudal experimental para cada uno de los caudales 

de trabajo (colores) con su correspondiente rendimiento teórico (negro).  
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Figura 57. Rendimiento experimental y teórico del captador plano en función del caudal circulante, ensayo 18 de 
julio de 2022. 

A simple vista, se observa que cuanto mayor es el caudal trasegado mayor es el rendimiento 

experimental, incluso en el mejor de los casos este estaría por encima del rendimiento teórico, 

teniendo en cuenta el porcentaje de error de medida.  

Anteriormente se ha comentado que el captador de tubos no funciona todo lo bien que debería, 

pero se hace ver que como ocurre en el captador plano, cuando este trabaja con el caudal 

nominal, representado con una línea vertical discontinua verde, aun siendo el caudal óptimo de 

funcionamiento sigue existiendo una diferencia entre el rendimiento del fabricante y el 

experimental. Es por ello, que en algunos casos puede ser adecuado realizar un ajuste de caudal 

para obtener mejores resultados.  

Caudal 
(kg/h) 

Qabs (W) DT 
(ºC) 

𝛈𝐞𝐱𝐩  (%) 𝛈𝐟𝐚𝐛𝐫  (%) 

156,65 259,55 ± 6,6 1,58 67,85 ± 13,22 68,52 ± 0,40 

131,51 259,23 ± 5,22 1,88 67,17 ± 12,50 68,44 ± 0,40 

107,19 254,94 ± 4,54 2,26 65,28 ± 12,10 64,48 ± 0,40 

90,49 252,34 ± 3,68 2,65 64,15 ± 11,73 68,43 ± 0,43 

69,17 255,75 ± 3,05 3,52 64,42 ± 11,48 68,40 ± 0,45 

50,31 244,17 ± 2,38 4,61 60,69 ± 11,15 68,39 ± 0,45 

38,35 243,75 ± 1,83 6,04 59,91 ± 10,92 68,32 ± 0,46 

28,80 228,95 ± 1,53 7,54 55,83 ± 10,80 68,40 ± 0,47 

21,02 226,80 ± 1,17 10,23 54,85 ± 10,66 68,25 ± 0,55 
Tabla 10. Tabla resumen de los puntos representativos del ensayo con el captador de tubos de vacío, ensayo 18 de 

julio de 2022. 

En la Tabla 10 también se aprecia que cuanto mayor es el caudal y menor el salto térmico, mayor 

es el error en el caudal absorbido y en el error experimental mientras que en el error del 

rendimiento del fabricante sucede lo contrario. 

Para ambos captadores se ha podido comprobar que contra mayor es el caudal trasegado mayor 

es el caudal absorbido por consiguiente menor es el salto térmico y también lo es el rendimiento 

experimental. Con los errores sucede prácticamente lo mismo a excepción del error del 

rendimiento del fabricante.  
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Por último, más allá de lo comentado, no se puede ser más concluyente a si el caudal es o no 

óptimo sin haber estudiado el consumo eléctrico de la bomba ni tener una demanda real a cierta 

temperatura, ya que en este caso no se está teniendo en cuenta la temperatura a la que se llega 

a proporcionar el calor. 

5.1.4. Determinación del porcentaje de etilenglicol en la instalación 

En cuanto a los objetivos secundarios, para el cálculo de porcentaje de etilenglicol se han 

extraído dos muestras de la instalación y mediante el refractómetro se ha determinado que el 

porcentaje de etilenglicol en volumen es de un 29,9% del volumen del fluido caloportador 

estudiado.  

Gracias al conocimiento del porcentaje de etilenglicol es posible calcular de manera más precisa 

las propiedades del fluido caloportador como el calor específico, la densidad, la viscosidad 

dinámica y la conductividad térmica explicadas en el apartado “1. Ecuaciones polinómicas para 

tratamiento y uso computacional” del anexo y, así pues, poder calcular de manera más exacta 

la eficiencia del sistema. 

5.1.5. Análisis de las incertidumbres de los instrumentos usados para medir el caudal: 

coriolis y rotámetros trabajando de manera individual 

A la hora de llevar a cabo el estudio de rendimientos es necesario ser lo más precisos posibles, 

en este caso, el caudal se puede medir mediante un coriolis o bien mediante los rotámetros. Se 

ha comparado la incertidumbre sistemática de ambos equipos para ver cuál de los dos equipos 

es el más apto para el cálculo de rendimientos. También se ha comparado la incertidumbre de 

ambos instrumentos para en caso de trabajar con ambos captadores individualmente a caudal 

nominal a una temperatura de 30ºC.  

 Rotámetro 
captador plano 

Rotámetro 
captador de 

tubos de vacío 

Coriolis 
captador plano 

Coriolis captador 
de tubos de vacío 

Caudal (kg/h) 144 41,08 144 41,08 

Incertidumbre (kg/h) 1,15 0,59 0,16 0,05 

% Error 0,80 1,43 0,12 0,03 
Tabla 11. Incertidumbres para rotámetros y coriolis con el caudal máximo a 30ºC. 

Como se observa en la Tabla 11 si se llevara a cabo un ensayo con el captador plano la 

incertidumbre sistemática para el coriolis y para el rotámetro plano sería de ±0,16 kg/h y ±1,15 

kg/h respectivamente, mientras que para el captador de tubos de vacío la incertidumbre 

sistemática para el coriolis y para el rotámetro de tubos de vacío sería de ±0,05 kg/h y ±0,59 

kg/h respectivamente. En ambos casos, la incertidumbre es inferior midiendo con el coriolis que, 

con los rotámetros, es por ello, que el mejor instrumento para llevar a cabo los cálculos es el 

coriolis. 

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

Otro de los objetivos secundarios que queríamos comprobar era distinguir que ensayo lograba 

llegar de forma más estable a la temperatura de impulsión deseada en el menor tiempo posible, 

calentando con la resistencia térmica o enfriando by-passeando el depósito de inercia, ya que 

no es una comparación del todo trivial porque utilizando el depósito también aparece un doble 

control mediante el PID de la resistencia térmica.  
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Se comprobó experimentalmente ambos ensayos y el ensayo llevado a cabo con temperatura 

descendente se estabilizaba más rápido que realizándolo con temperatura ascendente con la 

resistencia. Tras realizar varios ensayos, el tiempo medio para el ensayo con temperatura 

descendente era de 45 minutos mientras que para el ensayo con temperatura ascendente era 

de aproximadamente 60 minutos.  

Por lo tanto, se confirmó que el ensayo realizado con temperatura descendente, by-passeando 

el depósito, era de media 15 minutos más rápido que el realizado con temperatura ascendente. 

Este objetivo se marcó principalmente para su aplicación directa en prácticas, ya que en una de 

las prácticas se enseña la instalación solar y se quería estudiar si la diferencia de tiempo de 

ambos ensayos era significativa. 

5.2. Prestaciones del depósito 

5.2.1. Estudio de una carga y una descarga para temperaturas de impulsión de 70 y 35ºC 

respectivamente y estudio del comportamiento del PCM 

Empezando con el primer objetivo principal, se expondrán los resultados obtenidos en un 

ensayo realizado el 22 de junio de 2023 descrito en la página 48.  

Para ambos ensayos, se ha determinado que la temperatura de impulsión del fluido 

caloportador es de 70 y 35ºC respectivamente (Figura 43). Por tanto, antes de realizar cada uno 

de los ensayos correspondientes se condiciona el circuito primario de la instalación solar 

descrito en la metodología de ensayo en la página 46Figura 43. Temperatura de entrada y salida 

al depósito de almacenamiento latente, ensayo 22 de junio de 2023.. 

Por otro lado, se han establecido unos parámetros para poder empezar y acabar la carga y la 

descarga. En el caso de la carga, la temperatura media del PCM de la zona útil es de 35ºC y se 

ha decidido que la carga finaliza cuando la temperatura media alcanza los 60ºC.  

Para el caso de la descarga, esta se inicia en el momento en el que la temperatura de impulsión 

está preparada y se abren las válvulas de entrada y salida al depósito latente y finaliza cuando 

la temperatura media del PCM de la zona útil alcanza los 35ºC. 

Posteriormente, también se han implementado unas temperaturas medias del PCM que se 

encuentra en contacto con el serpentín para poder separar la carga y la descarga en función de 

cómo el PCM está realizando la transmisión de calor. Explicado en el apartado “4.1.1. Ensayos 

de carga y descarga realizados con el almacenamiento latente con resistencia térmica” en la 

página 48. 

Una vez claros todos los parámetros, se realiza el ensayo y los cálculos correspondientes. A 

continuación, se expone el tiempo que ha sido necesario para llevar a cabo ambos ensayos: 

 Carga Descarga 

Tiempo de intercambio sensible sólido (h) 2,30 0,09 

Tiempo de intercambio latente (h) 1,60 0,31 

Tiempo de intercambio sensible líquido (h) 3,01 13,38 

Tiempo total (h) 6,91 13,78 
Tabla 12. Tiempo de ensayo de la carga y la descarga del ensayo realizado el 22 de junio de 2023. 

Se observa que el tiempo de ensayo de la carga y descarga es de aproximadamente de 7 y 14 

respectivamente. Destacar que el tiempo de descarga es prácticamente el doble que la carga, 

esto se debe a que la conductividad de la parafina en estado sólido es inferior a la conductividad 
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de la parafina en estado líquido, además una de las futuras mejoras en la instalación es modificar 

la barra de respuesta del PID 2, para que la reacción sea más rápida.  

Por otra parte, para poder determinar el porcentaje de carga y descarga total llevado a cabo 

durante el ensayo es necesario tener en mente las siguientes ecuaciones: 

En primer lugar, como se observa en la Ecuación (8), para poder determinar la cantidad total de 

calor almacenado (𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) este se ha dividido como calor almacenado en la zona útil 

(𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎ú𝑡𝑖𝑙
), tomando como zona útil las temperaturas de los PCMs que se encuentran en 

contacto con el serpentín (columnas 1-5), y como calor almacenado en la zona muerta 

(𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎
), tomando como zona muerta las temperatura de los PCMs que se encuentran en 

la zona central del depósito y que no están en contacto con el serpentín (columnas 6 y 7). Se ha 

diferenciado entre ambas zonas ya que la experiencia previa del grupo con parafinas indica que, 

con más de 3 cm de distancia con respecto al intercambiador, la parafina en la zona muerta 

central tardará mucho más tiempo en cambiar de fase.  

Por otra parte, como se observa en la Ecuación (9), la cantidad de energía almacenada se calcula 

como el calor necesario para elevar la temperatura del PCM en estado sólido desde una 

temperatura media inicial del PCM (𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) en el momento en el cual se da por comenzada la 

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

comentado con anterioridad, se ha considerado que es de 52ºC. A su vez, encontramos el calor 

latente implicado para la transformación de fase del PCM de sólido a líquido y el calor necesario 

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

en el cual se alcanza la temperatura final del cambio de fase (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎
), que es de 58ºC y finaliza 

en el momento en el cual se alcanza la temperatura media final marcada (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎
). Para el 

siguiente ensayo, la carga finaliza cuando la temperatura media del PCM de la zona útil alcanza 

los 60ºC, aunque la temperatura media de la zona muerta no los haya alcanzado. 

 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎ú𝑡𝑖𝑙

+ 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎
 (8) 

 
𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

= ∫ 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝐶𝑝𝑠ó𝑙
𝑑𝑇 + 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ ∆ℎ

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

+ ∫ 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝐶𝑝𝑙í𝑞
𝑑𝑇

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎

 
(9) 

En segundo lugar, para poder determinar la cantidad total de calor descargado (𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) 

también se ha dividido como se observa en la Ecuación (10) en calor descargado en la zona útil 

(𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎ú𝑡𝑖𝑙
) y calor descargado en la zona muerta (𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎

), cómo se ha hecho en el 

apartado anterior con el calor almacenado. 

Así pues, como se observa en la Ecuación (11) el calor descargado se calcula como el calor 

necesario para disminuir la temperatura del PCM en estado líquido desde una temperatura 

media final del PCM en el momento que se da por comenzada la descarga (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) hasta la 

temperatura final del cambio de fase (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎
), el calor liberado durante la transformación 

de fase líquida a fase sólida y el calor necesario para disminuir la temperatura del PCM en estado 

líquido desde la temperatura de inicio del cambio de fase (𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎
) finaliza cuando se alcanza  

la temperatura media inicial marcada (𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). Para el siguiente ensayo, la descarga finaliza 

cuando la temperatura media del PCM de la zona útil alcanza la temperatura media inicial del 

PCM en el momento en el cual se realiza la carga, a pesar que la temperatura media de la zona 

muerta no haya alcanzado dicha temperatura. 
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 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎ú𝑡𝑖𝑙

+ 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎
 (10) 

 
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

= ∫ 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝐶𝑝_𝑙í𝑞𝑑𝑇 + 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ ∆ℎ
𝑇𝑓𝑖𝑛𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ ∫ 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝐶𝑝_𝑠ó𝑙𝑑𝑇
𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑑𝑓𝑧𝑜𝑛𝑎

 

(11) 

Para poder determinar la cantidad de calor almacenado en el depósito (𝑄𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜𝑧𝑜𝑛𝑎
) durante 

la carga se ha calculado para dos supuestos diferentes. En primer lugar, se ha calculado el calor 

total almacenado en la totalidad del depósito y, en segundo lugar, se ha calculado el calor total 

almacenado únicamente en la zona útil del mismo, ya que en un depósito real por lo general no 

existiría la zona muerta. El calor almacenado depende de la cantidad total de parafina para la 

zona correspondiente (𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎)  y la diferencia de entalpías (∆ℎ) entre el momento final e inicial 

del proceso. 

 𝑄𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜𝑧𝑜𝑛𝑎
= 𝑚𝑧𝑜𝑛𝑎 ∙ ∆ℎ(𝑇𝑓𝑖𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ →𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (12) 

Finalmente, el rendimiento de carga (𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) y descarga (𝜂𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) se refiere a la eficiencia 

con la que se almacena/descarga el calor en comparación con la cantidad de calor teóricamente 

almacenado. Por lo tanto, dicha eficiencia se calculará para el depósito en su totalidad, teniendo 

en cuenta tanto la zona útil como la zona muerta, y también se calculará teniendo en cuenta 

únicamente la zona útil, para ello usaremos las siguientes ecuaciones: 

 
𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

=
𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

𝑄𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜𝑧𝑜𝑛𝑎

 
(13) 

 
𝜂𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

=
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

𝑄𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜𝑧𝑜𝑛𝑎

 
(14) 

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

 Carga Descarga  

Qcargaútil
 (kWh)  9,89 9,75 Qdescargaútil

 (kWh) 

Qcargamuerta
(kWh)  3,00 2,40 Qdescargamuerta

(kWh) 

Qcargatotal
 (kWh)    12,89 12,15 Qdescargatotal

 (kWh) 

Qdepósitoútil
(kWh)    10,40 10,40 Qdepósitoútil

(kWh) 

Qdepósitototal
(kWh) 13,88 13,88 Qdepósitototal

(kWh) 

𝛈𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚ú𝐭𝐢𝐥
 (%) 95,11 93,39 𝛈𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚ú𝐭𝐢𝐥

 (%) 

𝛈𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
 (%) 92,84 87,54 𝛈𝐝𝐞𝐬𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

 (%) 

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

A simple vista, se podría decir que la carga es casi completa y lo mismo se podría decir para la 

descarga. Además, también se aprecia que, para el caso de la zona útil, que en parte es más 

interesante que la zona muerta, tiene una carga de un 95% mientras que en la descarga es de 

un 93,4%.  

A continuación, el rendimiento del almacenamiento latente (𝜂𝐿𝐻𝑇), se refiere a la eficiencia total 

del depósito de almacenamiento latente y también será determinado para la totalidad del 

depósito y teniendo en cuenta únicamente la zona útil del mismo. El siguiente rendimiento se 

calcula dividiendo el calor descargado entre el calor almacenado a partir de la Ecuación (15): 

 
𝜂𝐿𝐻𝑇𝑧𝑜𝑛𝑎

=
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑧𝑜𝑛𝑎

 
(15) 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 

𝜼𝑳𝑯𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
(%) 94,28 

𝜼𝑳𝑯𝑻ú𝒕𝒊𝒍
(%) 98,63 

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

Gracias al rendimiento, se puede observar que la energía descargada es ligeramente inferior a 

la energía cargada. Esto es debido a las propias pérdidas de la instalación producidas por fluido 

caloportador, la pared del depósito y la parafina. 

Por otro lado, conviene destacar que la plantilla también determina el valor del número de 

Reynolds, Prandtl, Nusselt y Stefan, una serie de números adimensionales utilizados 

comúnmente para la mecánica de fluidos y la transferencia de calor. 

El número de Reynolds (𝑅𝑒) [45] se utiliza para describir el movimiento de los fluidos en 

dinámica de fluido. Está relacionado con la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas 

viscosas en el fluido. Si el valor se encuentra por debajo de 2100 indica que el flujo sigue un 

modelo laminar, de lo contrario este seguiría un modelo turbulento. 

 

𝑅𝑒 = √
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝐷

𝜇
 

(16) 

𝜌: Densidad del fluido caloportador (kg/m3). 

𝑢: Velocidad del fluido caloportador (m/s). 

𝐷: Diámetro de la tubería (m). 

𝜇: Viscosidad dinámica (Pa∙ s). 

El número de Prandlt (𝑃𝑟) [46] es un número utilizado en la mecánica de fluidos para explicar la 

relación entre la difusividad térmica y la viscosidad dinámica del fluido. Además, ayuda a 

describir como se propaga y se distribuye el calor en relación con la viscosidad del fluido. 

 
𝑃𝑟 =

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
=

𝜇 ∙ 𝐶𝑝

𝑘
 

(17) 

𝑘: Conductividad térmica (W/m∙K). 

El número de Nusselt (𝑁𝑢) [47] es un número que se usa para medir el aumento de la 

transmisión de calor por convección comparada con la transferencia de calor si esta se hiciera 

únicamente por conducción.  

 
𝑁𝑢 =

Transferencia de calor por convección

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=

ℎ ∙ 𝐿

𝑘
 

(18) 

ℎ: Coeficiente de transferencia de calor(W/m2∙K). 

𝐿: Longitud característica (m). 

El número de Stefan (𝑆𝑡𝑒) [48] es un número que se utiliza para relacionar la capacidad calorífica 

y el calor latente de cambio de fase. 

 
𝑆𝑡𝑒 =

𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇

𝐿
 

(19) 
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∆𝑇: Diferencia de temperaturas entre fases (K). 

𝐿: Calor latente (J/kg). 

A continuación, en la Tabla 15 quedan recogidos los valores de los números adimensionales 

calculados para el tramo de almacenamiento y descarga latente: 

 Carga Descarga 

𝐑𝐞𝐲𝐧𝐨𝐥𝐝𝐬 969,49 759,80 

𝐏𝐫𝐚𝐧𝐝𝐥𝐭  5,34 7,01 

𝐍𝐮𝐬𝐬𝐞𝐥𝐭  4,30 4,32 

𝐒𝐭𝐞𝐟𝐚𝐧  0,23 0,14 
Tabla 15. Tabla resumen de los números adimensionales. 

Viendo los valores, el número Reynolds que se obtiene es laminar ya que el caudal que se 

trasiega por el depósito es mucho menor que el de diseño. En cuanto al número de Prandtl, se 

observa que la velocidad de difusión de la cantidad de movimiento es mayor que la velocidad 

de difusión de calor, lo que significa que la transferencia de calor es menos eficiente y como 

consiguiente, puede provocar que se lleve más tiempo para que el calor se distribuya de manera 

uniforme en el depósito. El número de Nusselt nos evidencia que la transferencia de calor por 

convección es mayor que por conducción, lo cual es lógico porque al utilizar parafina como 

material de cambio de fase, la principal transferencia de calor es a través de la convección. Por 

último, el número de Stefan tiene un valor por debajo de la unidad lo que significa que se 

requiere una mayor cantidad de energía para cambiar la fase del material en comparación con 

la cantidad de energía requerida para aumentar la temperatura del mismo. Por ejemplo, dicho 

valor nos muestra que el material puede almacenar una mayor cantidad de energía en forma de 

calor latente a lo largo del cambio de fase que en forma de calor sensible y lo mismo para la 

descarga. 

Por último, en cuanto al comportamiento del PCM, este se ha representado por filas 

individualmente junto con las 7 columnas correspondientes del mismo, desde la fila 1, que es la 

superior, hasta la fila 3, que es la que se encuentra más cerca a la base del depósito. 

Cabe subrayar que en las siguientes figuras hay un recuadro en la zona de carga con 

almacenamiento de calor sensible (PCM sólido) y almacenamiento latente. Este se ha colocado 

a modo de curiosidad puesto que durante tramos horarios bastante largos algunas de las zonas 

de PCM tienen una temperatura prácticamente constante, debido a que el PCM no ha cambiado 

de fase y la transmisión de calor por conducción es muy lenta, sobre todo se puede ver en la 

Figura 60. 
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Figura 58. Temperaturas del PCM para la primera fila con sus 7 columnas correspondientes, ensayo 22 de junio de 
2023. 

 

Figura 59. Temperaturas del PCM para la fila central con sus 7 columnas correspondientes, ensayo 22 de junio de 
2023. 

 

Figura 60. Temperaturas del PCM para la tercera fila con sus 7 columnas correspondientes, ensayo 22 de junio de 
2023. 
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Por lo general el líquido al ser menos denso tiende a subir y, por tanto, la fila superior (Figura 

58) alcanza temperaturas elevadas más rápidamente en comparación con la fila más próxima a 

la base (Figura 60). También destacar que los termopares que no están en contacto con los 

serpentines, fila 6 y 7, tienden a tardar un mayor tiempo en alcanzar elevadas temperaturas 

puesto que la principal transferencia en dicha zona es por conducción con el resto de parafina.  

5.2.2. Estudio de las pérdidas térmicas del depósito latente 

Para poder resolver el siguiente objetivo principal, el del 23 al 25 de junio de 2023 se un ensayo 

para calcular las pérdidas térmicas del depósito. En primer lugar, se realizó una carga y una vez 

realizada la carga, la instalación se paró y las válvulas de entrada y salida al depósito latente se 

cerraron para evitar una posible transmisión de calor con el resto de la instalación. 

La carga se realizó con una temperatura de impulsión de 70ºC y un caudal constante de 200 

kg/h, en el momento de inicio de la carga la temperatura media del PCM en contacto con el 

serpentín era de 33ºC y finalizó con una temperatura media de 63ºC. El tiempo de carga fue de 

5 horas y media y en la totalidad del depósito, se almacenaron 12,37 kWh. 

Las pérdidas de calor ocurren porque el interior del depósito está a una temperatura superior al 

ambiente exterior. La pared externa del depósito pierde calor con el aire por convección, y 

también intercambia calor por radiación. Se han intentado limitar las pérdidas térmicas al 

ambiente pues el depósito del IIE cuenta con un aislamiento exterior de poliuretano de 150 mm. 

Dentro del depósito, la transmisión de calor es algo más compleja, ya que cuando el PCM está 

en estado sólido la transmisión de calor es únicamente por conducción, mientras que en estado 

líquido la transmisión de calor es mayor pues se le añade la convección dentro del PCM. A nivel 

macroscópico, el conjunto del depósito es complejo ya que puede haber simultáneamente zonas 

en estado sólido y otras zonas en estado líquido. 

En la Figura 61 se exponen las temperaturas medias de PCM en la zona muerta, en la zona del 

serpentín y la temperatura ambiente junto con cada uno de los tramos diferenciados para los 

posteriores cálculos. Las temperaturas en la zona muerta son siempre superiores a la zona 

alrededor de los serpentines, pues están más alejadas de la pared exterior. Por tanto, tardan 

más tiempo en pasar de estado líquido a sólido. 

 

Figura 61. Temperatura media del PCM en la zona muerta y en la zona del serpentín y temperatura ambiente, 
ensayo de 23- 25 de junio de 2023. 
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Las pérdidas térmicas se han calculado una vez by-passeado el depósito latente el día 23 de junio 

de 2023 a las 15:00 hasta el 25 de junio de 2023 a las 15:00. También, se ha hecho un cálculo de 

la transmitancia térmica (𝑈𝐴). Conviene señalar que se han calculado las pérdidas térmicas y la 

transmitancia térmica para cada hora. 

Como se muestra en la Ecuación (20) para poder calcular las pérdidas térmicas totales 

(𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) se ha subdivido en pérdidas en la zona útil (𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠ú𝑡𝑖𝑙

) y en la zona muerta 

(𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎
).  

Se ha realizado un balance energético, donde lo que se pierde se debe a la transmitancia térmica 

global (𝑈𝐴) y a la diferencia de temperaturas interior (𝑇𝑃𝐶𝑀𝑧𝑜𝑛𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), determinada a partir de las 

temperaturas medias del PCM según la zona referida, y el exterior (𝑇𝑎𝑚𝑏). La consecuencia es 

la variación de entalpía del PCM. Las ecuaciones son las siguientes: 

 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠ú𝑡𝑖𝑙
+  𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎

 (20) 

 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  𝑈𝐴 ∙  (𝑇𝑃𝐶𝑀ú𝑡𝑖𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 𝑚𝑃𝐶𝑀 ∙  ∆ℎ (𝑇𝑃𝐶𝑀

̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡0) − 𝑇𝑃𝐶𝑀
̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡)) (21) 

En la Figura 62 se representa para cada hora las pérdidas térmicas en la zona útil, en la zona 

muerta y las pérdidas totales:  

 

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

 Q pérdidas 
útil (kWh) 

Q pérdidas 
muerta (kWh) 

Q pérdidas 
totales (kWh)  

Pérdidas 
totales (%) 

1er día 2,32 0,15 2,47 19,96 

2º día 4,11 1,22 5,33 43,09 

3er día 0,10 0,13 0,23 1,86 

Total 6,53 1,50 8,03 64,91 
Tabla 16. Pérdidas térmicas para cada uno de los tramos, ensayo 23 de junio 2023. 

Viendo los resultados, es curioso observar en primer lugar en la Figura 62, que la diferencia 

horaria que hay entre la zona útil una vez alcanzada la temperatura de cambio de fase y una vez 

alcanzada dicha temperatura en la zona muerta es de 7 horas. Además, se aprecia que hasta una 

hora más tarde en haber alcanzado la temperatura latente en ambos casos no se aprecia un 
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cambio significativo en las pérdidas, esto es debido en parte a que se está tomando la 

temperatura media para cada zona de manera globalizada y como hemos visto en otros ensayos, 

las reacciones de cambio de fase no se dan de manera igualitaria en todo el depósito. Por otro 

lado, una vez adentrados en el cambio de fase se aprecia un aumento significativo de las 

pérdidas provocadas en parte por un mayor coeficiente de convección, mientras que cuando 

estas se encuentran en estado sólido o líquido son muy pequeñas. 

Es interesante observar los valores obtenidos en la Tabla 16 ya que el 81% de las pérdidas totales 

hacen referencia a las pérdidas producidas en la zona útil y en el tercer día, se obtienen unas 

pérdidas totales sobre el calor almacenado del 64,91%. 

Una vez calculadas las pérdidas térmicas, se procede al cálculo de la transmitancia térmica (𝑈𝐴) 

donde únicamente se calculará para la zona útil en el momento en cual se by-passea el depósito 

latente hasta el momento en el cual la temperatura media del PCM de la zona muerta alcanza 

la temperatura de cambio de fase. Tenemos: 

 
𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = ∫ 𝑈 ∙ (𝑇𝑃𝐶𝑀

̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(𝑡))𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

=  𝑈 ∙ ∑(𝑇𝑃𝐶𝑀
̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(𝑡))∆𝑡𝑠𝑐𝑎𝑛

𝑡

𝑡0

 
(22) 

 

𝑈𝐴ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑚𝑃𝐶𝑀ú𝑡𝑖𝑙

∙  ∆ℎ (𝑇𝑃𝐶𝑀ú𝑡𝑖𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡0) − 𝑇𝑃𝐶𝑀ú𝑡𝑖𝑙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡))

∑ (𝑇𝑃𝐶𝑀ú𝑡𝑖𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(𝑡))∆𝑡𝑠𝑐𝑎𝑛

𝑡
𝑡0

 

(23) 

 

Figura 63.Transmitancia térmica zona útil, ensayo 23-25 de junio de 2023. 

Como era de esperar, la transmitancia térmica tiene una tendencia muy similar a las pérdidas 

térmicas, el rango de valores oscila entre 1,75 W/K y 21,84 W/K. 

5.2.3. Estimación del tiempo necesario para carga el depósito a partir de los colectores 

solares de la instalación 

En el siguiente apartado, se ha realizado un cálculo aproximado de la cantidad de horas 

necesarias para poder hacer una carga completa suponiendo que la temperatura media del PCM 

al inicio del ensayo es de 47ºC y al final del mismo alcanza una temperatura de 60ºC. El calor 
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almacenado total para dichas temperaturas es de 9,49 kWh, mientras que el calor almacenado 

útil sería de 7,59 kWh. 

Se ha extraído del “PVGIS” [56] la irradiación solar mensual en la UPV para una inclinación de 

45ºC del año 2020 y así, poder calcular la energía diaria que se podría captar con cada uno de 

los captadores de la instalación. Finalmente, se calculará el número de horas necesarias para 

hacer una carga completa y se comparará con el número medio de horas diarias mensuales. 

 
 

Mes 

 
Irradiación 
solar diaria 

(kWh/m2/día) 

Energía 
diaria 

captador 
plano 

(kWh/día) 

Energía 
diaria 

captador 
de tubos 

(kWh/día) 

Energía 
diaria 
total 

captada 
(kWh/día) 

Horas 
carga 
total 
(h) 

Horas 
carga 

útil (h) 

Horas 
diarias 

en 
Valencia 

(h) 

Enero 4,66 7,32 1,86 9,18 24,97 19,97 9,70 

Febrero 6,34 9,97 2,53 12,49 18,25 14,60 10,67 

Marzo 4,49 7,05 1,79 8,84 25,65 20,51 11,94 

Abril 5,50 8,65 2,19 10,84 21,09 16,87 11,22 

Mayo 6,36 10,00 2,54 12,54 18,25 14,60 14,62 

Junio 6,36 10,00 2,54 12,54 18,25 14,60 14,94 

Julio  6,38 10,03 2,55 12,57 18,25 14,60 14,67 

Agosto  6,70 10,53 2,67 13,20 17,25 13,80 13,80 

Septiembre 6,06 9,52 2,42 11,94 18,98 15,18 12,45 

Octubre 5,81 9,13 2,32 11,45 19,77 15,81 11,22 

Noviembre 4,39 6,90 1,75 8,65 26,36 21,08 10,00 

Diciembre 4,93 7,76 1,97 9,72 23,14 18,51 9,38 
Tabla 17. Tabla resumen de irradiancia, energía captada por captador, horas de carga y horas diarias de irradiancia. 

En la Tabla 17están señalados los meses de mayor y menor irradiancia solar, agosto y noviembre 

respectivamente. Se aprecia que, en general para poder realizar una carga completa, teniendo 

en cuenta la parte útil y la muerta, se necesitaría en el mejor de los casos unas 17,25 horas y 

unas 13,80 horas para fundir únicamente la parte útil del depósito.  

Señalar que los días no disponen de 24 horas y, por tanto, es necesario realizar una comparación 

entre las horas necesarias para hacer una carga y el número de horas diarias mensuales. Se 

observa en la Tabla 17 que con la instalación solar que se dispone actualmente en el IIE, no se 

va a poder realizar una carga completa en ningún mes del año únicamente con los captadores 

solares, pero se observa que para los meses de mayo, junio, julio y agosto se podría conseguir 

fundir toda la parte útil del depósito. 

Por lo tanto, en los meses estivales por lo general las cargas serán casi completas, ya que se 

consigue fundir la parte útil del depósito, mientras que en los meses invernales las cargas por lo 

general serán parciales. Esto no es un gran problema para la instalación, ya que también dispone 

para calentar con la resistencia eléctrica, pero sí se ha marcado como mejoras futuras de la 

instalación el aumentar el tamaño de los colectores solares, para poder cargar el depósito más 

fácilmente con energía solar en la mayoría del año.  
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6. ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO 

En el siguiente apartado se ha realizado un análisis técnico-económico de una instalación solar 

térmica con un interacumulador y se ha comparado con una instalación solar térmica con las 

mismas prestaciones, pero con un almacenamiento de cambio de fase a 55ºC. Así pues, se han 

estudiado cuáles son las ventajas e inconvenientes de ambas instalaciones y se han analizado 

cuál de las dos alternativas es mejor a día de hoy. Destacar que todos los cálculos que dan 

recogidos en el punto “3. Cálculo estudio técnico-económico” del anexo, mientras que, para 

datos técnicos más concretos, el lector puede referirse al anexo “6. Pliego de condiciones 

instalación solar análisis técnico-económico”. 

La vivienda unifamiliar objeto de estudio está situada en el municipio de Godelleta, Valencia con 

orientación suroeste (20º). La casa tiene una superficie construida de 161 m2, donde 133 m2 son 

habitables. El resto hace referencia al garaje, al almacén y a las terrazas. 

 

 
Figura 64. Situación de la vivienda [49]. 

La vivienda fue construida en 1999 y como se observa en la Figura 65, se trata de una vivienda 

unifamiliar adosada que cuenta con dos plantas habitables y una no habitable. A cota 0 m se 

encuentra el semisótano, donde se ubica la entrada y la escalera, el resto está destinado al 

garaje y al almacén. A cota +2.20 m se encuentra la planta baja, que está formada por el 

distribuidor, un baño, un despacho, la cocina, la galería y el salón, también cuenta con 3 terrazas. 

Por último, a cota +5 m encontramos la primera planta que cuenta con un distribuidor, el 

dormitorio principal, dos dormitorios, dos baños y una terraza. 

 

 
Figura 65. Plano vista perfil de la vivienda. 
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En primer lugar, se ha determinado la instalación que solar térmica va a contar con un 

interacumulador ya que al tratarse de una vivienda unifamiliar donde se necesita un suministro 

constante de agua caliente este tipo de instalaciones permite almacenar una mayor cantidad de 

ACS en comparación con otro tipo de instalaciones. 

Por otro lado, habitualmente la vivienda está ocupada por tres personas y de manera ocasional 

suele tener algún invitado. Por lo tanto, se ha determinado que el consumo total son 104 l/día 

a 60ºC (28 l/día para las personas que viven de manera habitual y 20 l/día para las personas que 

vienen de manera ocasional). La ocupación es del 100% durante todo el año. 

Se va a disponer de un captador térmico “ESCOSOL FMAX 2.4” de la empresa Salvador Escoda. 

En la Figura 66 podemos observar las prestaciones captador escogido, la orientación de este es 

de 20º y la con una inclinación de 45º y se ha determinado que el rendimiento anual de la 

instalación es de un 39,30%. 

 

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

El caudal trasegado por el circuito primario es de 184 l/h y el diámetro de 

tubería estimado por el programa “CHEQ4” es de 12 mm. Es espesor de 

nuestro aislante será de 50 mm para evitar en mayor medida las pérdidas 

térmicas y la longitud del circuito primario se ha estimado que será de 25 

m con un 20% de pérdidas adicionales proporcionadas por elementos 

adicionales como válvula antirretorno, codos, válvulas de esfera… Por otro 

lado, las pérdidas estimadas por orientación son de un 2,6%. 

 

Por otra parte, la vivienda cuenta con una caldera convencional 

de gas natural que será el sistema de apoyo para cuando la 

instalación solar térmica no sea suficiente. Seguidamente, como 

la vivienda no cuenta con un volumen de acumulación se ha 

escogido un depósito de acumulación “Coral Vitro-Serpentín 

CV120M 1M” de LAPESA con un volumen de acumulación de 120 

litros. 

 

Se han calculado las pérdidas del circuito 

hidráulico y se ha escogido una bomba de circulación acorde con las 

condiciones de funcionamiento, se trata de una bomba “COMFORT 15-14 B 

PM” de GRUNDFOS. Por otro lado, se ha calculado también el volumen del 

vaso de expansión que será de 25 litros. También destacar que la instalación 

Figura 67. Captador 
ESCOSOL FMAX 2.4 de 

Salvador Escoda. 

Figura 68. Depósito de 
acumulación CV120M 1M de 

LAPESA. 

Figura 69. Bomba 
“Comfort 15-14 B 

PM” de GRUNDFOS. 
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ha sido validada por CHEQ4 como se puede apreciar en el punto “4. Certificado “CHEQ4”” del 

anexo. 

Mientras tanto, para la instalación solar con almacenamiento latente se ha escogido un depósito 

con unas características energéticas similares a las del depósito de acumulación escogido. El 

principal problema de este depósito es que no existe ninguna solución comercial lo que 

implicaría que el depósito se tendría que construir y ensamblar a mano lo que provocaría un 

aumento de su precio. Las principales características estimadas a partir de una base de datos 

con la cuenta el IIE son las siguientes: 

- Masa de PCM necesaria: 88,62 kg. 

- Volumen ocupado: 0,1108 m3 (sólo PCM, faltaría el intercambiador, la vasija, el 

aislamiento…) 

6.1. Análisis económico y medioambiental 

6.1.1. Presupuesto 

A continuación, se exponen los presupuestos para ambas instalaciones de manera simplificada, 

los presupuestos descompuestos quedan recogidos en el apartado de “Presupuesto”. 

El precio de tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de purga, disipador y vaso de expansión 

se estimarán a partir de unas tablas [50] donde para definir el precio, se define un porcentaje 

sobre el coste total de los captadores, en este caso, como la superficie instalada es inferior a 20 

m2 el porcentaje es de un 45%. 

Basándonos en lo comentado con anterioridad, a continuación, se exponen los presupuestos 

obtenidos:  

Concepto Coste (€) 

Presupuesto PEM 1928,24 

Gastos Generales 13% 250,67 

Beneficio Industrial 6% 115,69 

Presupuesto 2294,60 

21% IVA 481,87 

PRESUPUESTO + IVA 2776,47 
Tabla 18. Presupuesto de la instalación solar con depósito de acumulación. 

Concepto Coste (€) 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 2908,50 

Gastos Generales 13% 378,10 

Beneficio Industrial 6% 174,51 

PRESUPUESTO  3461,11 

21% IVA 726,83 

PRESUPUESTO + IVA 4187,94 
Tabla 19. Presupuesto de la instalación solar con almacenamiento latente de 55ºC. 

En la Figura 70 quedan representados el PEM de ambas instalaciones, destacar que como se ha 

comentado con anterioridad el precio de la instalación solar con almacenamiento latente se 

dispara en primer lugar, porque ha de ser hecho exclusivamente para esta aplicación y, por 

tanto, la mano de obra se incrementa y en segundo lugar, otro coste adicional es la parafina, ya 

que a día de hoy tiene un coste bastante elevado. 
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Figura 70. Presupuesto de ejecución material (PEM) desglosado de la instalación solar con acumulador e instalación 
solar con almacenamiento latente. 

6.1.2. Estudio de viabilidad económica y ambiental 

Además, una vez determinado el coste total de ambas instalaciones y conocido el ahorro anual 

calculado en la página 111, se puede determinar el periodo de retorno simple para ambas 

instalaciones. 

Instalaciones Periodo de retorno (años) 

Instalación solar con depósito de acumulación 24,64 

Instalación solar con almacenamiento latente 37,17 
Tabla 20. Periodo de retorno para instalación solar con depósito de acumulación y con almacenamiento latente 

Se observa que para la instalación solar con acumulador el periodo de retorno es prácticamente 

la vida útil de la instalación por lo que esta no tiene prácticamente beneficio económico, y para 

la instalación solar térmica con almacenamiento latente el periodo de retorno es muy elevado, 

lo cual no interesa a nivel económico. Por consiguiente, en ambas instalaciones se produce un 

ahorro ambiental anual de CO2 de 335 kg. 

Viendo los resultados, cabe destacar que a primera vista resulta más interesante a día de hoy 

realizar una instalación solar térmica con un depósito de almacenamiento sensible que con uno 

latente. En primer lugar, por el coste de la instalación y por consiguiente por el periodo de 

retorno, ya que en este caso para la instalación con el depósito de almacenamiento sensible el 

periodo de retorno es prácticamente la vida útil de la instalación, mientras para el caso de la 

instalación con almacenamiento latente, el periodo de retorno es considerablemente mayor. 

Esto se debe principalmente a que actualmente no hay depósitos de estas características a nivel 

comercial y, por lo tanto, el coste asciende mucho por la mano de obra puesto que ha de ser 

hecho a medida. 

En conclusión, el almacenamiento sensible es la solución ampliamente utilizada en las 

instalaciones dado su bajo coste y facilidad de implementación. Uno de los problemas que 

encarece el coste de la alternativa con almacenamiento latente es que no se dispone de 

soluciones comerciales, sino únicamente de fabricantes de PCM. Por ello, el diseño y 

construcción de un depósito específico para esta aplicación encarece claramente la instalación, 

y hace que la inversión no se recupere prácticamente en la vida útil de la instalación. Este es uno 

de los motivos principales por los que no se están implantando todavía este tipo de sistemas de 

forma masiva. 
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7. CONCLUSIONES 

A lo largo del TFG se ha estudiado en primer lugar, una instalación solar térmica de baja 

temperatura con un captador solar plano y un captador de tubos de vacío en condiciones 

ambientales reales, es decir al exterior. Para ello, se han realizado una serie de ensayos 

experimentales para poder analizar posteriormente las medidas. A continuación, se exponen las 

conclusiones obtenidas para ambos captadores. 

Primeramente, para el captador plano los rendimientos experimentales obtenidos se 

encuentran por debajo de los rendimientos teóricos, además en los valores obtenidos para el 

rendimiento experimental se aplica un error mínimo de un 10%. Sin embargo, aun en el mejor 

de los casos en cuanto al error, sigue existiendo una diferencia notable. Esta diferencia puede 

venir ocasionada por un menor aislamiento o estanqueidad, o una degradación en el vidrio 

exterior, que haya reducido con el tiempo su transmisividad. 

Se ha hecho un estudio de reproducibilidad para un conjunto de ensayos realizados con 

temperatura ascendente y descendente para condiciones de funcionamiento parecidas. Cabe 

destacar que, aunque las condiciones sean similares, nunca son idénticas ya que hay pequeñas 

diferencias en irradiancia, temperatura ambiente o caudales. Se ha observado que los 

rendimientos obtenidos son bastante semejantes entre ellos y siguen el mismo patrón. Por 

tanto, las medidas analizadas, y las conclusiones posteriores obtenidas, son representativas. 

En segundo lugar, para el captador de tubos de vacío los rendimientos experimentales obtenidos 

son ligeramente anómalos, ya que para temperaturas de entrada de 30ºC el rendimiento 

experimental es superior al rendimiento teórico, pero está dentro del rango de incertidumbre,  

mientras que para temperaturas de 60ºC o superiores el rendimiento experimental es muy bajo. 

También se ha realizado un análisis de incertidumbre, pero incluso teniendo en cuenta el error 

de un 10%, se obtienen las mismas conclusiones. Como trabajo futuro, sería interesante sustituir 

este captador por uno con un área equiparable a la del colector solar plano, incluso adquirir 

también un captador solar plano nuevo para el que se disponga de información técnica más 

fiable. 

Por otro lado, se ha estudiado el acoplamiento de un depósito de almacenamiento con energía 

latente. Se han hecho una serie de ensayos para estudiar una carga y una descarga para 

temperaturas de impulsión de 70 y 35ºC y para estudiar el comportamiento del PCM. Para la 

carga se ha hecho uso de la resistencia térmica mientras que para la descarga se ha hecho uso 

del intercambiador de placas. 

Se ha podido observar que la duración de una carga y una descarga casi completa para los 

parámetros marcados ha sido de 7 y 14 horas. El tiempo de descarga es prácticamente el doble 

que la carga, esto se debe a que la conductividad de la parafina en estado sólido es inferior a la 

conductividad de la parafina en estado líquido. Además, una de las futuras mejoras en la 

instalación es modificar la barra de respuesta del PID 2, para que la respuesta de la instalación 

sea más rápida. 

También se ha podido ver que la energía descargada es ligeramente inferior a la energía cargada. 

Esto es provocado por las propias pérdidas de la instalación producidas por fluido caloportador, 

la pared del depósito y la parafina. 

En cuanto al comportamiento del PCM dentro del depósito, cabe señalar que por lo general el 

líquido al ser menos denso tiende a subir y por tanto la fila superior alcanza más rápidamente la 
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temperatura de consigna que la fila más próxima a la base. Los termopares de la zona central, 

que no están en contacto con el serpentín, tienden a tardar un mayor tiempo en alcanzar 

elevadas temperaturas puesto que la principal transferencia en dicha zona es por conducción 

con el resto de la parafina. 

Por otro lado, en el ensayo realizado para el cálculo de las pérdidas térmicas, es interesante 

observar que, la mayor cantidad de pérdidas en el depósito, prácticamente el 81% de las 

pérdidas totales, se producen en la zona útil del mismo.  

Al no haber podido realizar un ensayo con los captadores solares y con el almacenamiento de 

energía latente de manera conjunta, se ha hecho un cálculo de la cantidad de horas diarias que 

se necesitarían para poder realizar una carga completa. En los meses estivales por lo general las 

cargas serán casi completas, ya que se consigue fundir la parte útil del depósito, mientras que 

en los meses invernales las cargas por lo general serán parciales. Es por ello, por lo que una de 

las futuras mejoras en la instalación a medio plazo es sustituir ambos captadores por unos de 

superficie similar para poder captar más energía y lo cual facilitará hacer cargas completas del 

depósito durante el año, y además se espera resolver los problemas prácticos que se han 

observado a la hora de evaluar los rendimientos con el captador de tubos de vacío. 

Finalmente, se ha realizado un análisis técnico-económico de la implementación de depósito de 

almacenamiento de energía sensible y uno latente en una instalación solar térmica de baja 

temperatura para una vivienda unifamiliar situada en Godelleta.  

Se ha podido concluir que hoy en día es más interesante implementar un depósito de energía 

sensible en primer lugar por el coste de la instalación y por consiguiente por el periodo de 

retorno. En nuestro caso, para la instalación con almacenamiento sensible la vida útil de la 

instalación es casi la vida útil de la instalación mientras que para la instalación con 

almacenamiento latente el período de retorno es notablemente mayor. Esto es debido 

principalmente a que actualmente no se disponen de depósitos de almacenamiento latente con 

este tipo de características a nivel comercial y, por tanto, el coste asciende mucho por el diseño 

y la mano de obra. No obstante, para ambos se produce un ahorro ambiental anual de CO2 de 

335 kg. 

Los depósitos de almacenamiento latente son interesantes por su compacidad y por tener una 

temperatura más uniforme, pero actualmente son una opción demasiado cara para tener una 

implantación masiva, y se siguen estudiando en investigación. Se espera que, con una mayor 

estandardización de intercambiadores y depósitos, junto con una reducción de costes en los 

PCM, se consiga competir a medio/largo plazo con el almacenamiento sensible, por lo menos en 

algunas aplicaciones.  

El análisis de todos los resultados ha dado lugar a distintas comunicaciones en congresos como 

se puede observar en el apartado “7. Comunicaciones en congresos” del anexo. En primer lugar, 

el trabajo ha sido presentado en el IX CYTEF (abril 2022) y aceptado en el 13CNIT (noviembre 

2023) donde se expondrán ambos trabajos: “Lección práctica comparando el rendimiento real 

al exterior de dos captadores solares térmicos” y “Clase práctica innovadora sobre 

almacenamiento de energía térmica para aplicaciones de agua caliente sanitaria”.  
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1. PRESUPUESTO INSTALACIÓN SOLAR CON ACUMULADOR 

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

1.1.1. Cuadro de mano de obra 

N.º Descripción Importe 

Precio (€) Cantidad (h) Total (€) 

1 Oficial instalador 20,48 8,00 163,84 
2 Ayudante 18,88 8,00 151,04 

   Importe total: 314,88  

1.1.1. Cuadro de materiales 

N.º Descripción Importe 

Precio (€) Cantidad (ud) Total (€) 

1 Acumulador Solar ACS 574,33 1,00 574,33 
2 Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 377,62 1,00 377,62 
3 Estructura Solar 70,31 1,00 70,31 
4 Bomba 364,98 1,00 364,98 
5 Tuberías, aislamiento, valvulería, 

sistema de purgación, disipador de 
calor y vaso de expansión 

169,93 1,00 169,93 

   Importe total: 1557,17 

1.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios Nº1 y Nº2 

Código Ud Descripción Rendimiento Precio Importe 

01  SISTEMA DE ACUMULACIÓN Y SISTEMA 
SOLAR 

   

01.01 UD ACUMULADOR ACS SOLAR 120 L.    
  Acumulador Coral Vitro-Serpentín CV120M 

1M de LAPESA con capacidad de 120 litros, 
altura de 1370 mm y anchura de 500 mm. 
Para instalación mural, en posición vertical. 
Fabricado en acero vitrificado, con aislamiento 
de PU inyectado en molde y forro externo 
acolchado en PVC, con cierre de cremallera. 
Incorpora serpentín interno vitrificado con 
intercambio térmico. Protección catódica con 
ánodos de magnesio. Con conexión roscada 
lateral para resistencia eléctrica de 
calentamiento opcional. 

   

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

  Clase: Mano de obra   78,72 
  Clase: Materiales   574,33 
  Clase: 3% Costes indirectos   19,59 
  Coste total   672,64 

      

01.02 UD COLECTOR SOLAR PLANO    
  Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, 

con superficie de absorción de 2,23 m2 y 
superficie bruta de 2,37 m2.  
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Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 
1230 x 86 mm, además, una presión máxima 
de trabajo de 10 bar, con un rendimiento 
óptico de 0,823. 

MO.01 hr Oficial Instalador 1,50 20,48 30,72 
MO.02 hr Ayudante 1,50 18,88 28,32 
EQ.02 ud Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 1,00 377,62 377,62 
3,00 % Costes indirectos  436,66 13,10 

  Clase: Mano de obra   59,04 
  Clase: Materiales   377,62 
  Clase: 3% Costes indirectos   13,10 
  Coste total   449,76 

      

01.03 UD ESTRUCTURA SOLAR    
  Sistema de soporte para cubierta inclinada con 

perfil universal inoxidable, marco y accesorios 
de fijación para un colector de LAPESA. 

   

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

  Clase: Mano de obra   19,68 
  Clase: Materiales   70,31 
  Clase: 3% Costes indirectos   2,70 
  Coste total   92,69 

      

01.04 UD BOMBA DE CIRCULACIÓN SOLAR    
  Bomba de circulación COMFORT 15-14 B PM 

de GRUNDFOS  
   

MO.01 hr Oficial Instalador 1,00 20,48 20,48 
MO.02 hr Ayudante 1,00 18,88 18,88 
EQ.04 ud Bomba 1,00 364,98 364,98 
3,00 % Costes indirectos  404,34 12,13 

  Clase: Mano de obra   39,36 
  Clase: Materiales   364,98 
  Clase: 3% Costes indirectos   12,13 
  Coste total   416,47 

      

01.05 UD TUBERÍAS, AISLAMIENTO, VALVULERÍA, 
SISTEMAS DE PURGACIÓN, DISIPADOR DE 
CALOR Y VASO DE EXPANSIÓN 

   

  Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de 
purgación, disipador de calor y vaso de 
expansión 

   

MO.01 hr Oficial Instalador 3,00 20,48 61,44 
MO.02 hr Ayudante 3,00 18,88 56,64 
EQ.05 ud Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de 

purgación, disipador de calor y vaso de 
expansión 

1,00 169,93 169,93 

3,00 % Costes indirectos  288,01 8,64 
  Clase: Mano de obra   118,08 
  Clase: Materiales   169,93 
  Clase: 3% Costes indirectos   8,64 
  Coste total   296,68 
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1.3. Mediciones y presupuesto 

N.º Descripción de las unidades de obra Medición Precio Importe 

1 01 SISTEMA DE ACUMULACIÓN Y SISTEMA SOLAR    
1.1 Ud ACUMULADOR ACS SOLAR 120 L.    
01.01 Acumulador Coral Vitro-Serpentín CV120M 1M de LAPESA 

con capacidad de 120 litros, altura de 1370 mm y anchura 
de 500 mm. 
Para instalación mural, en posición vertical. Fabricado en 
acero vitrificado, con aislamiento de PU inyectado en 
molde y forro externo acolchado en PVC, con cierre de 
cremallera. Incorpora serpentín interno vitrificado con 
intercambio térmico. Protección catódica con ánodos de 
magnesio. Con conexión roscada lateral para resistencia 
eléctrica de calentamiento opcional. 

   

 Total partida 1.1 1,00 672,64 672,64 

1.2 Ud COLECTOR SOLAR PLANO    
01.02 Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, con superficie 

de absorción de 2,23 m2 y superficie bruta de 2,37 m2.  
Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 1230 x 86 mm, 
además, una presión máxima de trabajo de 10 bar, con un 
rendimiento óptico de 0,823. 

   

 Total partida 1.2 1,00 490,30 449,76 

1.3 Ud ESTRUCTURA SOLAR    
01.03 Sistema de soporte para cubierta inclinada con perfil 

universal inoxidable, marco y accesorios de fijación para 
un colector de LAPESA. 

   

 Total partida 1.3 1,00 92,69 92,69 

1.4 Ud BOMBA DE CIRCULACIÓN SOLAR    
01.04 Bomba de circulación COMFORT 15-14 B PM de 

GRUNDFOS 
   

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

1.5 Ud TUBERÍAS, AISLAMIENTO, VALVULERÍA, SISTEMAS DE 
PURGACIÓN, SISIPADOR DE CALOR Y VASO DE EXPANSIÓN 

   

01.05 Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de purgación, 
disipador de calor y vaso de expansión 

   

 Total partida 1.5 1,00 296,68 296,68 

 TOTAL 01 SISTEMA DE ACUMULACIÓN Y SISTEMA SOLAR 1928,24 

 

1.4. Resumen de capítulos 

Descripción de los capítulos Importe (€) 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 1928,24 

Gastos Generales 13% 250,67 

Beneficio Industrial 6% 115,69 

PRESUPUESTO  2294,60 

21% IVA 481,87 

PRESUPUESTO + IVA 2776,47 
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2. PRESUPUESTO INSTALACIÓN SOLAR CON DEPÓSITO DE 

ALMACENAMIENTO LATENTE 

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

2.1.1. Cuadro de mano de obra 

N.º Descripción Importe 

Precio (€) Cantidad (h) Total (€) 

1 Oficial instalador 20,48 24,00 491,52 
2 Ayudante 18,88 24,00 453,12 

   Importe total: 944,64  

2.1.2. Cuadro de materiales 

N.º Descripción Importe 

Precio (€) Cantidad (ud) Total (€) 

1 PCM 495,87 1,00 495,87 
2 Material depósito 527,27 1,00 527,27 
3 Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 377,62 1,00 377,62 

4 Estructura Solar 70,31 1,00 70,31 
5 Bomba 364,98 1,00 364,98 
6 Tuberías, aislamiento, valvulería, 

sistema de purgación, disipador de 
calor y vaso de expansión 

169,93 1,00 169,93 

   Importe total: 2005,98 

2.2. Cuadro de precios descompuestos y cuadro de precios Nº1 y Nº2 

Código Ud Descripción Rendimiento Precio Importe 

01  ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA 
SOLAR 

   

01.01 UD DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO LATENTE    
  Al no hacer ninguna solución comercial, el 

coste del PCM es de 600 € pero muchas cosas 
se deberían de construir/ensamblar a mano y 
el coste del personal encarecería el depósito. 
Por lo tanto, se ha estimado que el coste total 
del depósito será de 2000€ (incluido IVA) 

   

MO.01 hr Oficial Instalador 16,00 20,48 327,68 
MO.02 hr Ayudante 16,00 18,88 302,08 
EQ.01 ud PCM 1,00 495,87 495,87 
EQ.02 ud Material depósito 1,00 527,27 479,13 
3,00 % Costes indirectos  1604,76 48,14 

  Clase: Mano de obra   629,76 
  Clase: Materiales   975,00 
  Clase: 3% Costes indirectos   48,14 
  Coste total   1652,90 

      

01.02 UD COLECTOR SOLAR PLANO    
  Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, 

con superficie de absorción de 2,23 m2 y 
superficie bruta de 2,37 m2.  
Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 
1230 x 86 mm, además, una presión máxima 
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de trabajo de 10 bar, con un rendimiento 
óptico de 0,823. 

MO.01 hr Oficial Instalador 1,50 20,48 30,72 
MO.02 hr Ayudante 1,50 18,88 28,32 
EQ.03 ud Captador Solar ESCOSOL FMAX 2.4 1,00 377,62 377,62 
3,00 % Costes indirectos  436,66 13,10 

  Clase: Mano de obra   59,04 
  Clase: Materiales   377,62 
  Clase: 3% Costes indirectos   13,10 
  Coste total   449,76 

      

01.03 UD ESTRUCTURA SOLAR    
  Sistema de soporte para cubierta inclinada 

con perfil universal inoxidable, marco y 
accesorios de fijación para un colector de 
LAPESA. 

   

MO.01 hr Oficial Instalador 0,50 20,48 10,24 
MO.02 hr Ayudante 0,50 18,88 9,44 
EQ.04 ud Estructura Solar 1,00 70,31 70,31 
3,00 % Costes indirectos  89,99 2,70 

  Clase: Mano de obra   19,68 
  Clase: Materiales   70,31 
  Clase: 3% Costes indirectos   2,70 
  Coste total   92,69 

      

01.04 UD BOMBA DE CIRCULACIÓN SOLAR    
  Bomba de circulación COMFORT 15-14 B PM 

de GRUNDFOS  
   

MO.01 hr Oficial Instalador 1,00 20,48 20,48 
MO.02 hr Ayudante 1,00 18,88 18,88 
EQ.05 ud Bomba 1,00 364,98 364,98 
3,00 % Costes indirectos  404,34 12,13 

  Clase: Mano de obra   39,36 
  Clase: Materiales   364,98 
  Clase: 3% Costes indirectos   12,13 
  Coste total   416,47 

      

01.05 UD TUBERÍAS, AISLAMIENTO, VALVULERÍA, 
SISTEMAS DE PURGACIÓN, DISIPADOR DE 
CALOR Y VASO DE EXPANSIÓN 

   

  Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de 
purgación, disipador de calor y vaso de 
expansión 

   

MO.01 hr Oficial Instalador 3,00 20,48 61,44 
MO.02 hr Ayudante 3,00 18,88 56,64 
EQ.06 ud Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de 

purgación, disipador de calor y vaso de 
expansión 

1,00 169,93 169,93 

3,00 % Costes indirectos  288,01 8,64 
  Clase: Mano de obra   118,08 
  Clase: Materiales   169,93 
  Clase: 3% Costes indirectos   8,64 
  Coste total   296,68 
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2.3. Mediciones y presupuesto 

N.º Descripción de las unidades de obra Medición Precio Importe 

1 01 ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA SOLAR    
1.1 Ud DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO LATENTE    
01.01 Al no hacer ninguna solución comercial, el coste del PCM 

es de 600 € pero muchas cosas se deberían de 
construir/ensamblar a mano y el coste del personal 
encarecería el depósito. Por lo tanto, se ha estimado que 
el coste total del depósito será de 2000€ (incluido IVA) 

   

 Total partida 1.1 1,00 1652,90 1652,90 

1.2 Ud COLECTOR SOLAR PLANO    
01.02 Colector Solar Térmico ESCOSOL FMAX 2.4, con superficie 

de absorción de 2,23 m2 y superficie bruta de 2,37 m2.  
Presenta las siguientes dimensiones: 1930 x 1230 x 86 
mm, además, una presión máxima de trabajo de 10 bar, 
con un rendimiento óptico de 0,823. 

   

 Total partida 1.2 1,00 490,30 449,76 

1.3 Ud ESTRUCTURA SOLAR    
01.03 Sistema de soporte para cubierta inclinada con perfil 

universal inoxidable, marco y accesorios de fijación para 
un colector de LAPESA. 

   

 Total partida 1.3 1,00 92,69 92,69 

1.4 Ud BOMBA DE CIRCULACIÓN SOLAR    
01.04 Bomba de circulación COMFORT 15-14 B PM de 

GRUNDFOS 
   

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

1.5 Ud TUBERÍAS, AISLAMIENTO, VALVULERÍA, SISTEMAS DE 
PURGACIÓN, SISIPADOR DE CALOR Y VASO DE EXPANSIÓN 

   

01.05 Tuberías, aislamiento, valvulería, sistemas de purgación, 
disipador de calor y vaso de expansión 

   

 Total partida 1.5 1,00 296,68 296,68 

 TOTAL 01 ALMACENAMIENTO LATENTE Y SISTEMA SOLAR 2908,50 

 

2.4. Resumen de capítulos 

Descripción de los capítulos Importe (€) 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 2908,50 

Gastos Generales 13% 378,10 

Beneficio Industrial 6% 174,51 

PRESUPUESTO  3461,11 

21% IVA 726,83 

PRESUPUESTO + IVA 4187,94 
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1. ECUACIONES POLINÓMICAS PARA TRATAMIENTO Y USO 

COMPUTACIONAL 

Para poder realizar ciertos cálculos es necesario determinar las propiedades del fluido 

caloportador de la manera más precisa posible como por ejemplo la densidad, el calor 

específico, la conductividad térmica y la viscosidad dinámica. La ecuación polinómica básica 

elegida para la mayoría de las propiedades termofísicas es [51]: 

 
𝑓 = ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∙ (𝑥 − 𝑥𝑚)𝑖 ∙ (𝑦 − 𝑦𝑚)𝑗 (24) 

 

donde i + j ≤ 5 y donde 𝐶𝑖𝑗 es el coeficiente para cada término. A continuación, se muestra la 

Tabla 21 escogida para el cálculo de propiedades como la densidad, el calor específico, la 

conductividad térmica y la viscosidad para un fluido compuesto por agua y un porcentaje de 

etilenglicol. La concentración del aditivo se elige como parámetro de entrada x y la temperatura 

del fluido se elige como parámetro de entrada y. 

 

Tabla 21. Coeficientes para una ecuación polinómica de un fluido compuesto por agua y etilenglicol. 

  



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

94 
 

2. ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE 

2.1. Estimación de las medidas de incertidumbre 

A la hora de llevar a cabo ensayos experimentales y trabajar con distintos equipos de medida es 

verdaderamente interesante saber cómo de bien trabajan los equipos. Es por ello por lo que es 

necesario llevar a cabo un estudio y análisis de los equipos de medida de la instalación y 

determinar dentro de los valores experimentales el grado de error que presentan. Por 

consiguiente, existen gran variedad de métodos que determinan el grado de incertidumbre de 

las medidas, pero para el siguiente TFG se calcularan a partir de unas pautas desarrolladas para 

el cálculo de incertidumbres enfocadas en el ámbito de la ingeniería [52], [53]. 

En primer lugar, es necesario saber que existen distintos tipos de error cuando se realizan 

medidas experimentales. Según la nomenclatura tradicional, asignamos el símbolo 𝛽 (beta) para 

designar un error que no varía en función del periodo de medida (error sistemático) y el símbolo 

𝜖 (épsilon) para designar un error que sí que varía en función del periodo de medida [53]. 

 𝑋 = 𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝛽 + 𝜖 (25) 

 

Donde  

 𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2+. . . +𝛽𝑛 𝜖 = 𝜖1 + 𝜖2+. . . +𝜖𝑛 (26) 

para asociar una incertidumbre a un valor medido X, necesitamos tener incertidumbres 

elementales estimadas para todos los instrumentos de la instalación.  

En el siguiente artículo [52] se lleva a cabo una clasificación de las incertidumbres en función del 

proceso de cálculo. “Tipo A” para aquellas en las que las incertidumbres se evalúan mediate 

métodos estadísticos y “Tipo B” para aquellos en los que son evaluados mediante otro tipo de 

métodos. 

Las incertidumbres sistemáticas estándar están diseñadas con el símbolo b. Por una parte, los 

valores de incertidumbre sistemática serán determinados a partir de los valores que 

encontramos en las fichas técnicas de los mismos. Por otro lado, Taylor determina que el tipo 

de cálculo de las incertidumbres es mediante el proceso de cálculo “Tipo B”. Los valores de 

incertidumbre estándar extraídos de las fichas técnicas pueden venir dados en forma de 

distribución Gaussiana o una distribución rectangular: 

- Será considerado una distribución normal cuando en la ficha técnica especifique un 

intervalo de confianza para la incertidumbre del sensor. Debemos de convertirlo en 

incertidumbre dividiéndolo con el correcto factor para cada distribución. Cuando el 

intervalo de confianza sea del 95,45% (2σ) entre 2 y cuando sea del 99,73% entre 3. 

(Ecuación (27)) 

 𝛽 =
𝑢95,45%

2
 𝛽 =

𝑢99,73%

3
 (27) 

Será considerada distribución rectangular cuando en la ficha técnica no especifique el intervalo 

de confianza del sensor. Debemos de convertirlo en incertidumbre dividiéndolo entre √3 cómo 

se observa en la Ecuación (28): 

 𝛽 =
𝑢

√3
   (28) 
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Por otro lado, la incertidumbre aleatoria se determina mediante el proceso de cálculo “Tipo A” 

[52]. Así pues, la incertidumbre aleatoria para una medida X se determina a partir de la 

desviación típica (sx) para las N medidas del ensayo [53]. (Ecuación (29)) 

 
𝑠𝑥 = √

1

𝑁−1
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1   
(29) 

De esta manera, el valor medio es calculado a partir del número total de lecturas llevadas a cabo 

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

 �̅� =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1   (30) 

Una vez calculadas las incertidumbres sistemáticas y aleatorias de los instrumentos de medida, 

el siguiente paso consiste en combinar ambas para obtener una “combinación de 

incertidumbres estándar” (𝑢𝑐): 

 
uc = √∑ bk

2M
k=1 + sx

2  
(31) 

Donde M es el número total de errores sistemáticos. 

A continuación, a la hora de asociar un nivel de confianza con esta “combinación de 

incertidumbres”, Taylor recomienda un factor de cobertura como: 

 𝑈%(𝑋) = 𝑡%𝑢𝑐(𝑋) (32) 

Donde  𝑈% es la “incertidumbre expandida” con un cierto nivel de confianza y 𝑡% el factor de 

cobertura de la distribución. En este TFG el factor de cobertura para obtener todas las 

incertidumbres expandidas para cada una de las medidas es 2, considerando un factor de 

confianza del 95,45%. Así pues, combinando la Ecuación (32) y la Ecuación (33) obtenemos la 

fórmula general que se ha utilizado para llevar a cabo los cálculos de incertidumbre: 

 

u95,45% = 2 ∙ √∑ bk
2

M

k=1

+ sx
2 

 

(33) 

2.2. Especificaciones de incertidumbre de los instrumentos de medida 

En el siguiente apartado se realiza un resumen de las incertidumbres sistemáticas para cada uno 

de los instrumentos que se encuentran en la instalación. Estos valores se han extraído de las 

fichas técnicas de cada uno de los instrumentos: 

2.2.1. Coriolis “Micro Motion CMF025” 

A continuación, se muestran todos los parámetros extraídos del “datasheet” del Coriolis “Micro 

Motion CMF025” y que se tendrán en cuenta para el cálculo de las incertidumbres: 

Parámetros Valores 

Distribución  Gaussiana (2σ) 

Caudal máximo (líquido) 432 kg/h 

Precisión del caudal másico (líquido) ±0,1% del caudal  

Repetibilidad del caudal másico (líquido) ±0,05% del caudal  
Tabla 22. Parámetros del “datashee”t para el cálculo de incertidumbres del Coriolis “Micro Motion CMF025”. 
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2.2.2. Rotámetro “Yokogawa” 

Posteriormente, se han obtenido todos los parámetros recogidos del “datasheet” del Rotámetro 

“Yokogawa” para ambos captadores. Este se ha calculado explícitamente para poder comparar 

el error con el coriolis, pero no se tendrá en cuenta para cálculos relacionados con el 

rendimiento: 

Parámetros para el captador plano Valores 

Distribución Gaussiana (2σ) 

Caudal máximo 230,5 l/h 

Precisión en función del caudal: 

22,64 l/h 6,8% del caudal 

31,81 l/h 5% del caudal 

49,51 l/h 3,3% del caudal 

66,9 l/h 2,5% del caudal 

85,14 l/h 2% del caudal 

105,1 l/h 1,7% del caudal 

123,9-230,5 l/h 1,6% del caudal 
Tabla 23. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Rotámetro “Yokogawa” del captador 

plano. 

Parámetros para el captador de tubos Valores 

Distribución Gaussiana (2σ) 

Caudal máximo 150 l/h 

Precisión en función del caudal: 

13,47 l/h 7,5% del caudal 

17,01 l/h 6,1% del caudal 

26,43 l/h 4,1% del caudal 

35,40 l/h 3,1% del caudal 

54,1 l/h 2,1% del caudal 

73,34-149,6 l/h 1,6% del caudal 
Tabla 24. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Rotámetro “Yokogawa” captador de 

tubos.  

2.2.3. Piranómetro “CMP3” 

Seguidamente, observamos todos los parámetros extraídos del “datasheet” del Piranómetro 

“CMP3” y que se tendrán en cuenta para el cálculo de las incertidumbres: 

Parámetros Valores 

Distribución Gaussiana (2σ) 

No-linealidad (0 a 1000 W/m2) < 2,5% de la irradiancia 

Respuesta de temperatura (-40ºC a 40ºC) < 5% de la irradiancia 

Error direccional (0º a 80ºC) < 20 W/m2 

Error de inclinación  < 2% 

Cambio de sensibilidad por año  < 1% 

Incertidumbre total diaria < 10% 
Tabla 25. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres del Piranómetro “CMP3”. 
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2.2.4. Termorresistencia “RTD Clase 1/10DIN” 

Posteriormente, obtenemos los parámetros del “datasheet” de las termorresistencias utilizadas 

en la instalación. Se tratan de unas termorresistencias “RTD Clase 1/10 DIN” y sus características 

son las siguientes: 

Parámetros Valores 

Distribución Rectangular 

Incertidumbre de referencia ± (1/10∙(0,3+0,005∙ |𝑡|)) ºC 
Tabla 26. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres de las termorresistencias “RTD 1/10 DIN”. 

2.2.5. Termopar “Tipo T” 

Por último, quedan recogidos los datos proporcionados por el “datasheet” de los termopares. 

Se trata de unos termopares “tipo T” donde sus características son las siguientes: 

Parámetros Valores 

Distribución Gaussiana (2σ) 

Incertidumbre de referencia ± 0,3ºC 
Tabla 27. Parámetros del “datasheet” para el cálculo de incertidumbres de los termopares “Tipo T”. 

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

El programa “EES” (Engineering Equation Solver) es un programa que tiene como finalidad el 

cálculo de una gran cantidad de funciones matemáticas y termofísicas [54]. Se hará uso del 

siguiente programa a la hora de mostrar las incertidumbres de los rendimientos teórico y 

experimental de manera más precisa, pero sólo se calculará la incertidumbre para un punto 

representativo de cada tramo medido. 

A continuación, se exponen los resultados de las incertidumbres obtenidas por el programa 

“EES” de ambos ensayos analizados. Para el ensayo del captador plano se tienen las 

incertidumbres para los tres puntos estudiados: 

 

Figura 71. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 30ºC, ensayo 10 de junio de 2022. 
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Figura 72. Incertidumbres del captador plano para temperaturas de entrada de 45ºC, ensayo 10 de junio de 2022. 

 

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

Para el ensayo del captador de tubos de vacío también se han calculado las incertidumbres para 

cada uno de los tres puntos estudiados: 
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Figura 74. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 30ºC, ensayo 14 de junio 
de 2022. 

 

Figura 75. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 45ºC, ensayo 14 de junio 
de 2022. 
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Figura 76. Incertidumbres del captador de tubos de vacío para temperaturas de entrada de 60ºC, ensayo 14 de junio 
de 2022. 

Como se observa en las anteriores figuras, se ha realizado el cálculo de la incertidumbre para el 

rendimiento experimental y para el rendimiento del fabricante. En primer lugar, se ha 

considerado que los valores de calor específico, superficie del captador, rendimiento óptico, 

pérdidas de calor lineal y cuadrático son muy pequeñas y, por tanto, se consideran nulas. Por 

otro lado, se observa que el instrumento que mayor error de medida tiene es el de la irradiancia 

que en todos los casos está por encima del 70% de error. 
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3. CÁLCULOS ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO 

3.1. Demanda de energía térmica 

En primer lugar, para dimensionar los elementos de la instalación solar de ACS para la vivienda 

unifamiliar de Godelleta con un consumo de ACS de 60ºC, se ha de determinar el consumo total 

por día. Así pues, para poder determinar el caudal circulante por el circuito primario se ha 

recurrido al programa “CHEQ4”, se trata de un programa acreditado que proporciona las 

certificaciones según el CTE. En la vivienda residen 3 personas de manera fija y se ha estimado 

un caudal adicional de 20 litros que hacen referencia a invitados. El caudal total que circula por 

el circuito primario es de 104 l/día. 

 

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

 

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

La demanda térmica diaria es de 104 l, por lo tanto, según el CTE [15] al tener una demanda 

inferior a 5000 l/día se debe cubrir al menos el 60% de la demanda energética anual. 
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𝐷 =

𝑀𝑖 ∙ ρ ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

1000
 

(34) 

 

𝐷: demanda energética anual (MJ/día).     

𝑀𝑖: demanda de ACS (l/día). 

𝑇𝑐: temperatura de la demanda (ºC). 

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

 𝐷 = 
104∙1∙4,18∙(60−12,3)

1000
 = 20,74 MJ/día (35) 

 

Se obtuvo una demanda diaria para ACS de 20,74 MJ/día. 

3.2. Cálculo de la contribución solar 

Una vez determinada la localización exacta de la vivienda mediante PVGIS [56] se ha podido 

saber con exactitud la climatología característica del lugar y teniendo la inclinación óptima de la 

instalación se han extraído los datos de la radiación e irradiación promedio para la inclinación 

solar de la vivienda que es 5,6 kWh/día·m2 y 20,2 MJ/día·m2 respectivamente. 

3.3. Volumen de acumulación y área de captadores 

En primer lugar, se ha determinado la superficie necesaria de captación para poder cubrir la 

demanda de la vivienda unifamiliar. A continuación, se procede a calcular la superficie de 

captadores necesaria en la vivienda: 

 
𝑆 =

𝐷 ∙ 𝑓

𝐻𝛽 ∙ 𝜂
  

(36) 

 

𝑆: superficie de captación (m2). 

𝑓: fracción solar requerida. 

𝐻𝛽: irradiación diaria media anual de energía térmica (MJ/día). 

𝜂: rendimiento medio de la instalación, para captador plano 35%. 

 𝑆 =
20,74∙0,6

20,52∙0,35
= 1,76 m2 (37) 

 

La superficie de captación mínima necesaria es de 1,76 m2. Otro método que se puede utilizar 

para el cálculo de la superficie de captación mínima es dividir la demanda térmica diaria entre 

70 l, valor extraído de la experiencia para viviendas ubicadas en zonas climáticas IV. Realizando 

la operación anterior, el área de captación mínima sería de 1,5 m2. El captador escogido para la 

siguiente vivienda tiene una superficie de captación de 2,23 m2. 

A continuación, se procede a estimar el volumen de acumulación donde se debe tener en cuenta 

la condición: 50 l/m2≤V/A≤180 l/m2 [55] donde V es el volumen de acumulación y A es el área 

de captadores. 

En este caso, teniendo un área de captación de 2,23 m2 el volumen de acumulación mínimo será 

de 120 l. 

  



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

103 
 

3.4. Pérdida por orientación e inclinación 

Para poder determinar la inclinación óptima de la instalación, esto se ha realizado mediante un 

método gráfico y un método numérico. En principio, la orientación de los paneles solares será 

suroeste (20º) y se quiere que el porcentaje de energía con respecto al máximo se encuentre 

entre el 95-100%.  

Se realiza el método gráfico y como se observa en la Figura 79 con un ángulo de acimut (α) de 

20º y poniendo como restricción que el porcentaje de energía respecto al máximo debe estar 

entre el 95-100%, se extrae que la inclinación mínima es de 15º y la inclinación máxima es de 

50º. 

 

Figura 79. Ángulo de acimut, ángulo de inclinación y porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia 
de las pérdidas por orientación e inclinación. 

Una vez determinados los ángulos de inclinación máximo y mínimo se ha calculado de manera 

más precisa estos ángulos en función de la ubicación de la instalación, para ello se necesita la 

latitud del lugar que en este caso Godelleta tiene una latitud de 39,42º. 

 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜙 = 41º) − (41º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟)  (38) 

 

 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 =  𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜙 = 41º) − (41º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟) (39) 

 

Se han realizado los cálculos y se ha determino que para la vivienda, los ángulos mínimos y 

máximos son 13,42º y 48,42º respectivamente. 
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A continuación, se calculará la inclinación óptima de la instalación a partir de la siguiente 

ecuación: 

 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 =  3,1 +  𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 · 0,76 (40) 

 

Se obtiene que la inclinación óptima es de 33,06º. Finalmente la inclinación escogida y que mejor 

se ajusta a la vivienda es de 45º. 

Una vez obtenido el ángulo óptimo de la instalación, se ha calculado el porcentaje de pérdidas 

que depende del ángulo de inclinación: 

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

+ 3,5 · 10−5 · 𝛼2] 𝑝𝑎𝑟𝑎 

15º < 𝛽 < 90º 

(41) 

 

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 (%) =  100 · [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2

] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝛽 ≤ 90º (42) 

 

En este caso, al tener un ángulo de inclinación de 45º las pérdidas se calcularán a partir de la 

Ecuación (41), donde el porcentaje total de pérdidas es de un 2,6%. 

3.5. Dimensionado del circuito hidráulico 

A continuación, para determinar la cantidad de propilenglicol necesaria en la instalación solar 

es necesario identificar la temperatura mínima [55] que, en este caso, ha escogido la 

temperatura mínima de Valencia que es -8ºC y teniendo un margen de seguridad de 5ºC, se ha 

podido determinar el porcentaje de propilenglicol que hace falta en la instalación. En cuyo caso, 

se observa que el porcentaje de propilenglicol necesario es de un 30%. 

 

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

Una vez obtenido el porcentaje de propilenglicol, se procede a determinar el resto propiedades 

del fluido del circuito de las tablas [55]. En primer lugar, se ha determinado la densidad: 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

105 
 

 

Figura 81. Densidad de la disolución de propilenglicol en función de la temperatura. 

Como se puede observar en la Figura 81 la densidad de la disolución para una temperatura de 

trabajo del fluido primario de 60ºC es aproximadamente 1,008 g/cm3.  

Seguidamente, se ha determinado la viscosidad de la disolución a partir de la Figura 82, donde 

se observa que la viscosidad de la disolución es de 0,9 centipoises. 

 

Figura 82. Viscosidad la disolución de propilenglicol en función de la temperatura. 

Por último, se ha determinado el calor específico de la disolución a partir de la Figura 83 y se 

observa que el calor específico es de 0,95 kcal/ kg ºC. 
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Figura 83. Calor específico de la disolución en función de la temperatura. 

Así pues, los valores obtenidos para una mezcla de agua + propilenglicol (30%) a una 

temperatura de 60ºC son los siguientes: 

- Densidad: 1,008 g/cm3. 

- Calor específico: 0,95 kcal/kg ºC= 3,95 kJ/kg ºC. 

- Viscosidad de la mezcla: 0,9 centipoises. 

- Viscosidad del agua: 0,4 centipoises. 

De manera aproximada se ha estimado una la longitud de 25 m para el circuito 

primario/secundario y se han considerado un 20% de pérdidas adicionales por los elementos 

auxiliares como pueden ser: elementos puntuales, válvulas antirretornos, codos, válvulas de 

esfera…  

Seguidamente, se ha procedido al cálculo del diámetro para el circuito primario. Al tener 

únicamente un captador, el circuito de ida y vuelta desde el depósito al captador y viceversa 

tendrán el mismo diámetro. Se debe tener en cuenta que: 

- La pérdida de carga máxima por metro lineal es 40 mmca. 

- La velocidad de circulación debe ser mayor de 0,3 m/s e inferior de 2,5 m/s. 

Para el captador “ESCOSOL FMAX 2.4”, el caudal nominal es de 184 l/h. A partir de la Figura 84 

[55] se ha estimado que el diámetro es de 12 mm. 
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Figura 84. Pérdidas de carga para tuberías de cobre, utilizando agua a 45ºC. 

Tenemos que para el captador “ESCOSOL FMAX 2.4”: 

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

- Las pérdidas de carga unitarias extraídas de la Figura 84 son de 17 mmca (Utilizando 

agua a 45ºC). 

- Velocidad del fluido de 0,35 m/s. 

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

 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 (43) 

 

𝑘1: factor corrector de temperatura. 

𝑘2: factor corrector tipo de fluido. 

Donde para el factor de corrección, 𝑘1, donde la temperatura es diferente de 45ºC: 

 

Figura 85. Factor de corrección de temperatura. 

Y para el cálculo del factor de corrección, 𝑘2, se calcula a partir de las viscosidades de la mezcla 

(agua + propilenglicol (30%)) y del agua para la temperatura de diseño de 60ºC: 

 

𝑘2 = √
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

4

 
(44) 
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Observando la Figura 85 el factor corrector de temperatura para 60ºC es 0,96 y calculando la 

Ecuación (44) se obtiene que el factor corrector del fluido es de 1,22. Por tanto, teniendo dichos 

valores, se ha podido calcular las pérdidas de carga unitaria corregida, que son de 19,99 

mm.ca/m. 

Tramo Caudal 
(l/h) 
Captador  

Diámetro 
(mm) 

Velocidad 
(m/s) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
estimada 
(m) 

Pérdida 
de carga 
unitaria 
(mmca/m) 

Pérdida 
de carga 
total 
(mmca) 
 

1-2 tubería 184 12 0,35 12,5  19,99 249,85 

1-2 accesorios     2,5  49,97 

2-3 tubería 184 12 0,35 12,5  19,99 249,85 

2-3 accesorios     2,5  49,97 

Captador       5 

Intercambiador 
depósito 150 l 

      500 

Total        1104,64 
Tabla 28. Caudal, diámetro, velocidad y pérdidas de carga totales. 

En la Tabla 28 se han estimado las pérdidas de carga totales de la instalación solar. Las pérdidas 

debidas a accesorios adicionales se han estimado que son un 20% de la longitud del circuito 

primario, las pérdidas del captador son de 5 mmca y para el interacumulador se han estimado 

unas pérdidas acordes con el volumen escogido. 

3.6. Bomba de circulación 

Para seleccionar de manera adecuada la bomba de circulación, es necesario en primer lugar 

determinar el caudal y la pérdida de carga total de la instalación. En este caso tenemos: 

Captador ESCOSOL FMAX 2.4 0,184 m3/h 

Pérdidas totales del circuito con depósito de 150 l 1104,64 mmca 
Tabla 29. Datos necesarios para la selección de la bomba. 

Así pues, al tratarse de una instalación pequeña, se debe cumplir que o bien la potencia eléctrica 

consumida sea inferior a 50W o que se pueda suministrar el 2% de la mayor potencia calorífica 

por el campo de captadores. 
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Figura 86. Curvas características de altura de impulsión y potencia de la bomba. 

La bomba seleccionada es una bomba “COMFORT 15-14 B PM” de GRUNDFOS que cumple con 

las especificaciones de altura y potencia eléctrica necesarias para la instalación. 

3.7. Vaso de expansión 

A la hora de dimensionar el vaso de expansión hay que tener en cuenta los siguientes puntos: 

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

- El rango de temperaturas del fluido. 

- Las características del fluido de trabajo. 

- La localización del vaso expansión en la instalación. 

Para la elección del vaso de expansión es necesario saber el coeficiente de expansión o dilatación 

del fluido a partir de las siguientes ecuaciones: 

 𝐶𝑒 =  10−6 ∙ (3,24 ∙ 𝑡2 + 10213 ∙ 𝑡 − 2708,3) ∙ 𝑎 ∙ (1,8 ∙ 𝑡 + 32)𝑏 (45) 

 𝑎 = −0,0134 ∙ (𝐺2 − 143,8 ∙ 𝐺 + 1918,2) (46) 

 𝑏 =  3,5 ∙ 10−4 ∙ (𝐺2 − 94,57 ∙ 𝐺 + 500) (47) 

𝑡: temperatura máxima de la mezcla en el circuito (ºC). 

𝐺: porcentaje de glicol en el circuito (% en volumen). 

Donde las expresiones anteriores son válidas cuando se cumpla: 20% ≤ 𝐺 ≤50% y 65ºC ≤ 𝑡 ≤ 

115ºC. En este caso, como se observa en la Figura 87 la temperatura máxima de la mezcla es de 

115ºC con una concentración de 30% de propilenglicol y con una presión de una atmósfera por 

encima de la presión normal. 

 

Figura 87. Temperatura máxima de la mezcla en el circuito (ºC). 
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El coeficiente de expansión obtenido para los datos anteriores es 𝐶𝑒 = 0,06618.  

Seguidamente, se ha procedido al cálculo del coeficiente de presión que se obtiene a partir de 

la siguiente ecuación: 

 
𝐶𝑝𝑟𝑒 =

𝑃𝑚á𝑥 + 1

𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛

 

 

(48) 

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

- La diferencia de cotas entre el punto más alto de la instalación y el lugar donde se 

encuentra el vaso de expansión es igual a 10 m (ficha técnica interacumulador). 

- La presión mínima en el punto más alto debe ser de 0,5 bar y la válvula de seguridad 

debe estar tarada a 4 bar y situada a la misma cota que el vaso de expansión. 

 𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 =  ℎ(𝑚) ∙  0,1 (𝑏𝑎𝑟/𝑚) = 10 ∙  0,1 =  1𝑏𝑎𝑟 (49) 

 𝑃𝑚í𝑛 =  0,5 𝑏𝑎𝑟 +  𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 =  1,5 𝑏𝑎𝑟 (50) 

 𝑃𝑚á𝑥 =  𝑃𝑣𝑠 −  0,3 𝑏𝑎𝑟 = 4 − 0,3 = 3,7 𝑏𝑎𝑟 (51) 

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene que el coeficiente de presión es 𝐶𝑝𝑟𝑒 =

2,1364.  

Para los cálculos del vaso de expansión se han utilizado las siguientes expresiones: 

 𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜 = 𝑉ú𝑡𝑖𝑙 ∙ 𝐶𝑝𝑟𝑒 = 10,41 ∙ 2,1364 = 22,25 𝑙 (52) 

 𝑉ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 + 𝑉𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 + 1,1 · 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 8,54 + 1,1 · 1,7 = 10,41 𝑙 (53) 

 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝐶𝑒 = 129,1 · 0,06618 =  8,54 𝑙 (54) 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑡𝑢𝑏 + 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 + 𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑉𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 = 129,1 𝑙 (55) 

El volumen del vaso de expansión será de 25 litros. 

3.8. Aislamiento 

Una vez seleccionado el captador y la cantidad de captadores necesarios para la vivienda, se ha 

calculado el caudal total trasegado por la instalación, que en este caso es de 184 l/h con un 

diámetro de tubería de 12mm. Los espesores de aislamiento se han determinado a partir de la 

siguiente tabla extraída del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura 

[57]:  

 

Tabla 30. Aislamiento de tubería en función del diámetro exterior y la temperatura del fluido. 
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Así pues, el espesor del aislamiento debe ser como mínimo de 20 mm, pero al encontrarse en el 

exterior los valores de la Tabla 30 se incrementarán en 10 mm como mínimo. Por lo tanto, el 

espesor mínimo será de 30 mm, pero para evitar posibles pérdidas térmicas los aislamientos 

tanto del circuito primario/secundario serán de 50 mm. 

3.9. Potencia del intercambiador 

Para un depósito con intercambiador interior tipo serpentín, la superficie de intercambio 

recomendada es 1/4 -1/3 de la superficie de captación. Será, por tanto, ≥0,25·2,23 m2= 0,56 m2. 

3.10. Depósito de acumulación 

Por otro lado, para la instalación solar con almacenamiento latente de 55ºC esta tendrá los 

mismos elementos que la instalación solar con depósito de acumulación exceptuando que el 

depósito de acumulación será sustituido por un depósito con un material de cambio de fase. 

Ambos depósitos tienen las mismas características energéticas, estas se han determinado de la 

siguiente manera: 

 𝐸 = 𝑚 · ρ · 𝐶𝑝 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓) = 104 · 1 · 4,18 · (60 − 12,3)

= 20736,14 𝑘𝐽/𝑑𝑖𝑎 =  5,76 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

(56) 

A partir de una base de datos que dispone el IIE se ha estimado la cantidad de parafina necesaria 

y el volumen del serpentín. El problema es que no hay ninguna solución comercial, lo que 

significa que muchas cosas se tendrían que construir y ensamblar a mano y el coste del personal 

necesario encarecería el depósito. 

3.11. Cálculo del ahorro anual  

Para el cálculo del periodo de retorno se necesita conocer el coste de la instalación y el ahorro 

anual. Este último se determina de la siguiente manera: 

 
𝐴𝑎 =

𝐸ú𝑡𝑖𝑙,𝑎

𝜂𝑐𝑎𝑙
· 𝑝𝑔𝑎𝑠 

(57) 

𝐸ú𝑡𝑖𝑙,𝑎: 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑘𝑊ℎ). 

𝜂𝑐𝑎𝑙: rendimiento de la caldera. 

𝑝𝑔𝑎𝑠: 𝑝recio del gas (€/kWh). 

La energía útil se ha extraído del programa “CHEQ4”, el rendimiento de la caldera se extraído de 

la ficha técnica de la caldera y los precios del gas se han extraído de la última factura de gas de 

la vivienda (14/02/2023). 

Eútil, a (kWh) 1328 

Precio del gas variable (€/kWh) 0070389 

Impuesto especial 
hidrocarburos (€/kWh) 

0,00234 

IVA reducido (%) 5 

Ahorro sin IVA (€) 107,32 

Ahorro con IVA (€) 112,68 
Tabla 31. Ahorro anual. 
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4. CERTIFICADO “CHEQ4” 
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5. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACIÓN SOLAR ANÁLISIS TÉCNICO-

ECONÓMICO 

5.1. Colector solar térmico “ESCOL FMAX 2.4” 
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5.2. Estructura cubierta inclinada para 1 captador 
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5.3. Depósito de acumulación “CORAL VITRO-SERPENTÍN “de LAPESA 
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5.4. Bomba de circulación  

 



Análisis y desarrollo de una instalación de energía solar térmica con almacenamiento mediante 
una parafina con cambio de fase a 55ºC 

 

118 
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6. PLIEGO DE CONDICIONES INSTALACIÓN SOLAR IIE 

6.1. Bomba “Wilo 20/6” 
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6.2. Captador plano “AVANT SOLAR” 
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6.3. Captador de tubos de vacío “SUNMAX 6 58/1800” 
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6.4. Sistema de convección natural/forzada 
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6.5. Coriolis “Micro Motion CMF025” 
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6.6. Rotámetro “Yokogawa 15-150” 
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6.7. Rotámetro “Yokogawa 20-230” 
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6.8. Rotámetro “Yokogawa 38-380” 
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6.9. Depósito de inercia 
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6.10. Piranómetro “CMP3” 
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6.11. Resistencia interna del depósito de inercia modelo “RA 01 091” 
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6.12. Intercambiador de placas  
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6.13. Enfriadora “CIAT AQUALIS 28” 
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6.14. Vaso de expansión 
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6.15. Parafina RT55 
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7. COMUNICACIONES EN CONGRESOS 

7.1. Comunicación en el congreso CYTEF 2022 con título “Prácticas de 

laboratorio con una instalación de captadores solares térmicos en condiciones 

ambientales reales” 
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7.2. Comunicación aceptada para el congreso 13CNIT “Practical lesson 

comparing the real outdoor performance of two solar termal collectors” 
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7.3. Comunicación aceptada para el congreso 13CNIT “Innovate practical 

lesson on termal energy storage for sanitary hot water applications” 
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8. RELACIÓN DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030 

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio   Bajo No 
Procede  

ODS 1. Fin de la pobreza.    X 

ODS 2. Hambre cero.    X 

ODS 3. Salud y bienestar.    X 

ODS 4. Educación de calidad.    X 

ODS 5. Igualdad de género.    X 

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.    X 

ODS 7. Energía asequible y no contaminante. X    

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento económico.   X  

ODS 9. Industria, innovación e infraestructuras.  X   

ODS 10. Reducción de las desigualdades.    X 

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X    

ODS 12. Producción y consumo responsables. X    

ODS 13. Acción por el clima. X    

ODS 14. Vida submarina.    X 

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.    X 

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sólidas.    X 

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.    X 

 

Como se a mencionado en los objetivos el consiguiente trabajo tiene como objetivo principal 

incidir en los ODS 7, 11, 12 y 13. Mientras que de menor manera se podría incidir en el ODS 9, 

principalmente en la meta 9.1 y también si este tipo de instalaciones se desarrollan en un futuro 

a nivel comercial, se podría incidir en el ODS 8. 


