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RESUMEN 

En un contexto energético y legislativo marcado por la creciente necesidad de fuentes de energía 

renovables, los sistemas térmicos fotovoltaicos (PVT) son una solución prometedora. El objeto de 

estudio de este trabajo fin de grado (TFG) es analizar tecnoeconómicamente la adaptación de sistemas 

fotovoltaicos para su conversión en sistemas térmicos fotovoltaicos (PVT), contribuyendo a la 

sostenibilidad energética en edificios. Con el fin de evaluar varias situaciones en el análisis de este 

trabajo, se consideran instalaciones PVT ante diferentes consumos de agua caliente sanitaria (ACS), 

los de una vivienda unifamiliar y los de un edificio de viviendas, y bajo diferentes condiciones 

climatológicas, las de Zaragoza (España), un clima mediterráneo con veranos muy cálidos, y las de 

Melle (Bélgica), un clima atlántico con veranos frescos. En primer lugar, se estudia y revisa el estado 

del arte de las instalaciones PVT para sistemas de ACS. A continuación, se lleva a cabo el 

dimensionamiento de un sistema de ACS teniendo como referencia el “DB HE Ahorro de Energía” del 

Código Técnico de la Edificación y la “Guía Técnica de Energía Solar Térmica” del Instituto para la 

Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE). Seguidamente, tras estudiar y revisar el software, se 

diseña y simula una instalación PVT para ACS utilizando TRNSYS. Los types type50a, type156 y type114 

se han empleado para modelar, respectivamente, el colector PVT, el depósito de almacenamiento de 

energía térmica, y la bomba del circuito primario. Posteriormente, se realiza un análisis 

tecnoeconómico que permite la evaluación de adaptar sistemas fotovoltaicos para su conversión en 

sistemas PVT. Los resultados muestran que la instalación alcanza una fracción solar anual del 69% y 

71.42% en Zaragoza, y del 54.62% y 57.20% en Melle, ante los consumos de ACS de una vivienda 

unifamiliar y un edificio de viviendas, respectivamente. Amortizar la implantación de esta adaptación 

en un periodo de 15 años supone un incremento del 34% para viviendas unifamiliares y del 26% para 

edificios de viviendas con respecto al coste de la instalación fotovoltaica original. En la última parte 

del TFG se presentan las conclusiones y el trabajo futuro al que se da pie.  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La demanda energética de los edificios registró el mayor aumento anual de la última década en 2021, 

y esta demanda se incrementó un 1% en 2022 hasta alcanzar los 132 EJ. Además, el uso de 

combustibles fósiles en los edificios tiene una tasa media de crecimiento anual del 0.5% desde 2010, 

[1] contribuyendo a las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminación del aire y el agua. 

Para superar estos problemas, es crucial el desarrollo de fuentes de energía renovable. El Parlamento 

Europeo ha ratificado que para 2030 todos los edificios de nueva construcción deberán tener cero 

emisiones, y en 2050 se aplicará esta medida a todos los edificios existentes con el objetivo de reducir 

progresivamente las emisiones de gases de efecto imvernadero hasta alcanzar la neutralidad climática 

en el año 2050. 

En este contexto energético y legislativo, el desarrollo de tecnologías fotovoltaicas y térmicas suscita 

un importante interés. En 2022, se instalaron 239 GW de potencia fotovoltaica a nivel mundial, lo que 

supuso un crecimiento sustancial del 45% respecto a los 165 GWel del año anterior, alcanzando una 

potencia fotovoltaica total acumulada de 1,581 GWel. [2] Además, España lideró la instalación de 

potencia fotovoltaica en 2022 con 8.4 GWel, representando un aumento del 76% respecto a los 4.8 

GWel instalados el año anterior. [3] Por otro lado, la capacidad térmica solar acumulada a finales de 

2022 era de 542 GWth a nivel mundial, correspondientes a 774 millones de m2 de superficie de 

colectores. [4] Una tecnología que combina la producción de ambos tipos de energía son los colectores 

térmicos fotovoltaicos también conocidos como PVT, por su acrónimo en inglés, al combinar 

características de los paneles fotovoltaicos y los colectores solares en un único componente. Esto es 

especialmente importante si la superficie disponible en los tejados es limitada, como es el caso de los 

edificios residenciales. En 2022, la capacidad mundial PVT acumulada era de 789 MWth y 276 MWel 

correspondientes a 1.5 millones de m2 de superficie de colectores, de la cual, la gran mayoría está 

instalada en Europa, 950,155 m2. [4] 

El colector PVT constituye el componente básico de una instalación PVT (ver Figura 1.1), cuyo uso más 

habitual es la producción de agua caliente sanitaria (ACS), con aplicaciones entre los 45-65 °C. [5] Este 

componente generalmente está formado por células fotovoltaicas en su parte superior, que 

convierten la energía solar en electricidad, y un absorbedor térmico en su parte inferior, que recupera 

la energía térmica a través de un fluido de transferencia de calor. Factores como la radiación solar, la 

temperatura ambiente, la temperatura de aplicación, la demanda energética, y el coste local de la 

energía son aspectos fundamentales en la toma de decisiones de este tipo de instalaciones. 

 

Figura 1.1 Diagrama esquemático típico de una instalación PVT para sistemas de ACS 
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En una configuración general de este tipo de sistemas, la radiación solar incidente en los colectores 

que no es transformada en electricidad por las células fotovoltaicas, calienta el fluido de transferencia 

de calor del circuito primario (habitualmente agua con un porcentaje de propilenglicol, [6] un fluido 

con propiedades anticongelantes a modo de protección contra heladas en ambientes desfavorables), 

el cual entra por la parte inferior del colector y se evacúa por la parte superior del mismo. El fluido a 

continuación circula dentro del intercambiador de calor de tubo en serpentín sumergido en el 

depósito de almacenamiento de energía térmica (TES, por sus siglas en inglés) calentando el agua 

contenida en este depósito. El movimiento de este fluido se produce con la bomba del circuito 

primario, la cual está gobernada por el controlador diferencial de manera que cuando la temperatura 

a la salida del colector y la temperatura a la salida del depósito difieren en 10 °C (dependiendo del 

tipo de instalación), la bomba entra en funcionamiento. La bomba también puede tener un criterio de 

accionamiento basado en la irradiancia. El agua almacenada en el depósito se evacúa por la parte 

superior del mismo cuando hay consumo de ACS, y es repuesta por la parte inferior por agua de red, 

favoreciendo así la estratificación del agua en el interior del depósito. [7] En caso de que la 

temperatura evacuada no satisfaga la temperatura de consumo de ACS, entra en funcionamiento el 

sistema auxiliar de apoyo. Además, en los colectores PVT, la radiación solar incidente en las células 

fotovoltaicas se convierte en electricidad en corriente continua (CC), la cual se transforma en corriente 

alterna (CA) al pasar por el inversor. 

Un parámetro muy importante a tener en cuenta en una instalación PVT es la denominada fracción 

solar o tasa de cobertura, f, que representa la contribución de energía térmica de los colectores a la 

demanda de ACS. Este parámetro se calcula en base a la Ec. 1.1, donde QACS [kWh] y Qaux [kWh] son, 

respectivamente, la energía térmica que satisface la demanda de ACS y la energía térmica 

suplementaria suministrada por la caldera, después de la instalación PVT, para satisfacer la demanda 

de ACS. 

 f =  
QACS − Qaux

QACS
 Ec. 1.1 

 

Otros elementos y dispositivos presentes en la instalación PVT, aunque no incluidos en el diagrama 

esquemático de la Figura 1.1 consisten en el vaso de expansión, depósito que permite la expansión 

del fluido de transferencia de calor, contrarrestando sus aumentos de volumen y presión a alta 

temperatura, la válvula de seguridad, que limita la presión máxima en la instalación, y el purgador, 

dispositivo que expulsa posibles gases que haya en la instalación garantizando un flujo continuo y 

eficiente. 

Los colectores PVT pueden ser clasificados en función de su diseño, la tecnología de las células 

fotovoltaicas, el tipo de fluido de transferencia de calor (air-based o liquid-based collectors), el 

material y la geometría del absorbedor o la fijación del absorbedor. Además, aunque queden fuera 

del rango de aplicación de este trabajo fin de grado (TFG), es adecuado destacar que los colectores 

PVT pueden contar con la presencia de sistemas de concentración de radiación solar, siendo llamados 

colectores térmico fotovoltaicos de concentración (CPVT, por su acrónimo en inglés). La concentración 

de radiación solar permite reducir la superficie necesaria de células fotovoltaicas, así como la 

superficie del absorbedor y, por tanto, las pérdidas de calor hacia el ambiente, lo que mejora 

significativamente la eficiencia a temperaturas de aplicación elevadas, superando incluso los 120 °C. 

[5] 

Por último, aunque la mayoría de los colectores PVT son unidades prefabricadas, se están 

desarrollando soluciones que se ofrecen como intercambiadores de calor que se instalan 

posteriormente en paneles fotovoltaicos ya comercializados, sin necesidad de desmantelamiento. De 
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esta manera, se puede adaptar la gran potencia fotovoltaica acumulada orientándola también hacia 

recuperación de energía térmica, sin necesidad de requerir de una mayor superficie disponible. 

Incluso, la producción eléctrica de los paneles fotovoltaicos puede incrementarse, al trabajar los 

intercambiadores de calor a temperaturas inferiores a las de los propios paneles. Algunas de estas 

soluciones son (ver Figura 1.2), el attachable solar collector (ASC) diseñado y fabricado por la 

Universidad Nacional de Busan (República de Corea), [8] formado por una carcasa de aluminio, unos 

tubos en serpentín de cobre, y un aislamiento insertado dentro de la carcasa, y el intercambiador de 

calor polimérico diseñado y fabricado por SolarPeak AB (Suecia). [9] 

 

Figura 1.2 Intercambiadores de calor de la Universidad de Busan (izda.) y SolarPeak AB (dcha.) 

El objeto de estudio de este TFG es analizar tecnoeconómicamente la adaptación de sistemas 

fotovoltaicos para su conversión en sistemas PVT. Para ello, se abarca el desarrollo de instalaciones 

PVT para sistemas de ACS: primeramente, se lleva a cabo el diseño de una instalación PVT en el 

software TRNSYS y se simula ante diferentes consumos de ACS bajo diferentes condiciones 

climatológicas, para a continuación, analizar los resultados y compararlos con un sistema no híbrido 

(paneles fotovoltaicos + caldera de gas). Una primera versión de un archivo distribuible TRNSED que 

permite de manera sencilla manipular los parámetros de la instalación, ejecutar simulaciones e 

interpretar los resultados se ha desarrollado como resultado de este trabajo. Para finalizar, se lleva a 

cabo un análisis económico que permite la evaluación de implantar la adaptación de sistemas 

fotovoltaicos para su conversión en sistemas PVT considerando su producción adicional eléctrica y 

térmica. 

2. METODOLOGÍA DEL TRABAJO FIN DE GRADO 

Las fases llevadas a cabo para el desarrollo de este trabajo se presentan a continuación. 

I. Estudio y revisión de instalaciones PVT para sistemas de ACS (Sección 1 del TFG). 

II. Estudio y revisión del software TRNSYS. 

III. Dimensionamiento del sistema de agua caliente sanitaria (ACS) (Sección 2). 

IV. Diseño y simulación de la instalación térmica fotovoltaica (PVT) en TRNSYS (Sección 3). 

V. Análisis de resultados y evaluación energética de la instalación (Sección 4). 

VI. Creación del distribuible TRNSED. 

VII. Análisis económico y conclusiones del TFG (Secciones 5 y 6). 

Con el fin de diseñar y analizar la instalación PVT bajo diferentes condiciones climatológicas, se 

seleccionan dos ciudades en este trabajo, Zaragoza (España) y Melle (Bélgica), las cuales representan 

condiciones climatológicas intermedias (ver Figura 2.1) con diferencias entre ellas. El clima de 
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Zaragoza es mediterráneo caracterizado por escasas precipitaciones con veranos muy cálidos, 

mientras que el clima de Gante es atlántico caracterizado por lluvias abundantes con veranos frescos. 

 

Figura 2.1 Temperaturas ambiente máxima, media y mínima a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

La mayor diferencia reside en la radiación solar incidente. Zaragoza cuenta significativamente con un 

mayor nivel de disponibilidad de este recurso a lo largo del año (ver Figura 2.2). La temperatura 

ambiente, la disponibilidad de radiación solar, y la temperatura del agua de red (ver Figura 2.3) 

determinan la necesidad de energía térmica que satisface la demanda de ACS, y, por consiguiente, el 

diseño de las instalaciones PVT. 

 

Figura 2.2 Radiación solar sobre una superficie horizontal a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Figura 2.3 Variación de la temperatura del agua de red a lo largo del año en Zaragoza y en Melle 

La base de datos climatológica consultada y de la que se obtienen los datos para generar la 

información que aparece en este trabajo es Meteonorm 8.2, [10] una de las bases de datos 

climatológicos más completa del mercado de reconocimiento internacional con acceso a los datos de 

estaciones meteorológicas. 

Con el fin de diseñar y analizar la instalación PVT ante diferentes consumos de ACS, los casos de 

estudio hipotéticos en este trabajo consisten en una vivienda unifamiliar y un edificio de viviendas, 

ambos localizados en las dos ciudades seleccionadas. La vivienda unifamiliar consiste en dos plantas 
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que, con una altura de 10 m, cuenta con cinco dormitorios, y una superficie útil de 150 m2. El edificio 

de viviendas consiste en cinco plantas que, con una altura de 27 m, cuenta con veinte viviendas iguales 

(cuatro por cada planta), y cada vivienda cuenta con tres dormitorios y una superficie útil de 75 m2. 

En el diseño y simulación de la instalación PVT en TRNSYS, se introducen las especificaciones indicadas 

en la ficha técnica del colector PVT aH72SK [11] de la empresa Abora Energy, S.L. Este comportamiento 

se asume equiparable al de una instalación PVT, que resulta de adaptar una instalación fotovoltaica 

con un intercambiador de calor y un aislamiento adecuado, para llevar a cabo la evaluación de la 

viabilidad tecnoeconómica. 

3. DISEÑO Y SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE TRNSYS 

3.1. Dimensionamiento del sistema de agua caliente sanitaria (ACS) 

En este apartado de dimensionamiento se establece cómo obtener una estimación del consumo 

térmico para el calentamiento de ACS y una estimación de diferentes magnitudes de los componentes 

fundamentales del sistema de ACS: el área de los colectores PVT, el volumen del depósito TES, y el 

caudal de la bomba del circuito primario. Para estimar el consumo se tiene como referencia el 

Documento Básico “DB HE Ahorro de Energía” del Código Técnico de la Edificación, [12] en particular 

la sección HE 4 “Contribución mínima de energía renovable para cubrir la demanda de agua caliente 

sanitaria”. Para estimar las diferentes magnitudes además del “DB HE 4” se toma como referencia la 

“Guía Técnica de Energía Solar Térmica” [13] del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

(IDAE). 

Además, se ha desarrollado una hoja Excel (ver Figura 3.1) que automatiza todas las cuentas indicadas 

en este apartado 3.1. En él, el usuario no tiene más que introducir los valores de su caso de estudio 

(en azul) para obtener los resultados del área de los colectores, el volumen del depósito, y el caudal 

de la bomba. 

 

Figura 3.1 Dimensionamientol del sistema de ACS para una vivienda unifamiliar en Zaragoza 

3.1.1. Estimación del consumo térmico para el calentamiento de ACS 

El “DB HE 4” proporciona en el Anejo F el valor de referencia de consumo de ACS. Para edificios de uso 

residencial privado, su valor es 28 l/(día·persona) a 60 °C, temperatura que previene el desarrollo de 

la bacteria Legionella, [14] aunque después la temperatura de entrega sea inferior dependiendo de 

las necesidades. Además, establece una ocupación igual a la mínima establecida en la Tabla 3.1, y en 

el caso de edificios de viviendas un factor de centralización (ver Tabla 3.2) reduciendo el consumo de 

ACS en función del número de viviendas atendidas. 

Tabla 3.1 Valores mínimos de ocupación de cálculo en uso residencial privado. [12] 

Número de dormitorios 1 2 3 4 5 6 ≥6 

Número de personas 1.5 3 4 5 6 6 7 
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Tabla 3.2 Valor del factor de centralización en edificios de viviendas. [12] 

Número de 
viviendas 

N≤3 4≤N≤10 11≤N≤20 21≤N≤50 51≤N≤75 76≤N≤100 N≥101 

Factor de 
centralización 

1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 

 

Por lo tanto, para las construcciones consideradas en este trabajo, se calculan los consumos diarios 

de ACS, d: 

• Vivienda unifamiliar: d = 28 
l

día·persona
·  6 

persona

vivienda
· 1 vivienda · 1 = 168 

l

día
 

• Edificio de viviendas: d = 28 
l

día·persona
·  4 

persona

vivienda
· 20 vivienda · 0.90 = 2016 

l

día
 

El perfil de consumo (ver Figura 3.2) que posteriormente se introducirá en TRNSYS es el desarrollado 

por Mutch, [15] el cual indica cómo se distribuye el consumo de ACS en una vivienda a lo largo del día. 

Este perfil es el habitualmente empleado en el método f-Chart para el cálculo aproximado de la tasa 

de cobertura de la demanda de ACS de una instalación solar térmica. 

 

Figura 3.2 Perfil de consumo de ACS en una vivienda a lo largo del día. [15] 

3.1.2. Estimación de magnitudes de los componentes fundamentales del sistema de ACS 

Antes de estimar el área de los colectores, el volumen del depósito, y el caudal de la bomba del circuito 

primario, primero se necesita obtener el área de los colectores requerida, A′, en las instalaciones PVT, 

área calculada con la Ec. 3.1 donde f es la tasa de cobertura de la demanda de ACS, Qa [J/año] es la 

energía térmica que satisface la demanda anual de ACS, ηth es el rendimiento térmico mensual del 

colector PVT, e Ia [J/(m2·año)] es la radiación solar anual. 

 A′ =
f · Qa

ηth · Ia
 Ec. 3.1 

 

El “DB HE 4” proporciona la tasa de cobertura de la demanda de ACS, f, mínima de energía procedente 

de fuentes renovables. Cuando el consumo diario de ACS, d, es inferior a 5000 l/día, ese valor es 60%. 

Para calcular la energía térmica que satisface la demanda anual de ACS, Qa [J/año], se emplea la Ec. 

3.2 donde en el mes i, di [l/día] es el consumo diario de ACS calculado en el subapartado 3.1.1., Díasi 

[día/mes] son los días que tiene el mes, ρagua,i [kg/l] y cagua,i [J/(kg·K)] son la densidad y el calor 

específico del agua a obtenidas de tablas [16] para una temperatura media entre las de consumo y las 

de red, Tconsumo,i [°C] es la temperatura del agua de consumo, que es igual a 60 °C, y Tred,i [°C] es la 

temperatura del agua de red (ver Figura 2.3) obtenida de Meteonorm 8.2. 
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 Qa = ∑ (di · Díasi · ρagua,i · cagua,i · (Tconsumo,i − Tred,i))

12

i=1

 Ec. 3.2 

 

El dato técnico más importante de un colector PVT es rendimiento total, η (ver Ec. 3.3), consistente 

en la suma del rendimiento eléctrico, ηel, y el rendimiento térmico, ηth, donde Pel [W] y Pth [W] son, 

respectivamente, la potencia eléctrica y la potencia térmica producidas, A [m2] es el área de los 

colectores, y G [W/m2] es la irradiancia. Este método no considera las irreversibilidades intrínsecas de 

la conversión energética, por lo tanto, asume que ambas potencias tienen la misma calidad. 

 η =  ηel + ηth =
Pel

A · G
+

Pth

A · G · (1 − ηel)
 Ec. 3.3 

 

El comportamiento del rendimiento térmico, ηth, con la irradiancia, G [W/m2] , en las condiciones 

variables que se presentan en el día a día, se representa mediante la Ec. 3.4, donde η0 es el 

rendimiento óptico,  es la transmisividad de la cubierta (la relación entre la radiación solar 

transmitida a través de la cubierta y la radiación incidente en el absorbedor),  es la absortividad del 

absorbedor (la relación entre la radiación absorbida y la radiación incidente en el absorbedor), 𝑎1 

[W/(m2·K)] es el coeficiente de pérdidas térmicas, FR es el factor de extracción de calor, UL [W/(m2·K)] 

es el coeficiente global de pérdidas, Tm [°C] es la temperatura media del fluido en el colector PVT, Ta 

[°C] es la temperatura ambiente. 

 ηth =  η0 − 𝑎1

Tm − Ta

G
= FR ·  ·  − FR · UL

Tm − Ta

G
 Ec. 3.4 

 

La representación gráfica del rendimiento térmico, ηth, en función de 
Tm−Ta

G
 también conocida como 

la temperatura reducida, es una recta con término independiente el rendimiento óptico, η0, y 

pendiente el coeficiente de pérdidas térmicas, 𝑎1. Esta ecuación, denominada curva de rendimiento, 

se determina en el proceso de homologación del colector PVT bajo condiciones de prueba estándar 

STC: AM 1.5, irradiancia 1000 W/m2 y temperatura de referencia 25 °C. 

La línea de trabajo típica para ACS en la curva de rendimiento de un colector PVT corresponde a un 

valor de 
Tm−Ta

G
 entre 0.02 y 0.04 (ver Figura 3.3). Entre esos puntos, respondiendo a la idea de 

introducir las especificaciones indicadas en la ficha técnica del colector PVT “abora aH72SK”, se 

obtiene un rendimiento térmico, ηth, igual a 50%. 

 

Figura 3.3 Curva de rendimiento del colector PVT “aH72SK”. [11] 

La radiación solar Ia [J/(m2·año)] se obtiene de Meteonorm 8.2 aplicándole la inclinación óptima de 

los colectores. La “Guía Técnica de Energía Solar Térmica” recomienda una inclinación óptima igual a 

la latitud geográfica para las construcciones, como las consideradas en este trabajo, que tienen un 

consumo de ACS anual constante, siendo entonces 41.65° en Zaragoza y 50.99° en Melle. 
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Una vez obtenida el área de los colectores requerida, A′, en las instalaciones PVT se puede obtener el 

área de los colectores, A, el volumen del depósito, V, y el caudal de la bomba del circuito primario, Q. 

El área de los colectores, A, se calcula redondeando el número entero de colectores a instalar, 

considerando que el área de apertura de un colector PVT es 1.88 m2, tal y como indica su ficha técnica. 

La “Guía Técnica de Energía Solar Térmica” recoge las siguientes relaciones para el volumen del 

depósito, V, y el caudal de la bomba del circuito primario, Q: 

• El depósito TES debe disponer de un volumen suficiente para almacenar toda la energía 

captada diariamente por los colectores siendo recomendable una relación de V/A = 75 l/m2 y 

no superior a 120 l/m2, dado que el rendimiento global de una instalación PVT no puede 

aumentar a una mayor relación o incluso descendería si las pérdidas térmicas del depósito son 

elevadas. 

• La bomba del circuito primario debe disponer de un caudal con una relación recomendable 

de Q/A = 50 l/(h·m2). 

Tabla 3.3 Resultados del dimensionamiento para las instalaciones PVT 

  Zaragoza Melle 

Vivienda unifamiliar 

 

Número de colectores 
 

Área de los colectores [m2] 
 

Volumen del depósito [l] 
 

Caudal de la bomba [l/h] 
 

 

1 
 

1.88 
 

200 
 

94 
 

 

2 
 

3.76 
 

300 
 

188 
 

Edificio de viviendas 

 

Número de colectores 
 

Área de los colectores [m2] 
 

Volumen del depósito [l] 
 

Caudal de la bomba [l/h] 
 

 

12 
 

31.96 
 

2,500 
 

1,598 
 

 

23 
 

50.76 
 

5,000 
 

2,538 
 

 

Los volúmenes de depósito recogidos en la Tabla 3.3 se encuentran en el rango de las relaciones 

anteriormente comentadas, y coinciden con las especificaciones indicadas en las fichas técnicas de 

depósitos de acero inoxidable [17–20] de la empresa Lapesa Grupo Empresarial, S.L. 

3.2. Diseño y simulación de la instalación térmica fotovoltaica (PVT) 

Hoy en día existen diferentes programas desarrollados por empresas fabricantes o por distintas 

entidades gubernamentales que permiten dimensionar y/o simular instalaciones solares. Muchos de 

estos programas destacan por tener un uso cómodo y práctico: no precisan de un gran conocimiento 

de las instalaciones por parte del usuario, y los resultados obtenidos en ellos son más que aceptables 

para el nivel de detalle que se le requiere aportar de entrada a los programas. 

Por otro lado, también existen programas de los que se obtienen resultados más precisos en lo que a 

diseño y/o simulación de instalaciones solares se refiere. En ellos es necesario que el usuario cuente 

con un notable conocimiento de la materia, y aportarle al programa una mayor y detallada 

información de entrada. Este tipo de entornos lo utilizan ingenieros e investigadores de todo el mundo 

para modelar nuevos conceptos energéticos, como las aplicaciones de energía solar. 
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El programa a emplear en este trabajo es TRNSYS, al ser considerado por los investigadores como uno 

de los más influyentes y completos de este tipo de entornos mencionado ya que permite modelar y 

simular el comportamiento de procesos transitorios y dinámicos, entre los que se encuentran los 

sistemas de ACS como el estudiado en este trabajo. 

Los modelos en TRNSYS se construyen conectando types de componentes individuales. Estos types 

son modelos programados / cajas negras de un gran número de equipos, como bombas, 

almacenamientos de energía térmica, colectores solares, etc., mediante su sistema de ecuaciones 

para representar sus actuaciones cuando se inicia la simulación. Los types se alimentan de parameters 

(independientes del tiempo: como el área de apertura del colector PVT), inputs (dependientes del 

tiempo: como la temperatura ambiente) y producen outputs una vez que TRNSYS ha resuelto el 

sistema de ecuaciones en cada iteración y en cada paso de tiempo. Al final de la simulación TRNSYS 

escribe los archivos de salida que se hayan configurado para la simulación. 

3.2.1. Caracterización de los types empleados para modelar el sistema de ACS 

La Tabla 3.4 recoge todos los types utilizados para desarrollar el modelo final en TRNSYS, y a 

continuación se caracterizan aquellos esenciales entre los componentes de una instalación PVT. 

Tabla 3.4 Types empleados para modelar el sistema de ACS 

Type Model 

50a 

156 

114 

165 

138 

115 

11f 

11h 

14h 

15 

57 

65c 

46a 

Colector térmico fotovoltaico (PVT) 

Depósito de almacenamiento de energía térmica (TES) 

Bomba del circuito primario 

Controlador diferencial 

Caldera de gas auxiliar 

Válvula de templado 

Desviador de caudal 

Mezclador de caudal 

Perfil de consumo de ACS 

Procesador de datos meteorológicos 

Conversor de unidades 

Trazador de gráficos con archivo de salida 

Integrador e impresor de resultados 
  

▪ Colector térmico fotovoltaico (PVT): type50a 

El type seleccionado para modelar el colector PVT corresponde al type50 que modela un colector PVT 

donde se incorpora el análisis y trabajo de Florschuetz [21] para colectores planos operados a potencia 

pico, la expresión empírica para pérdidas de calor desarrollada por Klein [22] de la que dependen los 

diferentes modos del type50 que comentaré a continuación, y se le añade un módulo fotovoltaico: 

hace uso de las curvas I-V de las células fotovoltaicas (o del array fotovoltaico) en la resolución para 

potencia pico o para salida de corriente a algún voltaje impuesto. El type50 contiene cuatro modos de 

funcionamiento diferentes, en función del nivel de complejidad del cálculo de las pérdidas en el 

colector PVT. 1 = Pérdidas constantes, transmitancia de la cubierta constante, 2 = Pérdidas en función 

de la temperatura, la velocidad del viento y la geometría, transmitancia de la cubierta constante, 3 = 

Pérdidas constantes, transmitancia de la cubierta en función del ángulo de incidencia, 4 = Pérdidas en 

función de la temperatura, la velocidad del viento y la geometría, transmitancia de la cubierta en 

función del ángulo de incidencia. 



16 
 

Se presenta a continuación el desarrollo de los parameters de interés de este type. 

Tabla 3.5 Parameters del colector térmico fotovoltaico (PVT): type50a 

 Name Value Unit 

1 Mode 1 - 

2 Collector area (*) m2 

3 Collector fin efficiency 0.98 - 

4 Fluid specific heat 3.825 kJ/(kg·K) 

5 Collector plate absorptance 0.95 - 

6 Collector loss coefficient 7.3 W/(m2·K) 

7 Cover transmittance 0.90 - 

8 Temperature coefficient of solar cell efficiency 0.0036 1/K 

9 Reference temperature for cell efficiency 25 °C 

10 Packing factor 0.932 - 
 

1. Mode: Dentro de TRNSYS, el type por defecto para las simulaciones de colectores PVT es el 

type50a correspondiente al modo 1 = Pérdidas constantes, transmitancia de la cubierta 

constante, excepto para aquellas en las que asumir un coeficiente global de pérdidas del 

colector PVT UL como constante podría conducir a un error significativo en el cálculo del 

rendimiento. Por consiguiente, se elige el type50a para modelar el colector PVT. 

2. Collector area: Aquí se introduce el área de apertura, A, superficie absorbente por la cual la 

radiación solar entra en el colector PVT, [23] y a diferencia del área total esta área excluye 

elementos como por ejemplo el marco. El valor seleccionado (*) para cada instalación PVT es 

el obtenido en el subapartado 3.1.2. 

3. Collector fin efficiency: F es la relación entre la ganancia real de energía útil respecto a la 

ganancia útil que se obtendría si toda la superficie absorbente del colector PVT estuviera a la 

temperatura de la base de la aleta. Puede calcularse mediante la Ec. 3.5 donde W [m] es la 

anchura de una aleta, D [m] es el diámetro exterior del tubo y m [m-1] se define con la Ec. 3.6 

donde UL [W/(m2·K)] es el coeficiente global de pérdidas, k [W/(m·K)] es la conductividad 

térmica del absorbedor, y t [m] es el espesor del absorbedor. [24] 

 F =  
tanh (m ·

W − D
2 )

m ·
W − D

2

 
Ec. 3.5 

  

   

 m = √
UL

k · t
 

Ec. 3.6 

 
 

De esta manera, tomando un valor estimado de W de 0.0995 m, un valor de D estimado de 

0.0127 m, [25] el valor de UL de 7.3 W/(m2·K) obtenido en el desarrollo del parámetro 6, el 

valor de k de 400 W/(m·K) asumiendo que el absorbedor es de cobre [26] y un valor estimado 

de t de 0.0009 m, [25] se obtiene el valor de F de 0.98, el cual está en concordancia con 

investigaciones analíticas analizadas. [27] 



17 
 

4. Fluid specific heat: Aquí se introduce el calor específico del fluido de transferencia de calor en 

el colector PVT, el cual consiste en agua con 35% de propilenglicol. Este porcentaje consigue 

proteger al fluido de congelarse hasta una temperatura de -17.5 °C, [6] temperatura inferior 

a la mínima registrada en Zaragoza y en Melle (ver Figura 2.1). El valor del calor específico del 

fluido a una referencia de 40 °C es 3.825 kJ/(kg·K). [6] 

5. Collector plate absorptance: Aquí se introduce la absortividad del absorbedor, . El valor para 

un absorbedor de cobre es 0.95. [28] 

6. Collector loss coefficient: Aquí se introduce el coeficiente global de pérdidas del colector PVT, 

UL. Puede calcularse mediante la Ec. 3.4 y las especificaciones indicadas en la ficha técnica del 

colector. De esta manera, tomando el valor de η0 de 0.7 indicado en la ficha técnica, el valor 

de  de 0.90, el valor de  de 0.95, y el valor de 𝑎1 de 5.98 W/(m2·K) indicado en la ficha 

técnica, se obtiene el valor de FR de 0.82, y el valor de UL de 7.3 W/(m2·K). 

7. Cover transmittance: Aquí se introduce la transmisividad de la cubierta, . El valor para una 

cubierta de vidrio templado (material que indica la ficha técnica) es 0.90. [28] 

8. Temperature coefficient of solar cell efficiency: Aquí se introduce el coeficiente de 

temperatura de la eficiencia de las células solares, β, coeficiente que influye en la variación 

de la eficiencia eléctrica, ηel, del colector PVT al variar la temperatura de las células 

fotovoltaicas conforme a la Ec. 3.7 donde ηel,ref es la eficiencia eléctrica a la temperatura de 

referencia de las células, T [°C] es la temperatura de las células y Tref [°C] es la temperatura 

de referencia de las células. 

 ηel = ηel,ref · (1 − β · (T − Tref)) Ec. 3.7 

 

De esta manera, se observa que conforme se tiene un coeficiente más alto y/o aumenta la 

temperatura de las células fotovoltaicas, la eficiencia eléctrica del colector PVT disminuye. El 

valor indicado en la ficha técnica es 0.0036 1/K bajo condiciones de prueba estándar STC. 

9. Reference temperature for cell efficiency: Aquí se introduce la temperatura de referencia de 

las células anteriormente mencionada, 25 °C. 

10. Packing factor: Es la relación entre la superficie de las células fotovoltaicas respecto a la 

superficie absorbente. Cuando aumenta, la eficiencia térmica disminuye y la eficiencia 

eléctrica aumenta en menor medida. [29] [30] [31] El valor seleccionado es 0.932, pues la ficha 

técnica indica un número de células de 72 y unas dimensiones de célula de 156 x 156 mm. 

▪ Depósito de almacenamiento de energía térmica (TES): type156 

El type seleccionado para modelar el depósito TES corresponde al type156 que modela un depósito 

TES de volumen constante lleno de fluido con un intercambiador de calor de tubo en serpentín 

sumergido. El type156 consiste en un depósito cilíndrico vertical (ver Figura 3.4) en el que el fluido de 

almacenamiento interactúa con el fluido del intercambiador de calor proveniente de los colectores (a 

través de la transferencia de calor del intercambiador de calor), con el entorno (a través de las 

pérdidas térmicas), y con hasta dos corrientes de flujo que entran y salen del depósito. El depósito se 

puede dividir en nodos de temperatura isotérmica con el objetivo de que el usuario controle el grado 

de estratificación del depósito mediante la especificación del número de nodos. Cada nodo es de 

volumen constante y de temperatura isotérmica e interactúa térmicamente con los nodos situados 

por encima y por debajo de él a través de dos principales mecanismos: la conducción de fluidos entre 

nodos y el movimiento de fluidos. El agua almacenada en el depósito se evacúa por la parte superior 
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del mismo, cuando hay consumo de ACS, a la temperatura de entrega de ACS, que es igual a 45 °C, 

siguiendo la estrategia de control de la válvula de templado (type115). 

 
Figura 3.4 Esquema del depósito TES correspondiente al type156. [32] 

Se presenta a continuación el desarrollo de los parameters de interés de este type. 

Tabla 3.6 Parameters del depósito de almacenamiento de energía térmica (TES): type156 

 Name Value Unit 

1 Tank volume (*) m3 

2 Tank height (**) m 

3 Number of tank nodes 10 - 

4 Top loss coefficient 3.325 kJ/(h·m2·K) 

5 Edge loss coefficient 3.325 kJ/(h·m2·K) 

6 Bottom loss coefficient 3.325 kJ/(h·m2·K) 

7 Fluid specific heat 4.180 kJ/(kg·K) 

8 Fluid density 993.99 kg/m3 

9 Fluid thermal conductivity 2.15 kJ/(h·m·K) 

10 Fluid viscosity 0.00719 Poise 

11 Fluid thermal expansion coefficient 3.457·10-4 1/K 

12 Height fraction of inlet 1 0 - 

13 Height fraction of outlet 1 0 - 

14 Height fraction of inlet 2 0 Fraction 

15 Height fraction of outlet 2 1 Fraction 

16 Height fraction of HX inlet 0.5 Fraction 

17 Height fraction of HX outlet 0.1 Fraction 

--- --- --- --- 

28 HX fluid specific heat 3.825 kJ/(kg·K) 

29 HX fluid density 1,017.5 kg/m3 

30 HX fluid thermal conductivity 0.45 W/(m·K) 

31 HX fluid viscosity 0.02 Poise 
 

1. Tank volume: Aquí se introduce el volumen del depósito, V. El valor seleccionado (*) para cada 

instalación PVT es el obtenido en el subapartado 3.1.2. 
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2. Tank height: Aquí se introduce la altura del depósito. El valor seleccionado (**) para cada 

instalación PVT corresponde a la especificación indicada en las fichas técnicas de los depósitos. 

3. Number of tank nodes: Aquí se introduce el número de nodos en los que se divide el depósito. 

El valor seleccionado es 10 entre los hasta 50 nodos que permite este type. 

4. Top loss coefficient: Aquí se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de la parte superior 

del depósito. El depósito TES interactúa con su entorno a través de las pérdidas térmicas. La 

transferencia de calor desde la parte superior, las paredes y el fondo del depósito corresponde 

a la Ec. 3.8, la Ec. 3.9 y la Ec. 3.10. 

 Qloss,top =  Aloss,topUtop(Ttank,top − Tenv,top) Ec. 3.8 

 

 Qloss,edge =  Aloss,edgeUedge(Ttank,edge − Tenv,edge) Ec. 3.9 

 

 Qloss,bottom =  Aloss,bottomUbottom(Ttank − Tenv,bottom) Ec. 3.10 

 

Al no disponer de información suficiente en las fichas técnicas para calcular los valores de los 

coeficientes de pérdidas de calor, se toma el valor común de U de 3.325 kJ/(h·m2·K), en 

concordancia con el valor por defecto que proporciona TRNSYS. 

5. Edge loss coefficient: Aquí se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de las paredes del 

depósito. El valor seleccionado es 3.325 kJ/(h·m2·K). 

6. Bottom loss coefficient: Aquí se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de la parte 

inferior del depósito. El valor seleccionado es 3.325 kJ/(h·m2·K). 

7. Fluid specific heat: Aquí se introduce el calor específico del fluido en el depósito, el cual 

consiste en agua. El valor a una referencia de 35 °C es 4.180 kJ/(kg·K). [16] 

8. Fluid density: Aquí se introduce la densidad del fluido en el depósito. El valor a una referencia 

de 35 °C es 993.99 kg/m3. [16] 

9. Fluid thermal conductivity: Aquí se introduce la conductividad térmica del fluido en el 

depósito. El valor a una referencia de 35 °C es 0.623 W/(m·K). [16] 

10. Fluid viscosity: Aquí se introduce la viscosidad dinámica del fluido en el depósito. El valor a 

una referencia de 35 °C es 0.719·10-3 Pa·s. [16] 

11. Fluid thermal expansion coefficient: Aquí se introduce el coeficiente de expansión térmica del 

fluido en el depósito. El valor a una referencia de 35 °C es 3.457·10-4 1/K. [16] 

12. Height fraction of inlet 1: El sistema de ACS de este trabajo no cuenta con un segundo flujo de 

fluido por lo que no es necesario introducir este valor. 

13. Height fraction of outlet 1: El sistema de ACS de este trabajo no cuenta con un segundo flujo 

de fluido por lo que no es necesario introducir este valor. 

14. Height fraction of inlet 2: Aquí se introduce la altura relativa (altura de la entrada / altura) de 

la entrada del flujo al depósito. En este type el caudal de la entrada es el mismo que el caudal 

de la salida. El valor seleccionado es 0, introduciendo el agua de red por el fondo del depósito. 

15. Height fraction of outlet 2: Aquí se introduce la altura relativa (altura de la entrada / altura) 

de la salida del flujo del depósito. El valor seleccionado es 1, extrayendo el ACS por la parte 

superior del depósito. 
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16. Height fraction of HX inlet: Aquí se introduce la altura relativa (altura de la entrada / altura) 

de la entrada del flujo al intercambiador de calor. En este type el caudal de la entrada es el 

mismo que el caudal de la salida. El valor seleccionado es 0.5. 

17. Height fraction of HX outlet: Aquí se introduce la altura relativa (altura de la salida / altura) de 

la salida del flujo del intercambiador de calor. El valor seleccionado es 0.1. 

18. --- 27. Aquí se introducen los datos correspondientes al intercambiador de calor. Al no 

disponer de información suficiente en las fichas técnicas, se toman los valores por defecto que 

proporciona TRNSYS. 

28. HX fluid specific heat: Aquí se introduce el calor específico del fluido en el intercambiador de 

calor, el cual consiste en agua con 35% de propilenglicol. El valor a una referencia de 40 °C es 

3.825 kJ/(kg·K). [6] 

29. HX fluid density: Aquí se introduce la densidad del fluido en el intercambiador de calor. El valor 

a una referencia de 40 °C es 1,017.5 kg/m3. [6] 

30. HX fluid thermal conductivity: Aquí se introduce la conductividad térmica del fluido en el 

intercambiador de calor. El valor a una referencia de 40 °C es 0.45 W/(m·K). [6] 

31. HX fluid viscosity: Aquí se introduce la viscosidad dinámica del fluido en el en el intercambiador 

de calor. El valor a una referencia de 40 °C es 0.002 Pa·s. [6] 

▪ Bomba del circuito primario: type114 

El type seleccionado para modelar la bomba del circuito primario corresponde al type114 que modela 

una bomba de velocidad constante capaz de mantener un caudal constante. El type114 hace circular 

el fluido de transferencia de calor cuando hay capacidad de captación de energía térmica, siguiendo 

la estrategia de control del controlador diferencial (type165) por el que está gobernada. Cuando la 

temperatura a la salida del colector PVT es superior a la temperatura a la salida del intercambiador de 

calor del depósito TES en 10 °C, el controlador diferencial enciende la bomba. Si la bomba está 

encendida, una diferencia de temperatura de 0.5 °C es suficiente para que permanezca encendida. 

Se presenta a continuación el desarrollo de los parameters de interés de este type. 

Tabla 3.7 Parameters de la bomba del circuito primario: type114 

 Name Value Unit 

1 Rated flow rate (*) kg/h 

2 Fluid specific heat 3.825 kJ/(kg·K) 

3 Rated power (**) W 

4 Motor heat loss fraction 0 kJ/(h·m2·K) 
 

1. Rated flow rate: Aquí se introduce caudal de la bomba del circuito primario, Q. El valor 

seleccionado (*) para cada instalación PVT es el obtenido en el subapartado 3.1.2. 

2. Fluid specific heat: Aquí se introduce el calor específico del fluido en la bomba, el cual consiste 

en agua con 35% de propilenglicol. El valor a una referencia de 40 °C es 3.825 kJ/(kg·K). [6] 

3. Rated power: Aquí se introduce la potencia de la bomba necesaria para el funcionamiento de 

la instalación. El valor seleccionado (**) para cada instalación PVT corresponde al obtenido en 

las curvas de las bombas para sistemas de ACS proporcionadas por la empresa Grundfos 
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Holding A/S. Para viviendas unifamiliares, se utiliza el modelo “ALPHA SOLAR 25-145 180”, 

[33] mientras que para edificios de viviendas se emplea el modelo “UPS 32-100 180”. [34] 

Estas curvas proporcionan, para diversos tipos de fluido, la potencia que consume la bomba 

sabiendo el caudal y la altura de elevación de la bomba (se asume el valor de la altura de los 

edificios, considerando resistencias como tuberías despreciables). 

 

Figura 3.5 Curvas de la bomba “ALPHA SOLAR 25-145 180” para el fluido agua con 35% de propilenglicol 

Se obtiene un valor de 59.61 W y 60.13 W para la bomba de las instalaciones de las viviendas 

unifamiliares, y 657.3 W y 719.1 W para la bomba de los edificios de viviendas, en Zaragoza y 

en Melle, respectivamente. 

4. Motor heat loss fraction: Aquí se introduce la fracción de pérdida de calor de la bomba 

transferida al fluido. El valor para las bombas de sistemas de ACS, que están montadas fuera 

de la corriente de fluido, es 0, puesto que montadas de este modo no se transfieren pérdidas 

de calor al fluido. 

▪ Caldera de gas auxiliar: type138 

El type seleccionado para modelar la caldera de gas auxiliar corresponde al type138, que modela un 

calentador que eleva la temperatura del ACS cuando su temperatura a la salida del depósito TES no 

satisface la temperatura de entrega de ACS, que es igual a 45 °C. 

Se presenta a continuación el desarrollo de los parameters de interés de este type. 

Tabla 3.8 Parameters de la caldera de gas auxiliar: type138 

 Name Value Unit 

1 Maximum heating rate (*) W 

2 Specific heat of fluid 4.180 kJ/(kg·K) 

3 Efficiency of auxiliary heater 0.79 - 
 

1. Maximum heating rate: Aquí se introduce el consumo de potencia máximo de la caldera, P. El 

valor seleccionado (*) para cada instalación PVT corresponde al obtenido conforme a la Ec. 

3.11 donde d [l/día] es el consumo diario de ACS calculado en el subapartado 3.1.1., 0.116 es 

el mayor porcentaje, en tanto por uno, de consumo en una vivienda a lo largo del día (ver 

Figura 3.2), ρagua,35 °C [kg/l] y cagua,35 °C [J/(kg·K)] son la densidad y el calor específico del agua 

a obtenidas de tablas [16] para una temperatura de 35 °C, Tentrega es la temperatura de 
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entrega de ACS, que es igual a 45 °C, Tred,mín es la temperatura de red mínima (ver Figura 2.3) 

obtenida de Meteonorm 8.2., y ηaux es la eficiencia de conversión térmica obtenida en el 

desarrollo del parámetro 3. 

 P =  
d · 0.116 ·

1
3600

· ρagua,35 °C · cagua,35 °C · (Tentrega − Tred,mín)

ηaux
 

Ec. 3.11 

 

Se obtiene un valor de 908.21 W y 1044.9 W para la caldera de las viviendas unifamiliares, y 

10898.53 W y 12538.43 W para la caldera de los edificios de viviendas, en Zaragoza y en Melle, 

respectivamente. 

2. Specific heat of fluid: Aquí se introduce el calor específico del fluido en la caldera, el cual 

consiste en agua. El valor a una referencia de 35 °C es 4.180 kJ/(kg·K). [16] 

3. Efficiency of auxiliary heater: Aquí se introduce la eficiencia de conversión térmica de la 

caldera. Se toma el valor común para calderas de gas natural de 0.79, en concordancia con el 

valor por defecto que proporciona TRNSYS. 

3.2.2. Modelo del sistema de ACS en TRNSYS 

Una vez caracterizados los types empleados, se presenta en la Figura 3.6 el modelo final desarrollado. 

 

Figura 3.6 Modelo de una instalación PVT para sistemas de ACS desarrollado en TRNSYS 

En la parte inferior, los types type50a-2 y type138-2 se añaden para obtener la producción eléctrica 

del sistema fotovoltaico cuando no tiene aplicada la adaptación para su conversión a sistema PVT, y 

la energía térmica que satisface la demanda de ACS cuando solo se cuenta con una caldera de gas en 

el sistema. Es decir, representan un sistema no híbrido (paneles fotovoltaicos + caldera de gas). 
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Este modelo se simula con un paso de tiempo (la cantidad de tiempo que se simula en cada iteración) 

de 0.125 h, a lo largo de todo un año, es decir, 8760 h. Los resultados de simular este modelo en 

Zaragoza y en Melle para los dos casos de estudio se muestran en la siguiente sección. 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE LA INSTALACIÓN 

 

Figura 4.1 Producción en una vivienda unifamiliar a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Figura 4.2 Producción específica en una vivienda unifamiliar a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Figura 4.3 Producción en un edificio de viviendas a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Figura 4.4 Producción específica en un edificio de viviendas a lo largo del año en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 
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Primero, es conveniente remarcar que en Zaragoza se cuenta con una menor área de captación, pero 

con una mayor disponibilidad de radiación solar. Precisamente por esto, tanto para la vivienda 

unifamiliar como para el edificio de viviendas, la producción específica es significativamente mayor en 

Zaragoza a lo largo del año. No obstante, la producción de energía térmica y eléctrica es mayor en 

Melle desde abril hasta septiembre, lo que indica que solo en esos meses la mayor área de captación 

contrarresta la menor disponibilidad de radiación solar para superar la producción en Zaragoza. 

Además, se observa en los resultados que, entre junio y agosto tanto para la vivienda unifamiliar como 

para el edificio de viviendas, la energía térmica suplementaria suministrada por la caldera, después de 

la instalación PVT, para satisfacer la demanda de ACS, es nula en Zaragoza pues la instalación es 

suficiente para satisfacer esta demanda, mientras que en Melle se necesita, respectivamente, un 8% 

y un 5% del aporte suplementario anual suministrado por la caldera. 

 

Figura 4.5 Fracción solar en las instalaciones de vivienda unifamiliar (izda.) y edificio de viviendas (dcha.) 

Como puede observarse en la Figura 4.5, aunque en Melle la fracción solar sea inferior dada la 

condición climatológica más desfavorable, las instalaciones PVT satisfacen una gran parte de la 

demanda de ACS en los meses centrales del año, cuando se tiene una mayor radiación solar incidente. 

La fracción solar anual es 69% y 71.42% para las instalaciones de Zaragoza, y 54.62% y 57.20% para las 

de Melle. Dado que el valor elegido para el dimensionamiento corresponde a un 60% de la demanda 

de ACS, estos resultados reflejan que el sistema de ACS desarrollado en TRNSYS proporciona 

resultados óptimos. 

  

Figura 4.6 Producción eléctrica en una vivienda unifamiliar 
en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

Figura 4.7 Producción eléctrica en un edificio de viviendas 
en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Por último, como puede observarse en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7, bajo las mismas condiciones, la 

producción eléctrica anual de las instalaciones PVT es superior en un 20% en Zaragoza y un 13% en 

Melle, en comparación con tener únicamente las instalaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, desde este 

punto de vista, también resulta beneficiosa la adaptación de sistemas fotovoltaicos para su conversión 

en sistemas PVT. 
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Figura 4.8 Temperatura de las células en las instalaciones de vivienda unifamiliar en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

 

Figura 4.9 Temperatura de las células en las instalaciones de edificio de viviendas en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) 

Ese aumento en la producción eléctrica se consigue debido a que, al adaptar los sistemas fotovoltaicos 

para su conversión en sistemas PVT, el fluido de transferencia de calor recupera y evacúa el calor de 

los paneles fotovoltaicos, consiguiendo reducir la temperatura de las células fotovoltaicas, como 

puede observarse en la Figura 4.8 y en la Figura 4.9. Esta disminución de la temperatura de las células, 

tal como se ha explicado al presentar la Ec. 3.7, permite que la eficiencia eléctrica del colector PVT 

aumente y, por consiguiente, la producción eléctrica sea superior. 

5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

Para tener una noción del coste aproximado de las instalaciones PVT propuestas, se propone este 

análisis económico. El coste total de la instalación, C0 [€], se calcula mediante la Ec. 5.1, [35] donde 

Payback Time (PBT) [años] es el plazo de amortización de la inversión, el cual se fija en diferentes 

valores (5, 10 y 15 años), CS [€/año] es el ahorro anual por la generación de energía térmica y eléctrica, 

calculado a continuación, iF es una tasa de inflación considerada del 10%, y d es una tasa de descuento 

considerada del 5%. La finalidad es determinar el coste total que pueden tener las instalaciones si se 

pretende alcanzar la amortización en un determinado tiempo. Se adopta esta estrategia de evaluación 

debido a que los costes de capital de esta adaptación aún son desconocidos al estar en etapa de 

desarrollo. 

 PBT =  
ln (

C0 · (iF − d)
C𝑆

+ 1)

ln (
1 + iF
1 + d

)
 Ec. 5.1 

 

El ahorro anual por la generación de energía térmica y eléctrica, CS, se calcula mediante la Ec. 5.2 

donde EPVT [kWh] y EPV [kWh] son, respectivamente, la producción de energía eléctrica de las 

instalaciones PVT y la de la instalación original con la parte del sistema fotovoltaico, QACS [kWh] y 

Qaux [kWh] son, respectivamente, la energía térmica que satisface la demanda de ACS y la energía 
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térmica suplementaria suministrada por la caldera, después de la instalación PVT, para satisfacer la 

demanda de ACS, CE [€/kWh] y CQ [€/kWh] son, respectivamente, el precio de la electricidad y el 

precio del gas natural. 

 CS = (EPVT − EPV) · CE + (QACS − QAux) · CQ Ec. 5.2 

 

Tomando del registro de EUROSTAT [36] (ver Tabla 5.1) los valores del segundo semestre de 2023 

tanto en España como en Bélgica del precio de la electricidad, para consumos entre 2,500 kWh y 5,000 

kWh, [37] y el precio del gas, para consumos menores de 5,555 kWh. Los resultados de los ahorros 

anuales y el coste total de las instalaciones se muestran en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.1 Precios de la electricidad y el gas natural en el segundo semestre de 2023 

 Zaragoza Melle 

CE [€/kWh] 0,2347 0,3778 

CQ [€/kWh] 0,1158 0,1196 
 

Tabla 5.2 Resultados de los ahorros anuales y el coste total de las instalaciones considerando diferentes PBT 

 Vivienda unifamiliar Edificio de viviendas 

 Zaragoza Melle Zaragoza Melle 

CS [€/año] 169 181 2,074 2,238 

C0[€] (PBT = 5) 886 948 10,863 11,722 

C0[€] (PBT = 10) 2,003 2,145 25,570 26,513 

C0[€] (PBT = 15) 3,412 3,654 41,867 45,178 
 

Para evaluar el incremento en costes (ver Tabla 5.3) que implica la adaptación en comparación con el 

coste inicial del sistema fotovoltaico, se considera que estos sistemas están compuestos por 10 

paneles de 350 W por vivienda unifamiliar, y 8 paneles de 350 W por vivienda en los edificios. Con un 

precio de instalación de 3 €/W en 2022, [38] el coste total de la instalación de los sistemas 

fotovoltaicos es de 10,500 € para viviendas unifamiliares y de 168,000 € para edificios de viviendas. 

Tabla 5.3 Resultados del incremento en costes de la instalación al convertir un sistema fotovoltaico en un sistema PVT 

 Vivienda unifamiliar Edificio de viviendas 

 Zaragoza Melle Zaragoza Melle 

(PBT = 5) 8% 9% 6% 7% 

(PBT = 10) 19% 20% 15% 16% 

(PBT = 15) 32% 35% 25% 27% 
 

Se puede observar que, considerando el coste máximo para amortizar la conversión a sistemas PVT 

en 15 años, se produce un incremento aproximado del 34% para las viviendas unifamiliares y del 26% 

para los edificios de viviendas. Cabe destacar que este coste incluye el precio del intercambiador, el 

depósito, la bomba, el controlador, y todos los componentes adicionales requeridos. Además, si se 

contemplan ayudas económicas para la instalación de este tipo de sistemas basados en energías 

renovables, los usuarios no deben afrontar la totalidad de ese incremento, lo que hace que la 

implementación de esta solución sea aún más atractiva desde el punto de vista económico. 

6. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha llevado a cabo el diseño y la simulación de una instalación PVT para satisfacer la 
demanda de ACS con una fracción solar del 60%. Para ello, se ha elaborado un modelo en TRNSYS, 
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considerando las especificaciones de un colector PVT líder en el mercado. Este trabajo facilita la 
evaluación tecnoeconómica de adaptar de sistemas fotovoltaicos para su conversión en sistemas PVT. 

Los resultados de simular la instalación ante los consumos de ACS de una vivienda unifamiliar y un 
edificio de viviendas sugieren que se puede alcanzar una fracción solar anual del 69% y 71.42% en 
Zaragoza, y del 54.62% y 57.20% en Melle. Además, la adaptación de sistemas fotovoltaicos a sistemas 
PVT ha resultado en un incremento del 20% en Zaragoza y el 13% en Melle en la producción eléctrica, 
considerando la producción anual. Estos resultados señalan una reducción significativa en el uso 
combustibles fósiles y la emisión de gases de efecto invernadero, contribuyendo a un equilibrio más 
sostenible y robusto entre distintas fuentes de energía en la demanda energética de los edificios. Esta 
solución supone un incremento en la producción energética por metro cuadrado, al producir 
simultáneamente energía térmica y eléctrica. Por ejemplo, en la vivienda unifamiliar de Zaragoza, 
donde antes se producían 224 kWhel/m2 ahora se producen 271 kWhel/m2 y 826 kWhth/m2. En cuanto 
a la viabilidad económica, para tener un plazo de amortización de 15 años, la conversión de sistemas 
fotovoltaicos en sistemas PVT puede costar hasta un 34% del coste inicial de la instalación fotovoltaica 
en las viviendas unifamiliares, y un 26% en los edificios de viviendas. Este plazo de amortización puede 
incluso verse reducido, dado el contexto actual en el que las políticas energéticas están orientándose 
hacia un mayor compromiso con el medio ambiente, promoviendo la generación de electricidad y 
calor de manera sostenible con subvenciones públicas que pueden cubrir una parte significativa de los 
costes asociados, haciendo que esta instalación sea más económicamente atractiva para los usuarios. 

Como trabajo futuro, queda pendiente la validación de la primera versión del archivo TRNSED 
desarrollado en este trabajo, llevando a cabo la adaptación de un sistema fotovoltaico en un entorno 
real. Los resultados experimentales ayudarán a confirmar la precisión y optimizar la fiabilidad del 
modelo desarrollado, contribuyendo a la conversión de estos sistemas fotovoltaicos en sistemas PVT. 
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8. ANEXO I – Especificaciones técnicas del colector PVT aH72SK 
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9. ANEXO II – Especificaciones técnicas de depósitos de almacenamiento de energía térmica 
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