Universidad
Zaragoza

(11717 ]
|}§|

1542

Trabajo Fin de Grado

Analisis tecnoecondmico: adaptacion de sistemas fotovoltaicos
para su conversion en sistemas térmicos fotovoltaicos.

Techno-economic analysis: retrofitting photovoltaic (PV) systems for
conversion to photovoltaic-thermal (PVT) systems.

Autor

Antonio Arto Delgado

Director

Ignacio Zabalza Bribian

Codirector

Ivan Patricio Acosta Pazmiio

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2024







AGRADECIMIENTOS

Primero, quiero agradecer a mis directores, Ignacio e Ivan, por su invaluable orientacién y sus
fundamentales aportes, tanto profesionales como personales, durante el desarrollo de este trabajo.
También quiero expresar mi gratitud a Abel, Carlos, Juan Pablo, y Pablo, por sus consejos y experiencia.

Asimismo, agradezco especialmente a MG Sustainable Engineering AB, por el camino que me han
mostrado y por la valiosa oportunidad laboral, de aprendizaje y de crecimiento que me han brindado.

Gracias a cada persona y amigo que ha formado parte de este viaje, este recorrido ha sido
enriquecedor y transformador gracias a vosotros. Por encima de todo, gracias a mis padres y a mi
hermana, por su apoyo y hacer posible que siga alcanzando mis objetivos. El amor incondicional de
todos vosotros es mi mayor fortaleza. Y, por ultimo, gracias a mi, y al futuro, por lo que me aguarda.



RESUMEN

En un contexto energético y legislativo marcado por la creciente necesidad de fuentes de energia
renovables, los sistemas térmicos fotovoltaicos (PVT) son una soluciéon prometedora. El objeto de
estudio de este trabajo fin de grado (TFG) es analizar tecnoeconémicamente la adaptacidn de sistemas
fotovoltaicos para su conversidon en sistemas térmicos fotovoltaicos (PVT), contribuyendo a la
sostenibilidad energética en edificios. Con el fin de evaluar varias situaciones en el andlisis 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
climatolégicas, las de Zaragoza (Espafa), un clima mediterrdneo con veranos muy calidos, y las de
Melle (Bélgica), un clima atlantico con veranos frescos. En primer lugar, se estudia y revisa el estado
del arte de las instalaciones PVT para sistemas de ACS. A continuacién, se lleva a cabo el
dimensionamiento de un sistema de ACS teniendo como referencia el “DB HE Ahorro de Energia” del
Cédigo Técnico de la Edificacion y la “Guia Técnica de Energia Solar Térmica” del Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE). Seguidamente, tras estudiar y revisar el software, se
disefia y simula una instalacion PVT para ACS utilizando TRNSYS. Los types type50a, typel56 y typell4d
se han empleado para modelar, respectivamente, el colector PVT, el depdsito de almacenamiento de
energia térmica, y la bomba del circuito primario. Posteriormente, se realiza un andlisis
tecnoecondmico que permite la evaluacién de adaptar sistemas fotovoltaicos para su conversion en
sistemas PVT. Los resultados muestran que la instalacion alcanza una fraccion 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 implantacion de esta adaptacion
en un periodo de 15 afios supone un incremento del 34% para viviendas unifamiliares y del 26% para
edificios de viviendas con respecto al coste de la instalacion fotovoltaica original. En la dltima parte
del TFG se presentan las conclusiones y el trabajo futuro al que se da pie.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La demanda energética de los edificios registré el mayor aumento anual de la Gltima década en 2021,
y esta demanda se incrementd un 1% en 2022 hasta alcanzar los 132 EJ. Ademas, el uso de
combustibles fdsiles 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 contaminacién del aire y el agua.
Para superar estos problemas, es crucial el desarrollo de fuentes de energia renovable. El Parlamento
Europeo ha ratificado que para 2030 todos los edificios de nueva construccion deberan tener cero
emisiones, y en 2050 se aplicara esta medida a todos los edificios existentes con el objetivo de reducir
progresivamente las emisiones de gases de efecto imvernadero hasta alcanzar la neutralidad climatica
en el aifo 2050.

En este contexto energético vy legislativo, el desarrollo de tecnologias 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 GW, del afio anterior, alcanzando una
potencia fotovoltaica total acumulada de 1,581 GWe. [2] Ademas, Espaiia liderd la instalacion de
potencia fotovoltaica en 2022 con 8.4 GWq, representando un aumento del 76% respecto a los 4.8
GWq instalados el afio anterior. [3] Por otro lado, la capacidad térmica solar acumulada a finales de
2022 era de 542 GW4, a nivel mundial, correspondientes a 774 millones de m? de superficie de
colectores. [4] Una tecnologia que combina la produccion de ambos tipos de energia son los colectores
térmicos fotovoltaicos también conocidos como PVT, por su acréonimo en inglés, al combinar
caracteristicas de los paneles fotovoltaicos y los colectores solares en un Unico 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 MW,y 276 MW,
correspondientes a 1.5 millones de m? de superficie de colectores, de la cual, la gran mayoria esté
instalada en Europa, 950,155 m?. [4]

El colector PVT constituye el componente basico de una instalacion PVT (ver Figura 1.1), cuyo uso mas
habitual es la produccién de agua caliente sanitaria (ACS), con aplicaciones entre los 45-65 °C. [5] Este
componente generalmente esta formado por células fotovoltaicas en su parte superior, que
convierten la energia solar en electricidad, y un absorbedor térmico en su parte inferior, que recupera
la energia térmica a través de un fluido de transferencia de calor. Factores como la radiacién solar, la
temperatura ambiente, la temperatura de aplicacion, la demanda energética, y el coste local de la
energia son aspectos fundamentales en la toma de decisiones de este tipo de instalaciones.

Depdsito TES

Inversor

Agua caliente
sanitaria

Electricidad

Caldera de gas
auxiliar

Colector PVT | ]

Controlador

Agua de red

Bomba

Figura 1.1 Diagrama esquemdtico tipico de una instalacion PVT para sistemas de ACS



En una configuracién general de este tipo de sistemas, la radiacion solar incidente en los colectores
gue 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 proteccién contra heladas en ambientes desfavorables),
el cual entra por la parte inferior del colector y se evacua por la parte superior del mismo. El fluido a
continuacién circula dentro del intercambiador de calor de tubo en serpentin sumergido en el
depdsito de almacenamiento de energia térmica (TES, por sus siglas en inglés) calentando el agua
contenida en este depdsito. El movimiento de este fluido se produce con la bomba del circuito
primario, la cual estd gobernada por el controlador diferencial de manera que cuando la temperatura
a la salida del colector y la temperatura a la salida del depdsito difieren en 10 °C (dependiendo del
tipo de instalacién), la bomba entra en funcionamiento. La bomba también puede tener un criterio de
accionamiento basado en la irradiancia. El agua almacenada en el depdsito se evacla por la parte
superior del mismo cuando hay consumo de ACS, y es repuesta por la parte inferior por agua de red,
favoreciendo asi la estratificacion del agua en el interior del depdsito. [7] En caso de que la
temperatura evacuada no satisfaga la temperatura de consumo de ACS, entra en funcionamiento el
sistema auxiliar de apoyo. Ademds, en los colectores PVT, la radiacién 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 parametro muy importante a tener en cuenta en una instalacién PVT es la denominada fraccion
solar o tasa de cobertura, f, que representa la contribucién de energia térmica de los colectores a la
demanda de ACS. Este parametro se calcula en base a la Ec. 1.1, donde Qacs [kWh] y Qux [kKWh] son,
respectivamente, la energia térmica que satisface la demanda de ACS y la energia térmica
suplementaria suministrada por la caldera, después de la instalacidn PVT, para satisfacer la demanda
de ACS.

_ Qacs — Qaux

f Ec. 1.1

Qacs

Otros elementos y dispositivos presentes en la instalacién PVT, aunque no incluidos en el diagrama
esquematico de la Figura 1.1 consisten en el vaso de expansidn, depdsito que permite la expansion
del fluido de transferencia de calor, contrarrestando sus aumentos de volumen y presion a alta
temperatura, la valvula de seguridad, que limita la presion mdaxima en la instalacién, y el purgador,
dispositivo que expulsa posibles gases que haya en la instalaciéon garantizando un flujo continuo y
eficiente.

Los colectores PVT pueden ser clasificados en funcién de su disefio, la tecnologia de las células
fotovoltaicas, el tipo de fluido de transferencia de calor (air-based o liquid-based collectors), el
material y la geometria del absorbedor o la fijacidn del absorbedor. Ademas, aunque queden fuera
del rango de aplicacién de este trabajo fin de grado (TFG), es adecuado destacar que los colectores
PVT pueden contar con la presencia de sistemas de concentracién de radiacién solar, siendo llamados
colectores térmico fotovoltaicos de concentracidn (CPVT, por su acronimo en inglés). La concentracién
de radiacién solar permite reducir la superficie necesaria de células fotovoltaicas, asi como la
superficie del absorbedor y, por tanto, las pérdidas de calor hacia el ambiente, lo que mejora
significativamente la eficiencia a temperaturas de aplicacion elevadas, superando incluso los 120 °C.

(5]

Por ultimo, aunque la mayoria de los colectores PVT son unidades prefabricadas, se estdn
desarrollando soluciones que se ofrecen como intercambiadores de calor que se instalan
posteriormente en paneles fotovoltaicos ya comercializados, sin necesidad de desmantelamiento. De



esta manera, se puede adaptar la gran potencia fotovoltaica acumulada orientdndola también hacia
recuperacidon de energia térmica, sin necesidad de requerir de una mayor superficie disponible.
Incluso, la produccidn 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) disefiado y fabricado por la
Universidad Nacional de Busan (Republica de Corea), [8] formado por una carcasa de aluminio, unos
tubos en serpentin de cobre, y un aislamiento insertado dentro de la carcasa, y el intercambiador de
calor polimérico disefiado y fabricado por SolarPeak AB (Suecia). [9]

|, Carcasa
(aluminio)
Tubos en
+—> serpentin
(cobre) Intercambiador de
calor (polimero)

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 tecnoecondmicamente la adaptacidon de sistemas
fotovoltaicos para su conversidn en sistemas PVT. Para ello, se abarca el desarrollo de instalaciones
PVT para sistemas de ACS: primeramente, se lleva a cabo el disefio de una instalacién PVT en el
software TRNSYS y se simula ante diferentes consumos de ACS bajo diferentes condiciones
climatoldgicas, para a continuacidn, analizar los resultados y compararlos con un sistema no hibrido
(paneles fotovoltaicos + caldera de gas). Una primera version de un archivo distribuible TRNSED que
permite de manera sencilla manipular los parametros de la instalacidn, ejecutar simulaciones e
interpretar los resultados se ha desarrollado como resultado de este trabajo. Para finalizar, se lleva a
cabo un andlisis econdmico que permite la evaluacién de implantar la adaptacion de sistemas
fotovoltaicos para su conversién en sistemas PVT considerando su produccion adicional eléctrica y
térmica.

2. METODOLOGIA DEL TRABAJO FIN DE GRADO
Las fases llevadas a cabo para el desarrollo de este trabajo se presentan a continuacion.

l. Estudio y revisidn de instalaciones PVT para sistemas de ACS (Seccion 1 del TFG).
Il. Estudio y revisidn del software TRNSYS.
M. Dimensionamiento del sistema de agua caliente sanitaria (ACS) (Seccidn 2).
V. Disefio y simulacion de la instalacion térmica fotovoltaica (PVT) en TRNSYS (Seccidn 3).
V.  Andlisis de resultados y evaluacion energética de la instalacion (Seccion 4).
VI.  Creacion del distribuible TRNSED.
VIl.  Analisis econémico y conclusiones del TFG (Secciones 5y 6).

Con el fin de disefiar y analizar la instalacion PVT bajo diferentes condiciones climatoldgicas, se
seleccionan dos ciudades en este trabajo, Zaragoza (Espafia) y Melle (Bélgica), las cuales representan
condiciones climatoldgicas intermedias (ver Figura 2.1) con diferencias entre ellas. El clima de



Zaragoza es mediterrdneo caracterizado por escasas precipitaciones con veranos muy calidos,
mientras que el clima de Gante es atlantico caracterizado por lluvias abundantes con veranos frescos.
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Figura 2.1 Temperaturas ambiente mdxima, media y minima a lo largo del afio en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.)

La mayor diferencia reside en la radiacion solar incidente. Zaragoza cuenta significativamente con un
mayor nivel de disponibilidad de este recurso a lo largo del afio (ver Figura 2.2). La temperatura
ambiente, la disponibilidad de radiacion solar, y la temperatura del agua de red (ver Figura 2.3)
determinan la necesidad de energia térmica que satisface la demanda de ACS, y, por consiguiente, el
disefio de las instalaciones PVT.
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Figura 2.2 Radiacion solar sobre una superficie horizontal a lo largo del afio en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.)
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Figura 2.3 Variacion de la temperatura del agua de red a lo largo del afio en Zaragoza y en Melle

La base de datos climatoldgica consultada y de la que se obtienen los datos para generar la
informacién que aparece en este trabajo es Meteonorm 8.2, [10] una de las bases de datos

climatolégicos mas completa del mercado de reconocimiento internacional con acceso a los datos de
estaciones meteoroldgicas.

Con el fin de disefar y analizar la instalacion 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 Util de 150 m?. 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 Gtil de 75 m2.

En el diseiio y simulacién de la instalacion 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 instalacidn PVT, que resulta de adaptar una instalacién fotovoltaica
con un intercambiador de calor y un aislamiento adecuado, para llevar a cabo la evaluacién de la
viabilidad tecnoecondmica.

3. DISENO Y SIMULACION EN EL SOFTWARE TRNSYS

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

En este apartado de dimensionamiento se establece cdmo obtener una estimaciéon del consumo
térmico para el calentamiento de ACS y una estimacién de diferentes magnitudes de los componentes
fundamentales del sistema de ACS: el area de los colectores PVT, el volumen del depdsito TES, y el
caudal de la bomba del circuito primario. Para estimar el consumo se tiene como referencia el
Documento Basico “DB HE Ahorro de Energia” del Cédigo Técnico de la Edificacidn, [12] en particular
la seccién HE 4 “Contribucién minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria”. Para estimar las diferentes magnitudes ademas del “DB HE 4” se toma como referencia la
“Guia Técnica de Energia Solar Térmica” [13] del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE).

Ademas, 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 mas que introducir los valores de su caso de estudio
(en azul) para obtener los resultados del area de los colectores, el volumen del depdsito, y el caudal
de la bomba.

Numero de viviendas JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

d [I/dia] 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
Numero de personas por vivienda Dias [dia/mes] 31 Fi 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Tred [C] 15,50 13,10 14,18 16,53 19,52 22,35 24,24 24,69 23,57 21,18 18,19 15,38 [ Lo -10s ko)
[ Consumo [I/(dia-persona)] DEHEA D[MJ/mes] 1004 915 990 909 874 787 772 763 761 838 874 964 D [MJ/afio] 10452
| Teonsumo [°C] 60

[JOANRETD)] 385 473 605 649 708 708 764 757 670 554 402 331 VSOOI IRECRMIVI IO ML

Area de apertura de un colector [m2] [IFFT]

T (X3 DB HE 4 A 1,79
n_th 0,5 N 095 1
A
| Densidad [kg/I] LE::FAER Tablas v Referencia a consultar
| Calor especifico [1/(kg'K)] [STI M Tablas Q

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

3.1.1. Estimacion 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 |/(dia-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. Ademas, establece una ocupacién igual a la minima establecida en la Tabla 3.1, y en
el caso de edificios de viviendas un factor de centralizaciéon (ver Tabla 3.2) reduciendo el consumo de
ACS en funcidn del numero de viviendas atendidas.

Tabla 3.1 Valores minimos de ocupacion de cdlculo en uso residencial privado. [12]

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 >6

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

Numero de
viviendas
Factor de

centralizacién

‘NS3 4<N<10 11<N<20 21<N<50 51<N<75 76<N<100 N=101

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:

- . - 1 ersona .. 1
e Vivienda unifamiliar: d = 28 — 6 XX -1vivienda-1 =168 —
dia-persona vivienda dia
cpe .. 1 ersona .. 1
e Edificio de viviendas: d = 28 — /R .20 vivienda - 0.90 = 2016 —
dia-persona vivienda dia

El perfil de consumo (ver Figura 3.2) que posteriormente se introducird en TRNSYS es el desarrollado
por Mutch, [15] el cual indica cdmo se distribuye el consumo de ACS en una vivienda a lo largo del dia.
Este perfil es el habitualmente empleado en el método f-Chart para el calculo aproximado de la tasa
de cobertura de la demanda de ACS de una instalacion solar térmica.

12%
9%

6%

Porcentaje [%0]

3%

0%

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

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

Antes de estimar el drea de los colectores, el volumen del depésito, y el caudal de la bomba del circuito
primario, primero se necesita obtener el drea de los colectores requerida, A’, en las instalaciones PVT,
area calculada con la Ec. 3.1 donde f es la tasa de cobertura de la demanda de ACS, Q, [J/afio] es la
energia térmica que satisface la demanda anual de ACS, 1, es el rendimiento térmico mensual del
colector PVT, e I, [J/(m?afio)] es la radiacion solar anual.

_fQ,

A=
Nth - Ia

Ec. 3.1

El “DB HE 4” proporciona la tasa de cobertura de la demanda de ACS, f, minima de energia procedente
de fuentes renovables. Cuando el consumo diario de ACS, d, es inferior a 5000 |/dia, ese valor es 60%.

Para calcular la energia térmica que satisface la demanda anual de ACS, Q, [J/afio], se emplea la Ec.
3.2 donde en el mes i, d; [I/dia] es el consumo diario de ACS calculado en el subapartado 3.1.1., Dias;
[dia/mes] son los dias que tiene el mes, Pagua;i [k8/1] Y Caguai [I/(kg-K)] son la densidad y el calor
especifico del agua a obtenidas de tablas [16] para una temperatura media entre las de consumo y las
de red, Teonsumo,i [°Cl es la temperatura del agua de consumo, que es igual a 60 °C, y Ty.¢q; [°C] es |a
temperatura del agua de red (ver Figura 2.3) obtenida de Meteonorm 8.2.
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12
Qa = z (di : Diasi : pagua,i : Cagua,i : (Tconsumo,i - Tred,i)) Ec.3.2

i=1

El dato técnico mas importante de un colector PVT es rendimiento total, n (ver Ec. 3.3), consistente
en la suma del rendimiento eléctrico, 1), Y €l rendimiento térmico, ny,, donde P [W] y Py, [W] son,
respectivamente, la potencia eléctrica y la potencia térmica producidas, A [m?] es el drea de los
colectores, y G [W/m?] es la irradiancia. Este método no considera las irreversibilidades intrinsecas de
la conversidn energética, por lo tanto, asume que ambas potencias tienen la misma calidad.

P Pin

+ Ec. 3.3
A-G A-G-(1—mg)

N= Nel +MNth =

El comportamiento del rendimiento térmico, 1, con la irradiancia, G [W/m?] , en las condiciones
variables que se presentan en el dia a dia, se representa mediante la Ec. 3.4, donde 1, es el
rendimiento éptico, t es la transmisividad de la cubierta (la relacién entre la radiacion solar
transmitida a través de la cubierta y la radiacién incidente en el absorbedor), o es la absortividad del
absorbedor (la relacién entre la radiacion absorbida y la radiacién incidente en el absorbedor), a;
[W/(m?2:K)] es el coeficiente de pérdidas térmicas, Fy es el factor de extraccidn de calor, U, [W/(m?-K)]
es el coeficiente global de pérdidas, Ty, [°C] es la temperatura media del fluido en el colector PVT, T,
[°C] es la temperatura ambiente.
Ty — T, Ty — T,

——2=Fg-t-a—Fg- U ——> Ec. 3.4

Nth = Mo — A1 G G

. - - o . Tm-T - .
La representacion grafica del rendimiento térmico, ny,, en funcién de % también conocida como

la temperatura reducida, es una recta con término independiente el rendimiento dptico, ng, vy
pendiente el coeficiente de pérdidas térmicas, a,. Esta ecuacién, denominada curva de rendimiento,
se determina en el proceso de homologacidn del colector PVT bajo condiciones de prueba estandar
STC: AM 1.5, irradiancia 1000 W/m?y temperatura de referencia 25 °C.

La linea de trabajo tipica para ACS en la curva de rendimiento de un colector PVT corresponde a un
Tm—Ta

valor de 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, 1y, igual a 50%.

O Rendimiento térmic 7% Rendimiento total hibride

dimiento fotovoltaica

Figura 3.3 Curva de rendimiento del colector PVT “aH725K”. [11]

La radiacion solar I, [J/(m%afio)] se obtiene de Meteonorm 8.2 aplicandole la inclinacion éptima de
los colectores. La “Guia Técnica de Energia Solar Térmica” recomienda una inclinacion éptima igual a
la latitud geografica 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 area de los colectores requerida, A’, en las instalaciones PVT se puede obtener el
area de los colectores, A, el volumen del depésito, V, y el caudal de la bomba del circuito primario, Q.

El drea de los colectores, A, se calcula redondeando el niumero entero de colectores a instalar,
considerando que el drea de apertura de un colector PVT es 1.88 m?, tal y como indica su ficha técnica.

La “Guia Técnica de Energia Solar Térmica” recoge las siguientes relaciones para el volumen del
depdsito, V, y el caudal de la bomba del circuito primario, Q:

e El depdsito TES debe disponer de un volumen suficiente para almacenar toda la energia
captada diariamente por los colectores siendo recomendable una relacién de V/A =75 I/m?y
no superior a 120 I/m?, dado que el rendimiento global de una instalacién PVT no puede
aumentar a una mayor relacién o incluso descenderia si las pérdidas térmicas del depédsito son
elevadas.

e La bomba del circuito primario debe disponer de un caudal con una relacién recomendable
de Q/A =501/(h-m?).

Tabla 3.3 Resultados del dimensionamiento para las instalaciones PVT

Zaragoza Melle
Numero de colectores 1 2
Area de los colectores [m?] 1.88 3.76
Vivienda unifamiliar
Volumen del depésito [I] 200 300
Caudal de la bomba [I/h] 94 188
Numero de colectores 12 23
Area de los colectores [m?] 31.96 50.76
Edificio de viviendas
Volumen del depdsito [I] 2,500 5,000
Caudal de la bomba [l/h] 1,598 2,538

Los volumenes de depésito 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
depdsitos de acero inoxidable [17-20] de la empresa Lapesa Grupo Empresarial, S.L.

3.2. Disefio y simulacidn de la instalacidén térmica fotovoltaica (PVT)

Hoy en dia 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 cémodo y practico: no precisan de un gran conocimiento
de las instalaciones por parte del usuario, y los resultados obtenidos en ellos son mas 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 mas precisos en lo que a
disefio y/o simulacion 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
informacién de entrada. Este tipo de entornos lo utilizan ingenieros e investigadores de todo el mundo
para modelar nuevos conceptos energéticos, como las aplicaciones de energia solar.
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El programa a emplear en este trabajo es TRNSYS, al ser considerado por los investigadores como uno
de los mas influyentes y completos de este tipo de entornos mencionado ya que permite modelary
simular el comportamiento de procesos transitorios y dinamicos, 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 numero de equipos, como bombas,
almacenamientos de energia térmica, colectores solares, etc., mediante su sistema de ecuaciones
para representar sus actuaciones cuando se inicia la simulacidn. Los types se alimentan de parameters
(independientes del tiempo: como el area 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 iteracién y en cada paso de tiempo. Al final de la simulacién TRNSYS
escribe los archivos de salida que se hayan configurado para la simulacién.

3.2.1. Caracterizacion 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
continuacién se caracterizan aquellos esenciales entre los componentes de una instalacion PVT.

Tabla 3.4 Types empleados para modelar el sistema de ACS

Type Model

50a Colector térmico fotovoltaico (PVT)

156 Depoésito de almacenamiento de energia térmica (TES)
114 Bomba del circuito primario

165 Controlador diferencial

138 Caldera de gas auxiliar

115 Valvula de templado

11f Desviador de caudal

11h Mezclador de caudal

14h Perfil de consumo de ACS

15 Procesador de datos meteorolégicos

57 Conversor de unidades

65c Trazador de graficos con archivo de salida
46a 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 andlisis y trabajo de Florschuetz [21] para colectores planos operados a potencia
pico, la expresién empirica para pérdidas de calor desarrollada por Klein [22] de la que dependen los
diferentes modos del type50 que comentaré a continuacidn, y se le aflade un mdédulo fotovoltaico:
hace uso de las curvas I-V de las células fotovoltaicas (o del array fotovoltaico) en la resolucion para
potencia pico o para salida de corriente a alglin voltaje impuesto. El type50 contiene cuatro modos de
funcionamiento diferentes, en funcion del nivel de complejidad del calculo de las pérdidas en el
colector PVT. 1 = Pérdidas constantes, transmitancia de la cubierta constante, 2 = Pérdidas en funcién
de la temperatura, la velocidad del viento y la geometria, transmitancia de la cubierta constante, 3 =
Pérdidas constantes, transmitancia de la cubierta en funcién del angulo de incidencia, 4 = Pérdidas en
funcién de la temperatura, la velocidad del viento y la geometria, transmitancia de la cubierta en
funcién del angulo de incidencia.
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Se presenta a continuacidn 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 (*) m?
3 Collector fin efficiency 0.98 -
4 Fluid specific heat 3.825  kJ/(kgK)
5  Collector plate absorptance 0.95 -
6  Collector loss coefficient 7.3 W/(mZ2K)
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 0932 -

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 U, como constante podria conducir a un error significativo en el calculo del
rendimiento. Por consiguiente, se elige el type50a para modelar el colector PVT.

2. Collector area: Aqui se introduce el area de apertura, A, superficie absorbente por la cual la
radiacidn solar entra en el colector PVT, [23] y a diferencia del area total esta area excluye
elementos como por ejemplo el marco. El valor seleccionado (*) para cada instalaciéon PVT es
el obtenido en el subapartado 3.1.2.

3. Collector fin efficiency: F es la relaciéon entre la ganancia real de energia util respecto a la
ganancia util que se obtendria 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 didmetro exterior del tubo y m [m™] se define con la Ec. 3.6
donde U, [W/(m2K)] 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]

tanh (m : Wz_ D) Ec.3.5
F=
W-D
m-—
_ UL Ec. 3.6
M=kt

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 U, de 7.3 W/(m?K) obtenido en el desarrollo del pardmetro 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 estda en concordancia con
investigaciones analiticas analizadas. [27]
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4. Fluid specific heat: Aqui se introduce el calor especifico 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 minima registrada en Zaragoza y en Melle (ver Figura 2.1). El valor del calor especifico del
fluido a una referencia de 40 °C es 3.825 kJ/(kgK). [6]

5. Collector plate absorptance: Aqui se introduce la absortividad del absorbedor, a. El valor para
un absorbedor de cobre es 0.95. [28]

6. Collector loss coefficient: Aqui se introduce el coeficiente global de pérdidas del colector PVT,
U.. Puede calcularse mediante la Ec. 3.4 y las especificaciones indicadas en la ficha técnica del
colector. De esta manera, tomando el valor de 1, de 0.7 indicado en la ficha técnica, el valor
de 1 de 0.90, el valor de o de 0.95, y el valor de a; de 5.98 W/(m?K) indicado en la ficha
técnica, se obtiene el valor de Fg de 0.82, y el valor de Uy, de 7.3 W/(m?K).

7. Cover transmittance: Aqui se introduce la transmisividad de la cubierta, t. 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: Aqui se introduce el coeficiente de
temperatura de la eficiencia de las células solares, 3, coeficiente que influye en la variacion
de la eficiencia eléctrica, 1, del colector PVT al variar la temperatura de las células
fotovoltaicas conforme a la Ec. 3.7 donde 1) r¢r €5 |a eficiencia eléctrica a la temperatura de
referencia de las células, T [°C] es la temperatura de las células y Ty [°C] es la temperatura
de referencia de las células.

Nel = Nelref (1 =B (T—Trer) Ec. 3.7

De esta manera, se observa que conforme se tiene un coeficiente mas 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 estandar STC.

9. Reference temperature for cell efficiency: Aqui se introduce la temperatura de referencia de
las células anteriormente mencionada, 25 °C.

10. Packing factor: Es la relacién 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 nimero de células de 72 y unas dimensiones de célula de 156 x 156 mm.

=  Deposito de almacenamiento de energia térmica (TES): typel56

El type seleccionado para modelar el depdsito TES corresponde al typel56 que modela un depdsito
TES de volumen constante lleno de fluido con un intercambiador de calor de tubo en serpentin
sumergido. El typel56 consiste en un depdsito cilindrico vertical (ver Figura 3.4) en el que el fluido de
almacenamiento interactua 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 depdsito. El depdsito se
puede dividir en nodos de temperatura isotérmica con el objetivo de que el usuario controle el grado
de estratificacion del depdsito mediante la especificaciéon del nimero de nodos. Cada nodo es de
volumen constante y de temperatura isotérmica e interactua térmicamente con los nodos situados
por encima y por debajo de él a través de dos principales mecanismos: la conduccidn de fluidos entre
nodos y el movimiento de fluidos. El agua almacenada en el depésito se evacua 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 valvula de templado (typel15).

Figura 3.4 Esquema del depdsito TES correspondiente al typel56. [32]

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

1.

Tabla 3.6 Parameters del depdsito de almacenamiento de energia térmica (TES): typel56

Name Value Unit
1 | Tank volume (*) m?3
2 | Tank height (**) m
3 | Number of tank nodes 10 -
4 | Top loss coefficient 3.325 kJ/(h-m2K)
5 | Edge loss coefficient 3.325 kl/(h-m2K)
6 | Bottom loss coefficient 3.325 kl/(h-m2K)
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% 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/m?3
30 | HX fluid thermal conductivity 0.45 W/(m-K)
31 | HX fluid viscosity 0.02 Poise

Tank volume: Aqui se introduce el volumen del depdsito, V. El valor seleccionado (*) para cada

instalacion PVT es el obtenido en el subapartado 3.1.2.

18



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tank height: Aqui se introduce la altura del depésito. El valor seleccionado (**) para cada
instalacion PVT corresponde a la especificacidn indicada en las fichas técnicas de los depdsitos.

Number of tank nodes: Aqui se introduce el nimero de nodos en los que se divide el depésito.
El valor seleccionado es 10 entre los hasta 50 nodos que permite este type.

Top loss coefficient: Aqui se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de la parte superior
del depdsito. El depdsito TES interactla con su entorno a través de las pérdidas térmicas. La
transferencia de calor desde la parte superior, las paredes y el fondo del depdsito corresponde
alaEc.3.8,laEc.3.9ylaEc. 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 informacidn suficiente en las fichas técnicas para calcular los valores de los
coeficientes de pérdidas de calor, se toma el valor comin de U de 3.325 kJ/(h-m%K), en
concordancia con el valor por defecto que proporciona TRNSYS.

Edge loss coefficient: Aqui se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de las paredes del
depdsito. El valor seleccionado es 3.325 kJ/(h-m2K).

Bottom loss coefficient: Aqui se introduce el coeficiente de pérdidas de calor de la parte
inferior del depdsito. El valor seleccionado es 3.325 kJ/(h-m2K).

Fluid specific heat: Aqui se introduce el calor especifico del fluido en el depdsito, el cual
consiste en agua. El valor a una referencia de 35 °C es 4.180 kJ/(kg-K). [16]

Fluid density: Aqui se introduce la densidad del fluido en el depésito. El valor a una referencia
de 35 °C 5 993.99 kg/m3.[16]

Fluid thermal conductivity: Aqui se introduce la conductividad térmica del fluido en el
deposito. El valor a una referencia de 35 °C es 0.623 W/(m-K). [16]

Fluid viscosity: Aqui se introduce la viscosidad dinamica del fluido en el depésito. El valor a
una referencia de 35 °C es 0.719.10°3 Pa-s. [16]

Fluid thermal expansion coefficient: Aqui se introduce el coeficiente de expansion térmica del
fluido en el depdsito. El valor a una referencia de 35 °C es 3.457.10* 1/K. [16]

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.

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.

Height fraction of inlet 2: Aqui se introduce la altura relativa (altura de la entrada / altura) de
la entrada del flujo al depdsito. 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 depdsito.

Height fraction of outlet 2: Aqui se introduce la altura relativa (altura de la entrada / altura)
de la salida del flujo del depdsito. El valor seleccionado es 1, extrayendo el ACS por la parte
superior del depésito.
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16.

17.

18.

28.

29.

30.

31.

Height fraction of HX inlet: Aqui 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.

Height fraction of HX outlet: Aqui 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.

--- 27. Aqui se introducen los datos correspondientes al intercambiador de calor. Al no
disponer de informacién suficiente en las fichas técnicas, se toman los valores por defecto que
proporciona TRNSYS.

HX fluid specific heat: Aqui se introduce el calor especifico 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/(kgK). [6]

HX fluid density: Aqui se introduce la densidad del fluido en el intercambiador de calor. El valor
a una referencia de 40 °C es 1,017.5 kg/m?3. [6]

HX fluid thermal conductivity: Aqui 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]

HX fluid viscosity: Aqui se introduce la viscosidad dinamica 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: typel14

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 typel14 hace circular
el fluido de transferencia de calor cuando hay capacidad de captacién de energia térmica, siguiendo
la estrategia de control del controlador diferencial (typel65) por el que esta gobernada. Cuando la
temperatura a la salida del colector PVT es superior a la temperatura a la salida del intercambiador de
calor del depésito TES en 10 °C, el controlador diferencial enciende la bomba. Si la bomba esta
encendida, una diferencia de temperatura de 0.5 °C es suficiente para que permanezca encendida.

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

Tabla 3.7 Parameters de la bomba del circuito primario: typel14

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-m?K)

Rated flow rate: Aqui se introduce caudal de la bomba del circuito primario, Q. El valor
seleccionado (*) para cada instalacién PVT es el obtenido en el subapartado 3.1.2.

Fluid specific heat: Aqui se introduce el calor especifico 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]

Rated power: Aqui se introduce la potencia de la bomba necesaria para el funcionamiento de
la instalacidn. El valor seleccionado (**) para cada instalacion 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 elevacidn de la bomba (se asume el valor de la altura de los
edificios, considerando resistencias como tuberias despreciables).

Punto de funcionamiento

No mostrar punto de trabajo

Fluido

Liquido bombeado

Glicol prapilico v

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 Wy 719.1 W para la bomba de los edificios de viviendas, en Zaragoza y
en Melle, respectivamente.

4. Motor heat loss fraction: Aqui se introduce la fraccion de pérdida de calor de la bomba
transferida al fluido. El valor para las bombas de sistemas de ACS, que estdn 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 depdsito TES no
satisface la temperatura de entrega de ACS, que es igual a 45 °C.

Se presenta a continuacion 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/(kgK)
3 | Efficiency of auxiliary heater 0.79 -

1. Maximum heating rate: Aqui se introduce el consumo de potencia maximo de la caldera, P. El
valor seleccionado (*) para cada instalacién PVT corresponde al obtenido conforme a la Ec.
3.11 donde d [l/dia] 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 dia (ver
Figura 3.2), pagua,3s °c [K8/11Y Cagua ss °c [/(kg-K)] son la densidad y el calor especifico del agua
a obtenidas de tablas [16] para una temperatura de 35 °C, Tepirega €5 la temperatura de
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entrega de ACS, que es igual a 45 °C, Ty.eq min €S la temperatura de red minima (ver Figura 2.3)
obtenida de Meteonorm 8.2., y N,ux €S la eficiencia de conversidon térmica obtenida en el
desarrollo del parametro 3.

1
d-0.116 m ' pagua,35 °C- Cagua,35 °C- (Tentrega - Tred,min) Ec. 3.11

P

T]aux

Se obtiene un valor de 908.21 W y 1044.9 W para la caldera de las viviendas unifamiliares, y
10898.53 Wy 12538.43 W para la caldera de los edificios de viviendas, en Zaragoza y en Melle,
respectivamente.

Specific heat of fluid: Aqui se introduce el calor especifico del fluido en la caldera, el cual
consiste en agua. El valor a una referencia de 35 °C es 4.180 kJ/(kgK). [16]

Efficiency of auxiliary heater: Aqui se introduce la eficiencia de conversién térmica de la
caldera. Se toma el valor comun 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.
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Figura 3.6 Modelo de una instalacion PVT para sistemas de ACS desarrollado en TRNSYS

En la parte inferior, los types type50a-2 y typel138-2 se afiaden para obtener la produccidn eléctrica
del sistema fotovoltaico cuando no tiene aplicada la adaptacién para su conversion a sistema PVT, y
la energia 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 hibrido (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 iteracion)
de 0.125 h, a lo largo de todo un ano, 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 seccion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION ENERGETICA DE LA INSTALACION
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Figura 4.1 Produccion en una vivienda unifamiliar a lo largo del afio en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.)
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Figura 4.3 Produccion en un edificio de viviendas a lo largo del afio en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.)
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Primero, es conveniente remarcar que en Zaragoza se cuenta con una menor area de captacion, pero
con una mayor disponibilidad de radiaciéon solar. Precisamente por esto, tanto para la vivienda
unifamiliar como para el edificio de viviendas, la produccidon especifica es significativamente mayor en
Zaragoza a lo largo del afio. No obstante, la produccidn de energia térmica y eléctrica es mayor en
Melle desde abril hasta septiembre, lo que indica que solo en esos meses la mayor area de captacion
contrarresta la menor disponibilidad de radiacidn solar para superar la produccidn en Zaragoza.

Ademads, se observa en los resultados que, entre junio y agosto tanto para la vivienda unifamiliar como
para el edificio de viviendas, la energia térmica suplementaria suministrada por la caldera, después de
la instalacién PVT, para satisfacer la demanda de ACS, es nula en Zaragoza pues la instalacién 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.
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Figura 4.5 Fraccion 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 fraccién solar sea inferior dada la
condicidn climatolégica mas desfavorable, las instalaciones PVT satisfacen una gran parte de la
demanda de ACS en los meses centrales del afio, cuando se tiene una mayor radiacién solar incidente.

La fraccion 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 éptimos.
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Figura 4.6 Produccion eléctrica en una vivienda unifamiliar ~ Figura 4.7 Produccidn eléctrica en un edificio de viviendas
en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.) en Zaragoza (izda.) y en Melle (dcha.)

Por ultimo, como puede observarse en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7, bajo las mismas condiciones, la
produccién eléctrica anual de las instalaciones PVT es superior en un 20% en Zaragoza y un 13% en
Melle, en comparaciéon con tener Unicamente las instalaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, desde este
punto de vista, también resulta beneficiosa la adaptacidon de sistemas fotovoltaicos para su conversion
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.)
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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 produccidn eléctrica se consigue debido a que, al adaptar los sistemas fotovoltaicos
para su conversion en sistemas PVT, el fluido de transferencia de calor recupera y evacua 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 disminucion 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 produccidn eléctrica sea superior.

5. ANALISIS ECONOMICO

Para tener una nocidn del coste aproximado de las instalaciones PVT propuestas, se propone este
analisis econdmico. El coste total de la instalacion, C, [€], se calcula mediante la Ec. 5.1, [35] donde
Payback Time (PBT) [afios] es el plazo de amortizacién de la inversidn, el cual se fija en diferentes
valores (5, 10y 15 afios), Cg [€/afio] es el ahorro anual por la generacidn de energia térmica y eléctrica,
calculado a continuacidn, ir es una tasa de inflacidn 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 amortizacién en un determinado tiempo. Se adopta esta estrategia de evaluacion
debido a que los costes de capital de esta adaptacién aun son desconocidos al estar en etapa de
desarrollo.

In (—CO ' ((i:FS_ O 1)

141
T+ d

PBT = Ec. 5.1

In (

El ahorro anual por la generacidn de energia térmica y eléctrica, Cg, se calcula mediante la Ec. 5.2
donde Epyr [kWh] y Epy [kWh] son, respectivamente, la produccion de energia eléctrica de las
instalaciones PVT y la de la instalacidn original con la parte del sistema fotovoltaico, Qacs [kWh] y
Q.ux [kWh] son, respectivamente, la energia térmica que satisface la demanda de ACS y la energia
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térmica suplementaria suministrada por la caldera, después de la instalacion PVT, para satisfacer la
demanda de ACS, Cg [€/kwWh] y Cq [€/kWh] son, respectivamente, el precio de la electricidad y el
precio del gas natural.

Cs = (Epvr — Epv) - Cg + (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 Espafia 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 seqgundo semestre de 2023

Zaragoza Melle
Cg [€/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 [€/afio] 169 181 2,074 2,238
Col€] (PBT = 5) 886 948 10,863 11,722
Col€] (PBT = 10) 2,003 2,145 25,570 26,513
Col€] (PBT = 15) 3,412 3,654 41,867 45,178

Para evaluar el incremento en costes (ver Tabla 5.3) que implica la adaptacion en comparacién con el
coste inicial del sistema fotovoltaico, se considera que estos sistemas estan 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 instalacion de 3 €/W en 2022, [38] el coste total de la instalacién 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 instalacion 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 maximo para amortizar la conversion a sistemas PVT
en 15 afios, 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
depdsito, la bomba, el controlador, y todos los componentes adicionales requeridos. Ademas, si se
contemplan ayudas econdmicas para la instalacién de este tipo de sistemas basados en energias
renovables, los usuarios no deben afrontar la totalidad de ese incremento, lo que hace que la
implementacion de esta solucidn sea alin mas atractiva desde el punto de vista econdmico.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo el disefio y la simulacion de una instalacion PVT para satisfacer la
demanda de ACS con una fraccion solar del 60%. Para ello, se ha elaborado un modelo en TRNSYS,
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considerando las especificaciones de un colector PVT lider en el mercado. Este trabajo facilita la
evaluacidn tecnoeconémica de adaptar de sistemas fotovoltaicos para su conversién en sistemas PVT.

Los resultados de simular la instalacién ante los consumos de ACS de una vivienda unifamiliar y un
edificio de viviendas sugieren que se puede alcanzar una fraccién solar anual del 69% y 71.42% en
Zaragoza, y del 54.62% y 57.20% en Melle. Ademads, la adaptacién de sistemas fotovoltaicos a sistemas
PVT ha resultado en un incremento del 20% en Zaragoza y el 13% en Melle en la produccidn eléctrica,
considerando la produccidn anual. Estos resultados sefialan una reduccidn significativa en el uso
combustibles fésiles y la emisién de gases de efecto invernadero, contribuyendo a un equilibrio mas
sostenible y robusto entre distintas fuentes de energia en la demanda energética de los edificios. Esta
solucidon supone un incremento en la produccién energética por metro cuadrado, al producir
simultdaneamente energia térmica y eléctrica. Por ejemplo, en la vivienda unifamiliar de Zaragoza,
donde antes se producian 224 kWhe/m? ahora se producen 271 kWhe/m? y 826 kWhi/m?. En cuanto
a la viabilidad econdmica, para tener un plazo de amortizacidn de 15 afios, la conversién de sistemas
fotovoltaicos en sistemas PVT puede costar hasta un 34% del coste inicial de la instalacién fotovoltaica
en las viviendas unifamiliares, y un 26% en los edificios de viviendas. Este plazo de amortizacion puede
incluso verse reducido, dado el contexto actual en el que las politicas energéticas estan orientdndose
hacia un mayor compromiso con el medio ambiente, promoviendo la generacién de electricidad y
calor de manera sostenible con subvenciones publicas que pueden cubrir una parte significativa de los
costes asociados, haciendo que esta instalacion sea mds econdmicamente atractiva para los usuarios.

Como trabajo futuro, queda pendiente la validacién de la primera versién del archivo TRNSED
desarrollado en este trabajo, llevando a cabo la adaptacién de un sistema fotovoltaico en un entorno
real. Los resultados experimentales ayudaran a confirmar la precisién y optimizar la fiabilidad del
modelo desarrollado, contribuyendo a la conversidn de estos sistemas fotovoltaicos en sistemas PVT.
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8. ANEXO I - Especificaciones técnicas del colector PVT aH72SK

Largo x Ancho x Espesor
Area lotal

Area de Apertura

N células

Peso

Vidrio Frontal

Marco

Proleccion Caja de Conex.
N? Diodos

Dimensiones de célula
Tipo de conexién FV / Longitud cables

Panel solar hibrido con produccién simultanea
térmica y fotovoltaica

®

es [léclricas

Produccion Produccion Fspecificacic
térmica fotovoltaica
70% 17.8%

* lodos los porcentajes de produccion estan condicionados al rango
de T# de trabajo de la instalacion.

lipo de célula

Potencia Nominal (W)

Tension Maxima Polencia (Vmpp)
Corriente Maxima Potencia (Impp)
Tension Circuito Abierto (Voc)
Corriente Cortocircuito (Isc)
Fhciencia del modulo (%)
Tolerancia de Potencia (W)

Tensién Méxima del Sistema
Backsheet

Coeficiente de temperatura de Pmpp
Coeficiente de temperatura de Voc
Cocficiente de temperatura de Isc
Corriente inversa maxima
Temperatura NOCT*

=ali i (11 1 Rendimiento éptico

Coef. Pérdidas Iérmicas,al
Coef. Pérdidas Térmicas,a2
Volumen liquido inlerior
Temperatura de estancamiento
Num. Conexiones hidraulicas
Medida Conexion hidraulica
Presion maxima admisible
Caudal nominal

1970

1.970 x 995 x (85122) mm
1,96m*

1,88 m*

72

50 kg.

3,2 mm. templado
Aluminio

IP65

3 diodos

156 x 156
Solarlok PV4 / 1m

Mono-cristalina
350 W
39.86V

8,76 A

18,61V

916 A

17,8

+/- 4%

DC 1000 V (IEC)
Negro
-0,36%/°C
-0,28%/°C
+0,06%/°C
15A

45+/-2°C

0.7

5,98 W/m*K

0,00 W/m*.K?

1,781

126°C

4 conexiones
Conexionado répido
10 bar

60 L/h

O Rendimiento térmico
. Rendimienta folovoltaico

Conforme alas Normas de Producto:

DIN EN 12975-1:2011-01; DIN EN ISO 9806:2018-04
SolarKeymark Schema Rules (2021-07)

DIN EN IEC 61/30-1,-2:2018-10; EN IEC

61730 1, 2:2018+AC:2018; IEC 61730-1,-2:2016

ICC 612151, 2: 2016

Reservado el

The Selar Keymark
CEN Keymark Scheme

de modificacionas técnicas
N previo aviso.
Carantia de 10 anos.

Rendimiento total hibrido

MAS INTORMACION EN
www.abora-solar.com

30/11/2022
Version 5
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9.

FSPECIIGACION TECMIEA BF PRODUCT 5 GHHL-HIA-122040

ANEXO Il - Especificaciones técnicas de depdsitos de almacenamiento de energia térmica

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS

GEISER INOX - SERPENTIN Iapesa

.;[)4.‘

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO
GEISER INOX — GX200HL

FCP_014_01_ES

| EEEEEE
FRAN

) |y (==
H ‘/5 af ﬂ
Juyi‘
—

B =
— o _

DESCRIPCION:

Depdsito ACUMULADOR-PRODUCTOR de agua caliente sanitaria (ACS).

Para instalacion sobre suelo, en posicion vertical. Fabricado en ACERO INOXIDABLE AlSI 316, decapado y pasivado quimico
interior, con aislamiento de PU inyectado en molde y forro externo acolchado en PVC con cierre de cremallera. Incorpora
SERPENTIN interno de ALTO RENDIMIENTO en acero inoxidable AlSI 316 para intercambio térmico.

Equipado con boca lateral para tareas de inspeccion / limpieza, o montaje de resistencia eléctrica de calentamiento de apoyo
(opcional). Con conexion roscada lateral para resistencia eléctrica de calentamiento opcional.

Incluye vaina para sensores en placa superior de conexiones y panel de control “S” (termometro).

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad total: Total 200 L
Presion méaxima de trabajo: Primario / Secundario 25/8 bar
Temperatura maxima de trabajo: Primario / Secundario 200/90 °C
Superficie de intercambio: Serpentin 24 m’
Conexiones: kv: entrada primario 1% "M
kr: retorno primario 1Va “M
ww: salida ACS 1 “M
kwi/e: entrada agua de red / vaciado 1 “M
z: recirculacion ACS 1 “M
eh: conexion lateral 2 “H
Eficiencia energética: Clase ErP B
7 Pérdidas estaticas s/ EN12897 44 w h
Dimensiones exteriores: D. Didmetro 620 mm
H: Altura (sin conexiones) 1205 mm
Diagonal (sin conexiones) 1356 mm
Dimensiones embalaje: Anchura / Altura 680 / 1450 mm
Peso: Sin embalaje / Con embalaje 63172 kg
Lapesa Grupo Empresarial, S.L. Gy
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A = ES-50016 ZARAGOZA (ESPANA) c € SUREAU VENTTAS 5@
Tel.: +34 976 465 180 / Fax: +34 976 574 393 « e-mail: lapesa@lapesa.es <y
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DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS
MASTER INOX - SERPENTIN Ia pesa

ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO
MASTER INOX — MXV2500SSB

FCP_022_03_ES \
R FOLIONI|  eneices |
o Sy (=
LD C
Syt —
s

DESCRIPCION:

Depésito ACUMULADOR-PRODUCTOR de agua caliente sanitaria (ACS).

Para instalacién sobre suelo, en posicion vertical. Fabricado en ACERO INOXIDABLE AlSI 316, decapado y pasivado quimico
interior. Incluye aislamiento de PU inyectado en molde. En opcién, conjunto de cubierta y forro externo acolchado
en PVC con cierre de cremallera, suministrado sin montar en embalaje separado. Incorpora sistema desmontable de
SERPENTINES en acero inoxidable para produccién de ACS, a través de fuente energética externa, con superficie de
intercambio térmico aumentada y adaptada especialmente a instalaciones con energia solar térmica.

Equipado con boca de hombre lateral DN40O para tareas de inspeccion / limpieza.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capacidad total: Total 2500 L
Presion maxima de trabajo: Primario / Secundario 25/8 bar
Temperatura maxima de trabajo: Primario / Secundario 200/90 €
Superficie de intercambio: Set de SERPENTINES 6.1 m’
Conexiones: kv: entrada primario 2 “M
kr: retorno primario 2 “M
ww: salida ACS 3 “M
kw: entrada agua de red 2 “M
z: recirculacion ACS 2 “M
e: vaciado 1 “M
R: conexion lateral resistencia 2 "H
pc: conexion “lapesa correx-up” % “H
tm: conexion sensores % “H
Eficiencia energética: Clase ErP C
Pérdidas estéticas s/ EN12897 194 w
Dimensiones exteriores: D: Didmetro 1660 mm
H: Altura (sin conexiones) 2015 mm
Diagonal (sin conexiones) 2611 mm
Dimensiones embalaje: Anchura / Altura 1660 x 2100 mm
Peso: Sin embalaje / Con embalaje 500 /500.5 kg

Lapesa Grupo Empresarial, S.L.
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A = ES-50016 ZARAGOZA (ESPANA) BUREAU VERITAS
Tel.: +34 976 465 180 / Fax: +34 976 574 393 « e-mail: lapesa@lapesa.es
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