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Resumen

El siguiente trabajo de fin de master tiene la finalidad de realizar un estudio sobrela hibridacion
de paneles fotovoltaicos con colectores solares para la produccién de electricidad y agua caliente
sanitaria. Ver y explicar cdmo funcionan y realizar una simulacién realista mediante el software
“Trnsys Studio”

En primer lugar, se explica y detalla el funcionamientoy caracteristicas de estos paneles hibridos
descomponiendo sus partes, asi como los posibles sistemas de conexionado hidrdulicos que
existen. Lo que conlleva a suvez conocer y explicar todas las partes que componen lainstalacion:
bomba de calor, paneles, tuberias, bombas y consumos entre otras partes de la instalacion.

Por ultimo, se procede a la simulacién de una instalacion hibrida en un Hotel ubicado en la
provinciay ciudad deZaragoza. En esta simulacion se introducen todos los pardmetros necesarios
para ser lo masrealista posible con la instalacién. Unavez obtenidos los resultados se analizan y
explican todos los valores obtenidos.
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Memoria
Capitulo 1. Introduccién y metodologia.

1.1 Contexto.

La produccién de energia eléctrica mediante panel fotovoltaico esta siendo utilizada hoy en dia
tanto porgrandes empresas como por particulares parala produccion de energia eléctrica. Desde
grandes centrales de varias decenas de megavatios hasta estaciones aisladas para autoconsumo
en viviendas de unos pocos kilovatios. En el uso de viviendas tanto unifamiliares o bloques de
edificios, se estdn instalando cada vez mas esta tecnologia: utilizar la radiacion solar para la
produccién deenergia. Ademads, la radiacién solartambién es utilizada parala produccién deagua
caliente mediante colectores térmicos que se pueden instalar en estas cubiertas de los edificios,
pudiendo calentar el agua en momentos deradiacion solar y almacenarla en tanques para poder
ser utilizada en horas donde no dispongamos de esa radiacion solar, en conjunto con sistemas
auxiliares para calentar esta agua.

En el entorno normativo, mas concretamente en el cddigo técnico de la edificacidn, se definen
las exigencias bdsicas de ahorro de energia. Todo esto, enmarcado en el “Plan Nacional Integrado
de Energiay Clima—PNIEC2021—2030" porrealdecreto 178/2021 [10]. El cual marcala hojade
ruta y desarrollo de vectores estratégicos encaminados a:

- Reduccion de emisiones de gases invernadero

- Aumento del uso de energias renovables con respecto al consumo final
- Mejora de la eficiencia energética

- Utilizacion de energias renovables en la generacidn eléctrica.

- Electrificacion como vector principal para la descarbonizacion

Asi pues, algunos puntos destacables dentro del cédigo técnico de la edificacién es el DB-HE,
Documento Basico de Ahorro de Energia [12], donde se especifica parametros, objetivos y
procedimientos para asegurar la satisfaccion de las exigencias basicas para el ahorro de energia.
Algunos de los puntos que mas estan relacionados con el trabajo de forma resumida son los
siguientes:

DB-HEOQ: Limitacién del consumo energético de los edificios se limitara en funcién de la zona
climatica, asi como de su ubicacidn y uso del edificio. Tratando de que el consumo energético se
satisfaga en gran medida mediante energias de fuentes renovables.

DB-HE2: Condiciones de lasinstalaciones térmicas y de eficiencia en la generacion de calor y frio,
por ejemplo, en la recuperacién de calor del aire de extraccidon, reglamentos de ecodisefioy el
uso de energias renovables y residuales.

DB-HE4: Contribucidon minima de energia renovable para cubrir partede la demandade ACS para
edificios de nueva construccidon con una demanda superior a 100 |/d, ampliaciones o



intervenciones en edificios existentes con demandas superiores 5.000 |/dia que incremente la
demanda en un 50% vy para las climatizaciones de piscinas. Podra sustituirse la contribucién de
energia minima renovable por energias residuales subproductos de otro proceso principal como
equipos de refrigeracion, combustion, etcétera.

- Para ACS<5.000 |/dia -> 60% Renovables y SCOP > 2.5
- Para ACS >5.000 ll/dia -> 70% Renovables y SCOP > 3.3

DB-HE5: Generacidon minima de energia eléctrica procedente de fuentes de energias renovables.
Mediante sistemas de generacidn eléctrica para su propio uso o suministro en red.

Es poresto, porlogueen estetrabajo de fin de master se harealizado un estudio paralos paneles
hibridos de la empresa AboraSolar el cual es capaz de hibridar estas dos tecnologias: produccion
eléctrica fotovoltaicay produccién de agua caliente aumentando asi su eficiencia y reduciendo
las emisiones de CO2. Ademds del estudio de estas dos tecnologias, también se explica el usode
los equipos adicionales utilizados, asicomo algunos esquemas hidraulicos. Eluso de estos paneles
hibridos debe contar, como es ldgico, con uno o mas sistemas de almacenamiento de agua
caliente sanitaria, asi como de equipos auxiliares de calentamiento como bombas de calor, para
en caso de falta de radiacion solar se disponga de un equipo capaz de administrar agua caliente
sanitaria al edificio.

A lo largo de este trabajo se explica y detalla las caracteristicas de estos paneles y se estudia asi
suimplantacion en un caso real para 4 configuraciones diferentes en funcién desi estan en serie,
paralelo, con circuito abierto o con circuito cerrado. En este estudio las configuraciones han sido
simuladas mediante el programa informatico “Trnsys Simulation Studio [12]” tal y como se vera
mas adelante.

En la imagen inferior, se puedever un esquema de como estaria conformadala placa. Contando
principalmente de dos partes: la parte fotovoltaicay la parte térmica. La parte fotovoltaica est3
formada por células fotovoltaicas para la generacion de electricidad mientras que la parte térmica
estd formada porunaentraday una salidade aguay, en su interior, una distribuciéon de tubos en
paralelo parala generacion de agua caliente. Ambos procesos seran explicados con mayor detalle
mas adelante.

eneracion de Agua Caliente  Generacion de Electricidad

llustracion 1: Esquema del panel solar hibrido. [1] y [Elaboracidn propia]



1.2 Metodologia y herramientas utilizadas.

Como se ha comentado antes, este estudio ha sido en colaboracion con Abora Solar, la empresa
fabricante de estos paneles. Con la cual se ha podido colaborar para utilizar sus paneles solares y
poder realizar un estudio de estos. La metodologia y procedimiento ha sido el siguiente.

- Estudiodelos paneles fotovoltaicos mixtos realizando visitas a la fabricay estudiando sus
especificaciones técnicas. De esta manera se ha podido conocery explicar el uso de estos
paneles, asi como la importancia de la generacién mixta y el aumento de sus niveles de
eficiencia.

- Unavez conocido el panel, se procede a estudiar las diferentes disposiciones que puede
colocarse el esquema hidraulico de los paneles para la generacién de ACS vy electricidad,
es decir, los tipos de configuracion hidraulica del panel y del resto de equipos necesarios
para realizar la instalacién final

- Para poder conocer mejor esta tecnologia se han realizado una serie de simulaciones
mediante el programainformatico desimulacion Trnsys Studio [12]. Para esta simulacion,
se haescogido un tipo de esquema hidraulico que se vera explicado mas adelante y se ha
escogido un estudio real para un Hotel de 4 estrellas y 200 camas.

- Finalmente, se han realizado una serie de conclusiones donde se abordan todos los
resultados obtenidos de las simulaciones con sus correspondientes comparativas. Asi
como las proyecciones futuras y mejoras posibles en esta tecnologia.



Capitulo 2. Descripcién del panel hibrido y caracteristicas

Abora Solar, disponede la fabricacion de paneles solares hibridos que combinan la tecnologia de
produccién eléctrica con la produccion de agua caliente, siendo el panel solar “mas eficiente y
rentable del mundo” gracias a que aprovechala doble produccion de energia solar. Consiguiendo
eficiencia de hasta el 89% con un panel fabricado integramente en Espafia. Gracias a esta
tecnologia mixta se consigue que el panelsolar genere mucha més energia por m? aprovechando
al maximo la cubierta del edificio [1]

Hay momentos del afio como en julio donde las horas de luz y el calor son mas frecuentes
aumentando asilas temperaturas. Se podria llegar pensar que durante unaolade calor odurante
una sesidon con unastemperaturas altas las placas fotovoltaicas van a aumentar su rendimiento,
pero no es asi. Un mdédulo fotovoltaico es mas eficiente a temperaturas mas bajas, y a medida
gue la temperatura del panel aumenta, la eficiencia de la conversién de luz solar a electricidad
disminuye. Esto se debe al aumento de la temperatura reduce la tension de salida del panel, lo
gue afecta a la produccidén de energia. Sin embargo, gracias a la hibridacién de los paneles con
electricidad y agua caliente vamos a poderaprovechar ese aumento de la temperaturadel panel
para calentar agua medianteel colecto solar. De esta manera, la eficiencia del panel hibrido sera
mucho mayoryaquelaenergia queantes se perdia en formadecalor en un médulo convencional
es aprovechada para calentar agua.

Un panel solar convencional aprovecha como maximo un 20% de la energia solar, perdiendo el
otro 80% de la energia por reflexién de los rayos solares y por pérdidas de calor. Del 100% de la
radiacion que incide sobre el panel un 5% se ve refleja, un 75% se pierde en formade calor y el
otro 20% restante es aprovechado para generar electricidad. Tal y como se muestra en la
ilustracion inferior. [1]

Reflexidn A

'5% a0
\}3}
“IFV (20%)

-:(3- Irradiacién
' 100%

R
4
ﬁ Pérdidas Calor

-75%

llustracion 2: Balance energético de un panel solar estandar [1]

El panel hibrido PVT aHTech, incorpora un panel fotovoltaico y un circuito de agua en la parte
posterior de este panel, el cual es capaz en la teoria de transformar las pérdidas de calor de la
parte posterior del panel en energia termosolar. Generando de esta manera electricidad v, al
mismo tiempo, energia térmica. Esta tecnologia permite reducir las pérdidas de calor e
incrementar hasta un 89% la eficiencia total del panel: 70% AC + 19% fotovoltaica. Este tipo de
paneles incorpora una serie de mejoras, tal que del 100% de la radiacion solar un 3% de vea
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reflejado, un 8% setrasforme en pérdidas en formadecalor, un 19% se transforme en produccién

de electricidad y el otro 70% se trasforme en energia térmica para calentar el agua caliente
sanitaria. En la ilustracién inferior se puede ver el balance energético del panel hibrido con una

seccion transversal de sus capas. [1]

Reflexion P
-3%

» 5] AC (70%)
F1FV (19%)

~A |rradiacién
Q- 100%

Pérdidas Calor
-8%

N

= || 89%

EFICIENCIA
L4

Agua Red »

Ilustracion 3: Balance energético del panel hibrido [1]

Esta recuperacion de la energia térmica es gracias a la disposicion de las capas del panel hibrido
gue combina unatecnologia de encapsulamientoy aislamiento para evitar pérdidas térmicas del
panel, maximizando de esta manerala produccién de energia. El médulo dispone de unacarcasa
gueenvuelve el panelcon unaislamiento posteriory frontal, detalforma quela placafotovoltaica
y los tubos de produccién quedan encapsulados. Dentro de este encapsulamiento se encuentras
las células fotovoltaicas y el recuperador de calor.

Aislamiento Frontal

Células Fotovoltaicas

Recuperador de Calor

Aislamiento Posterior

Carcasa

Ilustracion 4: Seccion panel hibrido [1]

El recuperadorde calor constade 2 tubos en paralelo, unoarriba y otro abajo, conectados entre
si por 9 tubos de 8 mm conformados en cobre el cual tiene una conductividad térmica de 380
W/mK. El agua es introducida al sistema por la parte inferior del panel mixto y se extrae por la
parte superior unavez ya ha recorrido el circuito y, por tanto, ya hasido calentada. El motivode
la utilizacién de 9 tubos de este tamafio y estas caracteristicas es simplemente por la
experimentaciéon tanto por simulaciones como en experiencias reales donde, finalmente, la
empresa decidié utilizar esta composicidon debido a ser la mas eficiente y rentable.
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El panel solar hibrido (PVT) tiene, como es légico, especificaciones para ambas tecnologias tanto
la solarcomo la térmica. Estas caracteristicas pueden ser consultadas deforma publica en la ficha
técnica del panel solar hibrido de Abora Solar [7] asi como en el Anexo Il de este mismo
documento. A continuacién, se recogen las principales caracteristicas dado que resultan
importantes para poder seguir el andlisis del presente informe.

Las principales especificaciones térmicas de este panel son las siguientes:

Tabla 1: Especificaciones térmicas del panel

Especificaciones térmicas del panel

Rendimiento dptico 0.7

Coeficiente de pérdidas térmicas, Al 5.98 W/m?3K

Coeficiente de pérdidas térmicas, A2 0.00 W/m?3K

Volumen de liquido interior 1.75L

T2 de estancamiento 126°C

N2 de conexiones hidraulicas 4 mediante conexionado
rapido

Presion admisible 10 bar

Caudal nominal 60 L/h

En esteaparatado esimportante destacar que gracias a estos datos se puede calcular la eficiencia
general del colector en funcién de la temperatura y la irradiancia solar. Estos datos seran
introducidos mas adelante en la simulacién la cual lleva incorporada ya la ecuacion de la
eficiencia, que se puede expresar de la siguiente manera:

Ecuacion 1: Eficiencia colector Solar

_ T.—Tg (TC_Ta)2
n=no —A4 * G — Ay * G

Siendo:

e 1 es la eficiencia del colector solar

® 1 es el rendimiento dptico del colector solar

o A; es el coeficiente de pérdidas térmicas lineales [W/m?2K]

o A, es el coeficiente de pérdidas térmicas cuadraticas [W/m?K]

o T.eslatemperatura del fluido dentro del colector [K]

e T, es latemperatura ambiente [K]

e ( es lalairradiancia solarincidente sobre el colector solar [W/m?]
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Por otro lado, las principales especificaciones eléctricas del panel son:

Tabla 2: Especificaciones fotovoltaicas del panel

Especificaciones fotovoltaicas / eléctricas del panel
Tipo de célula M2 PERC Mono 5BB
Potencia Nominal 350 W
Tension Max, Pot 39.86V
Corriente Max. Pot 8.76 A
Tensioén en Circuito Abierto 48.61V
Corriente Cortocircuito 9.16 A
Eficiencia del mddulo 18 %

En este apartado se ha querido explicar el tipo de célula que lleva instalado la placa fotovoltaica
qgue es la: M2 PERC Mono 5BB. Esta nomenclatura resume sus principales caracteristicas. [8]

Tipo de célula (Mono). Estas celdas estdan hechas de un cristal de silicio monocristalino lo
gue significa que dispone de una estructura Unica y uniforme que favorece una alta
eficiencia. Siendo unade las celdas mas utilizadas hoy en dia en el mercado. la tecnologia
MonoPercincorporaunaldmina en la parte posterior que permite captar por un lado la
luz solar, y por otro, aumentar la captacién de electrones.

Tecnologia, Perc. La nomenclatura PERC significa “Passivated Emitter and Rear Cell” que
se traduce del inglés como “Célula Pasiva con Emisory Parte Trasera”. Esta tecnologia es
unainnovacion que mejora la eficiencia de conversidn deluz en electricidad gracias a que
se afiade una capa de material en la parte trasera de la celda que actla como una capa
“pasivadora”. Esta capa evita que los electrones generados se recombinen con huecos
evitando la generacién de electricidad. Esta capa refleja la luzque noha sido absorbiday
la devuelve a la zona activa de la celda.

CELULA CONVENCIONAL CELULAPERC

\ | l Capa Dielectrica

Contactos metalicos

Luz absorvida por la capa de aluminio Luz reflejada con la tecnologia PERC

Ilustracion 5: Tecnologia PERC [8]
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e Tamafio de la celda, M2. Esta nomenclatura representa el tamafio de la celda que es
aproximadamente de 156.75 x 156.75 mm. Una medida bastante estandarizada en la
industria de paneles solares, aunque puede haber de otros tamafios.

156.75
|-3.75-

/ N

Oblea M2

Ilustracion 6: Tamarfio celda M2 [elaboracion propia]

e NuUmerodebarrascolectoras, 588 (5 BusBars). Estasimbologia hacereferencia al nUmero
de barras colectoras para reducir las pérdidas de energia al minimizar la resistencia
interna, mejorando asf la eficiencia del flujo de corriente a través de la celda. Son barras
metdlicas muy delgadas que funcionan como soldadura entra celdas individuales de un
panely como conductor de la energia eléctrica generada fuera del panel.

5 Busbar Solar Cell Mutti-Busbar solar Cell (12 Busbars)

Ilustracion 7: Comparativa de 5BBy 12BB [9]

Finalmente, también conviene mencionar las especificaciones generales del panel hibrido que
comparten ambas tecnologias, como puedeser las dimensiones del panel completo, el drea total
del mismo, asicomo su peso. A continuacion, seven relejadas las especificaciones generales mas
importantes del panel.
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Tabla 3: Especificaciones generales del panel

Especificaciones generales del panel

Dimensiones

1.970x995 x (85+22) mm

Area total 1.96 m?
Ne de células 72
Peso total 50 Kg

Vidrio frontal

Templado de 3.2 mm

Marco

Aluminio

Proteccién de la caja

IP65

A continuacion, se puede observar la curva de rendimiento del panel donde se ve reflejado el
rendimiento térmico, el rendimiento fotovoltaicoy el rendimiento total hibrido. Esta grafica es la

proporcionada en la ficha técnica de Abora Solar.

0,700

Rendimiento

0 0,01 0,02 0,03

—— Rendimiento térmico
Rendimiento total hibrido
Rendimiento fotovoltaico

(Tm-TJa))ll-G

llustracion 8: Curva de rendimiento [1] [7]
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Capitulo 3. Tipos de configuracién hidraulica.

Dejando a un lado el sistema fotovoltaico, la conexién de agua caliente se puede realizar de
diferentes maneras teniendo en cuenta los paneles solares hibridos, en este caso actuando de
colector solar. Dondedisponemosdel colector, el sistema de almacenamientoy el posible sistema
auxiliar o bombadecalor utilizada. En el presente estudio, se explican 4 diferentes tipologias mas
utilizadas para conocer las diferentes posibilidades de implantacién y se realizard la simulacion
para PVT + BdC_aw en serie dado que es la mas utilizada por su simplicidad y eficiencia en la
instalacion. [13]

Las 4 disposiciones posibles durante una instalacién hidraulica de este tipo son las siguientes:

e PVT+BdC_aw en serie.

e PVT+BdC aw en paralelo.

e PVT+BDC_ww con circuito abierto.
e PVT+BdC_ww con circuito cerrado.

Siendo el significado de las siglas el siguiente:

e PVT, “photovoltaic-Thermal”, es decir, combinando paneles fotovoltaicos con térmicos.
e BdC, bomba de calor.

e aw, “gir-water”, es decir, aire —agua.

e ww, “water-water”, es decir, agua-agua.

El esquema hidrdulico de este tipo de configuraciones se puedever a continuacién, aunquesera
detallado mds adelante.

PVT + BdC_aw en Serie PVT + BdC_aw en Paralelo

ACS

ACS

TN
RED

\ J v

llustracion 9: Esquemas hidrdulicos de las 4 configuraciones posibles [1]
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PVT + BdC_aw en serie

El panel hibrido solar genera agua caliente que es usada para precalentar el agua caliente sanitaria
la cual sealmacenaen un primertanque de almacenamiento. De estetanque de almacenamiento
se recircula a un segundo tangue de almacenamiento. Este tanque de almacenamiento podria
ser considerado como el principal dado que es de donde se extrae el agua caliente el cual esta
conectadoa su vez a unabomba de calor en paralelo que calentard el agua hastala temperatura
demandada.

Esta configuracidon permite precalentar el agua antes de ser calentada por la bomba de calor,
consiguiendo asi reducir la energia térmica soportada por la bomba de calor instalada. La
configuracién de la bomba de calor es aire — agua. La generacién fotovoltaica de estos paneles
hibridos puede ser auto consumida porla bombade calor reduciendo ademas el gasto eléctrico
de la bomba. Incluso pudiendo a generar mas electricidad fotovoltaica de la consumida por la
propia bombade calor. Pudiendo ser utilizada en diferentes tipologias: aerotermia, geotermia o
hidrotérmica.

ACS

Agua de red

Ilustracion 10: Panel hibrido + bomba de calor arie - agua en serie [13]

Esta configuracién es muy util cuando, por ejemplo, se quiere realizar una reforma en una
vivienda para reducir el consumo eléctrico teniendo ya instalada una bomba de calor con
deposito. De esta manera, tan solo seria necesario la instalacién del panelhibrido y untanquede
almacenamiento para poder precalentar el agua de red antes de ser vertida al tanqueel cual serd
calentado mediante la bombade calor. Ademas, la bomba de calor trabaja con mayor eficiencia
cuando el agua ya esta precalentada. [13]

Este sistema serd el utilizado mas adelante para la simulacién.

PVT + BdC_aw en paralelo

En este tipo de configuracion, se busca que el sistemase mds compacto simplificando todos los
circuitos hidraulicos y ademas reducir el espacio necesario. Se utiliza un tanque de multienergia
el cual permite una mayor estratificacion del tanque, logrando que tanto el panel hibrido como
la bomba de calor puedan ser alimentados a bajas temperaturas consiguiendo asi unas
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condiciones de trabajo dptimas paraambos sistemas. Ambos sistemas, colector solary bomba de
calor, suministran el agua caliente al mismo tanque. El uso de una temperatura alta permite
cumplir los requisitos obligatorios de legionela en el edificio.

Aguadered

llustracion 11: Panel hibrido + bomba de calor aire — agua en paralelo [13]

Con esta configuracion estamos reduciendo un tanque con respecto a la anterior lo que hace que
el sistema hidraulico se vuelva mas compactoy sencilla en térmicos de disefio hidraulico, lo cual
tiene un efecto rebote ya que el tanque deberd ser mas grande. Este sistema reduce espacio y
costos deinstalaciény seria mas adecuada para unavivienda unifamiliar donde quizéd no podamos
instalar dostanques. Ademds, dicho tanquevaatener que estar preparado para podertener dos
fuentes de calor, donde la bomba de calor se utiliza para calentar el agua del tanque cuando la
energia solar no es suficiente para alcanzar la temperatura deseada con los paneles hibridos. [13]

PVT + BdAC_ww con circuito abierto

Este tipo de configuracion utilizar el panel hibrido para precalentar el agua de la entrada de la
bomba de calor previo paso por untanque de almacenamiento. Gracias a esto conseguimos que
el panel hibrido funcionando como colector solar pueda trabajar a temperaturas menores. Tras
haber pasado por la bomba de calor, la carga que cubre la demanda de calor estd en circuito
abierto, de tal modo que el agua de red es calentada mediante la bomba de calor hacia agua
caliente sanitaria. Consiguiendo unos valores de SCOP mejorados para nuestra bomba de calor.

ACS

RED

Ilustracion 12: Panel hibrido + bomba de calor agua - agua cto. Abierto [13]
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En esta configuracion, la bomba de calor es agua — agua a diferencia de las anteriores, ya que
aprovechadirectamenteel agua generada porel panel hibrido parasu entrada. Taly como ocurre
en los anteriores, el consumo eléctrico es reducido debido a que la bomba de calor se abastece
del panel hibrido eléctrico. [13]

PVT + BdC_ww con circuito cerrado

Este sistema utiliza un circuito cerrado para aplicaciones de calor amedia o altatemperatura. Los
paneles mixtos son la fuente de calor de la bomba de calor que utiliza agua — agua la cual la
obtienedel primer tanque de almacenamiento el cual es el que ha sido precalentado porel panel
hibrido actuando como foco frio de la bomba de calor. De este modo precalienta la entrada
directamente para la bomba de calor pasando por un tanque intermedio.

Por el otro lado de la bomba de calor, estd la carga que cubre la demanda de calor como
precalentamiento con retorno. La bomba de calor generara agua caliente cogiendo agua “fria”
del primer tanquey la almacenard en un segundo tanque en forma de agua caliente. Tras esto,
unsistema auxiliar volverd a calentar esta agua en caso de ser necesario sila demandalo pidiese.

90°

Consumo de
calor

llustracion 13: Panel hibrido + bomba de calor agua - agua cto. cerrado [13]

Gracias a este sistema, algo mas complejo que los anteriores, podemos conseguir que los paneles
trabajen a menor temperaturay, a su vez, conseguir que la bomba de calor mejore su SCOP al
tener una fuente de calor mas caliente.

Este sipo de sistemas se aplican en grandes instalaciones de calefaccién centralizadas que
distribuyen calor a través de tuberias a multiples edificios o0 a procesos industriales que requieren
de calor a temperaturas medias y altas. [13]
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Capitulo 4. Aplicacion real de panel hibrido a un hotel mediante
simulacién con Trnsys.

Unavez explicadala tecnologia de hibridacién la produccién en paralelo de agua caliente sanitaria
y energia eléctrica se ha realizado unasimulacion para un Hotel de 4 estrellas con 200 camas en
Zaragoza. En esta simulacién se ha escogido el esquemade panel hibrido + bomba de calor aire
aguaen serie y se ha comparado con lainstalacion del hotel existente para poder comparar sihay
mejoria a nivel energético y econdmico.

Se ha elegido esta configuracion dada su complejidady ya quees unade las configuraciones que
mejor se adaptaa una instalaciéon grande como son 200 camas. Ademas, dado que es un hotel y
no unavivienda unifamiliar se dispone de espacio para la instalacién de los dos depdsitosy para
el resto de los equipamientos.

4.1 Mdédulos utilizados y procedimiento.

En primer lugar, es importante recordad qué tipo de distribucion se ha instalado y representarla
en el simuladorTrnsys con todo el conexionado. A continuacion, se muestra el esquema que se
ha creado en Trnsys. Dada su complejidad se va a explicar de forma breve algunos de los
conjuntos de bloques.

LR TN

Kh>EWh |
T

F Tee piece

s s, PO R een,

Mensual

B i
=

=

llustracion 14: Esquema y disposicion de la simulacion [Elaboracidn propia]

20



Se ha procedido a diferenciar los conexionados mediante diferentes lineas de colores y tipologia
delinea. Dejando en color azula la temperaturafria y en rojoa la temperatura caliente. Aquellas
lineas discontinuas o de rayas significan entradasy salidas del programa. Porejemplo, el médulo
meteoroldgico se conecta al mddulo del panel hibrido para introducirle todos los valores
necesarios como temperatura ambiente, humedad, viento, radiacion solar directa, etcétera.

Aqguellos médulos que estan representados por una impresora o un ordenador nos permiten
sacar la informacion del programa a una hoja de célculo para poder realizar los calculos
oportunos. Por ejemplo, la produccidn total de energia eléctrica y térmica. Ademas, también
podemos apreciar que los inputs son el bloque F-Charty Tred_zgz donde estadn recogidos los
consumos y la temperatura de red de Zaragoza para poder introducirlos al programa.

Dividiendo el programa en subgrupos nos encontramos que tenemos por un lado el bloque
meteoroldgico junto con el primer esquema hidrdulico formado por: el panel hibrido, el tanque,
el regulador y su correspondiente bomba para hacer circular el liquido interior. Una vez
precalentada el agua con el panel hibrido y almacenada en el primer tanque pasa al segundo
subgrupo o circuito formado por la bomba de calor, el segundo tanque y su correspondiente
bomba.

Por otro lado, nuestro panel hibrido se ha dimensionado segun las medidas y caracteristicas
reales del panel de la empresa para poder ser lo mas realista posible. Esto es:

Tabla 4: Especificaciones del panel

Caracteristicas reales del panel

Especificaciones eléctricas Especificaciones térmicas
Tipo célula Mono-Cristalina Rendimiento dptico 0.7
Potencia Nominal 350W Coef. Pérdidas Térmicas 5.98 W/m2k2
Eficiencia eléctrica 17.8% Numero tubos 9
Area total 1,97 x0.995 Didmetro tubos 8mm

Para la bomba de calor, se ha utilizado la bomba de la marca Nordik KWK-A aire-agua. Sus
caracteristicas pueden ser consultadas en la ficha técnica de la bomba segun la referencia [3].
Estos parametros han sido introducidos en el simulador para poder realizar la simulacién de la
forma mds aproximada posible. A continuacidn, se muestra unaimagen de como es esta bomba
para poder tener una idea de como es.

A A AT

llustracion 15: Bomba de calor Keyter [3]
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Es importante destacar, que todas estas conexiones y almacenamientos de agua tienen unas
pérdidas que hay que considerar. En algunos mddulos de Trnsys estas pérdidas son introducidas
automaticamente, pero en otros hay que tenerlos en cuenta de forma manual. Es por esto, que
se ha creado un modulo de pérdidas donde estdn recogidas todas las perdidas debidas a los
tanques y a las tuberias que conectan entre sitodos los médulos y tanques.

Finalmente, también es importante mencionar el regulador (RegHist) el cual tiene la funcién de
controlara la bombadealimentacién del panelsolar. De tal modo quesiporejemplo no tenemos
radiacion solarporquees de nochese apague y no circule agua por el panel ni se coja el aguadel
tanqgue. Si esto ocurriese, el agua templada del tanque pasaria al panel solar sin radiaciény se
enfriaria, consiguiendo el efecto contrario al deseado.

4.2 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién han sido trabajados y analizados para su representaciéon de una
forma mds simplificaday visual. La simulacion hasido realizada para un afio enteroo lo que es lo
mismo 8760 horas. Para hacer un analisis mas fino se ha procedido a realizar la simulacién cada
0.125 horas o lo que es lo mismo cada 7.5 minutos.

Se ha considerado sacar la Irradiacion horaria, irradiacion por panel, la produccién fotovoltaica,
térmica y total, asi como las pérdidas debido a los dos tanquesy a las tuberias. Por otro lado, se
ha obtenido también la demanda total pudiendo calcular asi el porcentaje de cobertura. A
continuaciéon, se muestran los resultados obtenidos tras su analisis.

Tabla 5: Resultados de la simulacion

TIME Irr_H_Trnsys|lrr_Pan_Trnsys| PVT_PV PVT_TH Pérd. Tub. | PVT_Thutil | Demanda CSpan CSutil
HOURS kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh % %

ene 744.00 64.64 64.63 1978.36 5121.33 155.44 4965.88 20500.27 0.25 0.24
feb 1416.00 89.60 89.59 2784.30 7863.02 192.18 7670.84 18264.14 0.43 0.42
mar 2160.00 140.30 140.30 4021.15 11450.65 306.75 11143.89 19767.20 0.58 0.56
abr 2880.00 173.56 173.56 5193.23 15058.26 408.27 14650.00 18349.06 0.82 0.80
may 3624.00 201.00 200.99 6172.87 18687.14 536.87 18150.27 17862.00 1.05 1.02
jun 4344.00 227.87 227.86 6928.49 21791.39 667.43 21123.97 16428.87 1.33 1.29
jul 5088.00 240.79 240.78 7647.01 24388.62 788.72 23599.90 16060.20 1.52 1.47
ago 5832.00 211.04 211.03 6548.29 21205.46 701.74  20503.72 16354.76 1.30 1.25
sep 6552.00 156.73 156.72 5128.56 16131.84 538.62 15593.22 16602.82 0.97 0.94
oct 7296.00 112.70 112.70 3346.38 10065.97 377.17 9688.80 18375.78 0.55 0.53
nov 8016.00 74.39 74.38, 2183.69 6174.20 214.34 5959.85 19116.00 0.32 0.31
dic 8760.00 54.53 54.52] 1347.99 3462.15 125.55 3336.61 20378.42 0.17 0.16

Total 1747.14 1747.06 53280.34 161400.02°  5013.08 156386.94| 218059.50 74% 72%
N°Pan 70 761.15 2305.71r 3.2% 2234.10
m2 137.21

Durante los siguientes apartados vamos a ir viendo los diferentes pardmetros importantes, su
comparativay valoresfinales punto por punto. No obstante, cabe destacar en este punto algunos
valores como el porcentaje de pérfidas por las tuberias que asciende a un 3.2%, un valor
razonable para una instalacion de estas caracteristicas.
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4.3 Energia producida

Si bien estos resultados son bastante completos, hay que definiry explicar los valores que aqui
se muestras, asi como ordenary analizar estos resultados. Los valores mas importantes de esta
tabla vienen reflejados en la parte central donde podemos observar la energia producida tanto
fotovoltaica, como térmica, como las pérdidas debido a tuberias y tanques y, por ultimo, la
energia total (til la cual es la suma de la fotovoltaicay la térmica. Resultando los siguientes
valores:

Tabla 6: Energia producida PV, Térmica y Total

Energia producida
Fotovoltaica 53280 kWh/afio
Térmica Util 156387 kWh/afio
Total 209667 kWh/afio

Si obtenemos el valor de los porcentajes que representa la energia fotovoltaicay la energia
térmica Util a lo largo de un afio obtenemos que la energia fotovoltaica estd representando un
25% del total, mientras que la energia térmica representa un 75% del total.

Energia Producida|

Térmica
74.6 %

Ilustracion 16 Porcentaje de energia anual [Elaboracidn propia]

Estos valores han sido calculados de forma mensual con una frecuencia de 7.5 minutos. Es
interesante representar dichos valores de forma grafica por mes. En la imagen inferior, podemos
observarla energia producidaen 1 afio en cada mes. Ademas, resulta interesante la comparativa
de la energia fotovoltaica, energia térmica y la total. Como es légico en los meses de verano la
energia térmica aumenta significativamente en comparacién con los meses de invierno. No
obstante, aunquela energia fotovoltaica también aumenta en los meses de verano, nolo hace al
mismo ritmo que la energia térmica, esto se debe a que el calentamiento de las células
fotovoltaicas reduce la eficiencia generando asi menos electricidad.
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llustracion 17 Energia producida mensualmente: PV + Térmica + Total [Elaboracion propia]

4.4 Cobertura solar térmica y eléctrica.

En este apartado se va a calcular la cobertura solar térmica y el balance eléctrico anual de la
instalacién para saber si estamos dentro de los parametros especificados que se fijan en un
minimo de un 70% de coberturatérmica solar en este tipo de instalaciones tal y como se havisto
en los primeros apartados de este mismo documento.

Dado que la produccién térmica anual es de 156387 kWh/afio y la demanda térmica de ACS es
de 218059 kWh/afio se puede obtener el porcentaje de cobertura solar térmica realizando un
cdlculo simple.

Ecuacion 2: Cobertura solar térmica

156387

i 0
218059 717 %

Cobertura solar térmica =

Por otro lado, la produccion eléctrica fotovoltaica es de 53280 kWh/afio. En este caso, es de
interés compararlo con el consumo extra que estd generando lainstalacién dela bomba de calor.
El consumo eléctrico de labomba decalor es de aproximadamente 25000 kWh/afio. Comparando
estos dos valores podemos observar que la produccion eléctrica fotovoltaicaes muy superior al
consumo eléctrico de la bomba de calor. Resultando:

Ecuacion 3: Balance eléctrico anual

Balance eléctrcio anual = 53280 — 25000 = + 28280 kWh/afio

Con estos valores, se puede afirmar que la instalacién ejecutada es completamente rentable y
dentro de los valores establecidos con unacobertura térmica de casi el 72% vy reafirmando lo que
ya se preveia que el consumo de la bombade calor estd soportado completamente por la parte
fotovoltaica de los paneles en el cémputo total anual. Esto dltimo significa que se produce mas
electricidad quela consumida porla instalacién, aunque durante periodos de noche la bomba de
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calor tome la electricidad de la red eléctrica y no de la fotovoltaica, mientras que en otros
periodos estaremos vertiendo electricidad a la red eléctrica o a las instalaciones del edificio.

4.5 Porcentaje de cobertura solar sobre la irradiacion del panel y total

Otros datos interesantes para saber si el funcionamiento es correcto y si sale rentable la
aplicacion dedicha simulacion en la vidareal son los porcentajes de cobertura sobre lairradiacion
del panela nivel fotovoltaico y térmico. Estos valores nosindican la proporcion de la energia solar
gue un panel o el conjunto de todos ellos, es capaz de convertir en energia eléctrica o térmica en
relacidon con la cantidad total de irradiacién que incide sobre el panel.

Ecuacion 4: Cobertura Solar PV

% FV sobre Irrad (FR) Produccién fotovoltaica anual 53280 22 20
sobre Irra = = =22.
° panel Irradiacion,g,, * m?paneles 1747 x 137.21 °
Ecuacion 5: Cobertura Solar Térmica
% ST sobre Irrad Produccién termica anual 156387 65,29
sobre Irra = = = 65.
° Panel = Irradiacion, gne, * m*paneles 1747 = 137.21 °
Ecuacion 6: Cobertura Solar Total Anual
Produccién total anual 209667
% Total sobre Irrad,gne = = 87.5%

Irradiacion, g, * m*paneles T 1747 « 137.21

Recogiendo los resultados de forma conjunta obtenemos:

Tabla 7: Porcentaje de cobertura solar sobre irradiacion del panel

% de Cobertura sobre Irradiacion del panel
% FV sobre Irrad_panel (PR) 22.2%
% ST sobre Irrad_panel 65.2%
% Total sobre Irrad_panel 87.5%

4.6 Presupuesto para 70 paneles.

Ya que se ha realizado un estudio de la hibridacién de paneles térmicos y fotovoltaicosy una
simulacion en un caso real de los mismos se ha querido realizar una pequefia estimacion del
presupuesto y que no es el objetivo principal de dicho trabajo.

Para conocer el presupuesto de dichos paneles se ha calculado mediante los precios reales de
materiales, estructuras, carrocerias, mano de obra, etcétera. Para obtener estos valores se ha
hecho una estimacion. Teniendo en cuenta todo lo que puede llegar a costar la instalacion.
Ademads, comparandolo con otras instalaciones de similares caracteristicas.
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Resultando:

Tabla 8: Desglose de presupuesto de la instalacion

Presupuesto para 70 paneles
Bancada de paneles 39,817.19 €
Instalacion hidraulica 23.377.9
Instalacion fotovoltaica 7,090.56 €
Instalacion monitorizador 4,074.68 €
Total, bruto 50,982.43 €
Margen material al 25% 12,745.61 €
Margen M.O al 20% 10,196.49 €
Inversion Total (€) 73,924.52 €
Inversién (€/m2) 538.77€

La inversién total para 70 paneles con estas caracteristicas seria de aproximadamente 74.000€.
Teniendo en cuenta, como se ha mencionado antes, que este presupuesto es una estimacién y
gue el estudio no se centra tanto en el valor econdmico. Sin embargo, resulta interesante
observarla inversion por m? de panelsolar que asciende hastalos 538.77€/m?. Estevalorresulta
de interés para poder comparar el precio de la placa por metro cuadrado con otros valores de
mercado.

Viéndolo de otra manera, cada parte de la instalacion costaria los siguientes porcentajes, siendo
la parte fotovoltaica la que menos costaria con diferencia dado el rapido descenso en los precios
de las células fotovoltaicas, asi como del resto de aparatos eléctricos como los inversores.
Realizando una aproximacion la parte térmica representaun 70% dela inversién mientras que la
fotovoltaica representa el otro 30% de la inversién total.

[l Bancada [ Inst. Hidraulica

| Inst. Fotovoltaica Inst. Monitorizador

I Mérgenes

Margenes
15.9%

Bancada
27.6%

Inst. Monitorizador
35.3% Inst. Hidraulica

16.2%

Inst. Fotovoltaica
4.9%

Ilustracion 18: Porcentaje de la inversion total [Elaboracion propia]
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4.7 Coste por unidad de energia “Levelized Cost of Energy and Heat”

Con estos valores de presupuesto, se ha calculado por otro lado el Levelized Cost of Heat (LCOH),
Levelized Cost of Energy (LCOE) y el total de la instalacién el cual mide el costo promedio por
unidad de energia que se espera tener en un sistema de generacidon durante su vida util

Dado que se trata de una instalacién mixta y se debe de tener en cuenta tantola parte térmica y
la fotovoltaica, se haatribuido un 70% del coste ala partetérmica y un 30% a la parte fotovoltaica
yaque son losvalores medios que ha obtenido laempresa en otros proyectos. Esto sedebea que
la parte térmica conlleva un gasto mucho mayoren materiales y equipos como tuberias, liquidos,
tanques de almacenamiento y otros sistemas.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:

Ecuacion 7: Levelized Cost of Heat

Inversiom x 0.7

LCOH =
Producciongrmica X 25 anos

Ecuacion 8: Levelized Cost of Energy

Inversion x 0.3
LCOE =

ProducciongytopoitaicaX 25 anos

Ecuacion 9: Levelized Cost of Total Energy

Inversiéon
LCOTotal =

Produccionyyeqix 25 anos

Resultando los siguientes valores:

Tabla 9: Levelized Cost of Energy and Heat

Resultados Levelized Cost Valores medios globales
LCOH 0.027€/kWh LCOH | [0.020-0.050]€/kWh
LCOE 0.035€/kWh LCOE | [0.040-0.080]€/kWh
LCOTotal 0.029€/kWh

Segun los ultimos datos de IRENA (/nternational Renewable Energy Agency) del 2022 [4]y [5] el
LCOE de la energia fotovoltaicaera de 0.045 €/kWh estando en un rango de entre 0.020 €/kWh
y los 0.050 €/kWh.

Por otro lado, para los colectores solares el LCOH estd en un rango de entre 0.040 €/kWh v los
0.080 €/kWh térmico segun datos del IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia). [6]
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Portanto, silos comparamos con nuestros valores estariamos dentro del rango de operacion con
valores mas bajos de la media. Teniendo en cuenta que no solo estamos generando un solo tipo
de energia, sino que estamos pudiendo generar tanto energia térmica en forma de agua caliente
sanitaria como energia eléctrica producida por la parte fotovoltaica.

4.8 Resultados de las temperaturas del tanque 1.

Resulta de interés conocer si los tanques de almacenamiento estan funcionando de forma
correcta. Esto significaria que la temperatura esta estratificada dentro del tanque, ya que no va
a haberla mismatemperaturaen la parte inferior del tanque queen la parte superiordel tanque.
Para poder ver esto se ha procedido a sacar5 temperaturas del tanquea modo de pruebadonde
se ha representado a lo largo de toda la linea de tiempo.

A continuacion, se muestran los resultados a lo largo de un afio con una ampliaciéon temporal
aleatoria para poder hacer un aumento a una parte en concreto de la simulacion. En este caso
estariamos entre la hora 4042 y la hora 4110.

emperaturas

— TdeoTOP

TdeoTOP

— TcolN

Temperaturas

0.5 ; : ? 51
404225 405598 406970 408343 4110.88

2920 3650 4380 5110 5 6570 7300
Simulation Time =8760.00 [hr]

llustracion 19 Resultados de la temperatura interior del tanque 1 [Resultados del programa]

Haciendo un andlisis de esto lo primero que debemos tener en cuenta es saber en qué dia del
afio y hora nos encontramos. A continuacion, se muestra la equivalencia de horas en la que nos
encontramos.
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Tabla 10: Equivalencia de hora del afio al dia y hora del dia

Hora Dia Hora del dia
4042 17 dejunio 10:00
4055 17 dejunio 23:00
4069 18 de junio 13:00
4083 19 de junio 03:00
4097 19 dejunio 17:00
4110 20 dejunio 06:00

Ahora se puede apreciar como por ejemplo en la hora 4097 que corresponde con el 19 de junio
a las 17:00 tenemos el pico mas alto de calor con una temperatura de 709C en el tanque 1.
Adem3s, también se ve como todas las curvas estdn concentradas sin apenas separacion entre
ellas, lo que significa que el tanque se encuentra practicamente a la misma temperaturasin una
estratificacion clara.

Por otro lado, ese mismo dia 19 de junio a las 03:00 de la madrugada (hora 4083) tenemos un
tanque frioy muy estratificado con una diferencia dela temperaturadearriba y la de mas debajo
de casi 202C. Lo cual es l6gico dado que los colectores solares no estan funcionandoy este es el
tanque de almacenamiento primero. Si en este momento se precisa de agua caliente, se
necesitara el uso de la bomba de calor o del tanque segundo.

Los datos meteoroldgicos que se estan utilizando son datos oficiales y varian segun el histérico
de los dias, es por esto porlo que el dia 18 de junio a las 13:000lo quees lo mismo la hora 4069
tenemos un pico de tanque caliente y poco estratificado, pero sin embargo no llega a los valores
del 19 de junio. Esto se debe simplemente a los datos meteoroldgicos que ha aplicado en ese dia,
porejemplo, mas o menos nublado lo que se traduce en mds o menos radiacion que incide sobre
el panel.

Como es logico, la temperatura de salidadel tanque serd obtenida dela parte superior deltanque
dado que es la parte mas caliente pudiendo aprovechar de forma mas eficiente la energia
obtenida en forma de calor.

4.9 Emisiones de CO2 evitadas

Un punto muyimportante hoy en dia son las emisiones de CO2 que se expulsany mds cuando se
trata de edificios publicos o privados como un hospital, una fabrica, una industria, etcétera.
Implantando esta tecnologia, como es légico, vamos a evitar que se expulsen muchos kgCO?2 al
afio dado que nuestra instalacion no emite CO2 y la anterior instalacion si.

Para poder calcular las emisiones de CO2 evitadas se ha simulado y se han recogido los valores
medios evitados en los diferentes proyectos dela empresa que se estiman entorno a 530 Kg/CO2
por panelinstalado al afio y 815 kgCO2 por panel instalado al afio.
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Dado que en nuestra instalacién se han instalado 70 paneles solares estaremos ahorrando una
media de aproximadamente 42 toneladas de CO2 al afio.

Ecuacion 10: Aproximacion de CO2 ahorrado

600

g x 70 paneles = 42.000 KgC02 = 42 Toneladas CO2
€024
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Capitulo 5. Conclusiones.

Comose harecogido a lo largo del documento, se ha analizado la evolucion y el rendimiento de
las tecnologias solares con un enfoque diferente e innovador como son los paneles hibridos
fotovoltaicosy térmicos comparados con los médulos fotovoltaicos convencionales. Através de
estos analisis, se evidencian diferentes conclusiones clave en el rendimiento, eficiencia, viabilidad
y otros aspectos.

5.1 Superioridad en la eficiencia energética y cobertura solar.

Lo mas destacable de la simulacidon es que la instalacion estd cubriendo un 72% de cobertura
térmica, es decir, del total anual consumido por el edificio el 72% es aportado por la instalacién
cumpliendo con la normativa de que mds del 70% debe ser aportado de forma renovable.
Ademas, a pesar de que la bomba de calor supone un gran consumo eléctrico, el 100% de este
consumo eléctrico es aportado por la parte eléctrica de los paneles incluso con un exceso de
electricidad que puedeser volcado ala red eléctrica o usado para otros equipos del edificio. Todo
esto consigue que la instalacién sea una instalacion completamente renovable con un coste
econdmico dentro de los valores promedio del mercado cumpliendo asi el objetivo de esta.

Todo esto puede apreciarse en las tablas que aparecen a continuacion.

Tabla 11: Resumen de consumos y produccion

Demanda
218059 kWh/afio
Bomba de calor

Consumo eléctrico | 25000 kWh/afio
Produccién solar
Fotovoltaica 53280 kWh/afio
Térmica Uutil 156387 kWh/afio
Total 209667 kWh/afio

Tabla 12: Cobertura solar térmica y balance eléctrico

Cobertura Solar Térmica 72 %
Balance Eléctrico Anual + 28280 kWh/afio

Porotro lado, hay gue mencionar que los paneles fotovoltaicos tradicionales estan todavia estan
en valores de menos de un 20% de eficiencia energética. Mientras que los paneles hibridos aqui
presentados estan logrando rendimientos del 89% de eficiencia energética gracias a la
combinacién de ambas tecnologias.

Esto tiene una gran importancia en aplicaciones reales ya que, con menos metros cuadrados de
superficie Util podemos generar mas energia eléctrica. En ocasiones esto puede resultar util
cuando tenemos de cubiertas de edificios o viviendas unifamiliares con escasos metros de
cubierta para realizar la instalacion. Con estos paneles hibridos se ahorra un 50% del espacio
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disponible en la cubierta de la instalacién y, ademas, se genera 4 veces mas de energia que un
panel fotovoltaico convencional. [1]

5.2 Beneficios del calentamiento de la bomba de calor frente a caldera
convencional

En la instalacion propuesta se ha utilizado una bomba de calor tal y como se ha mostrado. Eluso
de este tipo de dispositivos presenta numerosas ventajas frente a las calderas de gas
convencionales. Algunas ventajas del uso de bombas de calor frente a calderas de gas son los
siguientes:

e El primer punto destacable son los costes operativos. Una bomba de calor depende del
precio de la electricidad y, teniendo en cuenta que estamos usando energia fotovoltaica,
gran parte de este consumo eléctrico es obtenido de forma “gratuita” de las placas
solares instaladas. Porotro lado, las calderas convencionales van a depender de fuentes
de energia como gas natural que puede estar sujeto a fluctuaciones de precio.

e FEl impacto ambiental de las bombas de calor es especialmente bajo, sin emisiones
directas significantes y, combinado con la fotovoltaica, reduciendo las emisiones totales
mientras que las calderas convencionales tienen emisiones de CO, asi como otros
contaminantes derivados de la combustion.

e Porlo general, los costes de mantenimiento deunabomba de calor son menores que los
requeridos en una caldera. Esto se debe a que en la caldera hay que hacer
mantenimientos en los quemadores y sistemas de combustion.

e Otra comparacion significativa es que el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro
de la Energia) considera en sus directrices como energia primaria renovable la energia
proveniente del ambiente, es decir, el calor extraido del ambiente porla bomba de calor.
Esto hace que la instalacion se completamente renovable en términos de energia final ya
gue la electricidad viene cubierta por la solar.

Es por esto, por lo que el uso de bombas de calor combinadas con energia renovable como
instalaciones fotovoltaicas es mas recomendado que el uso de las calderas convencionales. No
obstantes, hay que mencionar que la instalacion y los equipos requeridos para una instalacion
con bomba de calor requieren de una inversion inicial mas alta y con el requerimiento de la
adaptacion al sistema existente en caso de ser una reforma o adaptacion.

5.3 Impacto ambiental positivo, reduccién de CO2 y rentabilidad econdmica

Como es légico, los paneles hibridos contribuyen significativamentea la reduccién dela huellade
carbono de un edificio, hotel, vivienda o empresa al maximizar el uso de la energia. Gracias a
estasimplantaciones se reduce la necesidad del uso de fuentes de energia fésiles evitando asilas
emisiones de gas invernadero.
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En numerosas ocasiones, las empresas recurren a estos sistemas energéticos para evitar las
emisiones equivalentes de CO2 las cuales deben ser compensadas econdmicamente por las
empresas, contribuyendo asi a un doble beneficio para las empresas dado que van a reducir las
emisiones equivalentes de CO2 y, ademds, van a poder utilizar esta energia para sus propios
beneficios. Por ejemplo, la eléctrica para las instalaciones de dicha empresa y el agua caliente
para los sistemas de calefaccion o diferentes procesos que requieren de agua caliente o una
fuente de calor en la industria. Tal y como se ha visto en el documento y segln los datos de la
empresa y simulaciones por cada placa instalada podriamos estar reduciendo hasta 600 kg de
CO2 porafioy placa

El presente trabajo no es un estudio de viabilidad econdmica y no se ha profundizado en este
aspecto, sinembargo, con los datos obtenidos de “Levelized Cost”y comparandolos con los datos
medios ofrecidos por diferentes fuentes de informacion oficiales, se puede concluir que las
instalaciones y este tipo de paneles son econdmicamente asequibles con valores inferiores a los
del mercado actual.

5.4 Innovacion tecnoldgica, desafios y perspectivas futuras

Se puede concluir gue la innovacién tecnolégica de la hibridacién de paneles fotovoltaicos con
agua caliente se una opcion factible, viable y econémica que cuenta con las certificaciones y
homologaciones pertinentes. Con un producto fabricado al 100% en Espafiaa un precio mas que
competitivo frente a mercado asiaticos.

La innovacién del panel hibrido rompe con el concepto tradicional de la energia puramente
fotovoltaico para hibridarla con los colectores solares térmicos. Creando un concepto de
tecnologia que es simplemente: Sol, Calory Electricidad. (Solar, Heat and Electricity (SHE).

Ya no se puede hablar de que las energias renovables son el futuro porque ya forman parte de
nuestro dia a dia. Sin embargo, sise puede hablarde la invocacidony desafios futuros que quedan
por lograr. Como seguir con la concienciacion del uso de este tipo de instalaciones hibridas,
fotovoltaicas o térmicas explicando y haciendo llegar que la inversion se recupera y que los
beneficios obtenidos son considerables. Seguir trabajando en la maximizacién de la eficiencia de
los paneles, en particular de los fotovoltaicos con la investigaciéon y el desarrollo de nuevas
tecnologias y actualizacién de las actuales.
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ANEXOS.

Anexo |. Programa y graficas obtenidas del programa.

Se muestra en las siguientesimagenes el esquema del programa para que cualquier usuaria con
conocimientos en Trnsys pueda replicarlo y valorar de una forma mas técnica el trabajo y la
simulacion.

H Bomba de Calor  ©
P L B SEEE R i R -
s i I
BT~ L e :
" Meteo - Zgz e

1 Parametros

i Temperaturas

Ilustracion 20: Esquema de la simulacion

En la imagen inferior, se ha hecho una ampliacion de la parte de conexionados hidraulicos para
poder apreciar mejor todas las interconexiones.
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llustracion 21: Ampliacion del esquema

34



A continuacion, se muestran algunas graficas obtenidas del programa donde se representan
diferentes valores como la temperatura, la energia o la potencia de algunas partes de la
simulacion. El periodo de tiempo escogido ha sido de 1 afio natural. Cabe destacar que es dificil
mostrar estas graficas en unaimagen en estdtico dado su complejidad y la cantidad de valores
representados en ellas, por lo que hace dificil su interpretacion.

Si bien es cierto que esta forma de representacion grafica es Util para una primera estimacion
visualy comprobar de formardpida que los valores son correctos, para realizar el estudio se han
extraido estos valores a una hoja de calculo dondese ha podido realizar los calculos pertinentes
mostrados anteriormente. Sin embargo, resulta interesante ver como con este programay con
la simulacion se pueden obtener todos los valores deseados en cualquier periodo temporal.
Adema3s, si seleccionamos cualquier parte de la grafica podemos ampliar a un periodo
determinado donde podremos observar de una forma mas visual la gréfica correspondiente.

I.I Grafica Temperatura [°C]

Se representan las temperaturas mas caracteristicas para comprobar que la simulacion es
correcta. Como, por ejemplo, las temperaturas estratificadas del tanque de almacenamiento, la
temperatura de entrada o la temperatura de salida entre otras.
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llustracion 22: Resultados de la simulacion: Temperaturas [Resultado simulacidn]

Las temperaturas indican de arriba abajo las temperaturas internas del tanque: la temperatura
de salida del tanquey la temperaturade arriba del tanque son muy similares dada la cercania de
ambas. Por otro lado, estan las temperaturas T2, T3, T4 y T5 que representan temperaturas del
tanquea unaequidistancia entre ellas. Por Ultimo, estan las temperaturas del fondo del tanque,
asi como la temperatura de entrada fria al tanque.

En la mismagrafica también se ha representado la temperaturadered a la que llega el agua ala
instalacion
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I.Il Grafica energias [kW] y potencias [kWh]

Se representan los valores de la energia y la potencia mas representativos para realizar el estudio.
Hay algunos valores mostrados en la leyenda que no estdn representados en la grafica, esto se
debe a que no eran necesarios para realizar el estudio o eran demasiado redundantes. Algunos
de los valores representados en la potenciaque son mas importantes son la irradiacion horaria 'y
la irradiacién horario por panel, asi como la cobertura solar. Por otro lado, en la energia se ha
representado la energia total a lo largo de un afio sobre, asi como la generada porun panelentre
otros valores.

PotencialkW] EnergialkiWh]

—IRR hor — Gobertua Solar Erer Piver

—IRR panel — Ener InPanel

Qsol RendTHublEst Ener Qsol REIHD PVT TH
— RendPVestacional — Ener QsolUtil — Ratio P\JT TH(‘,OHD
ans, AC — Ener_Cans_ACS — Ratio_PVT_

1000 1.20065
800 9 600E4

2
=

Potencia[kW]
Energia[kWh]

s
S
=

s

G | I

1 l\\N H

I uthWlMH\I\H i |Wn\| \ I

Slmulalmn Tlme -BTZS 38 [hr]

(L “ Ml|

2190 2920

Ilustracidn 23: Resultados de la simulacion: potencia y energia [Resultado simulacion]

En esta simulacion se representan principalmente los valores de irradiacién, calores, energias y
potencias, asi como otros valores que luego son necesarios para extraerlos a las hojas de calculo
de forma numérica y cualitativa. Se muestra la grafica, pero el procesamiento de los datos ha
sido realizado de forma externa en las hojas de cdlculo.
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Anexo Il. Ficha técnica del mdédulo fotovoltaico

A continuacién, se muestra la ficha y los datos técnicos del panel solar hibrido utilizado y
proporcionado por Abora Solar, siendo publico y pudiéndose consultar en la pagina web oficial
de Abora Solar. [7]

aH FICHA TECNICA aH

PANEL SOLAR HIBRIDO

TECH TECH

El panel solar hibrido (PVT) de segunda generacién fabricado por Abora Solar es la solucién
definitiva para producir agua caliente sanitaria y electricidad de manera simultanea. Gracias
ala innovadora tecnologia aH Tech desarrollada por Abora, este panel ofrece un rendimiento
excepcional, maximizando la absorcién de la radiacién solar.

El absorbedor de cobre, con su entramado de tubos en forma de enrejado, permite una cir-
culacién eficiente del medio portador de calor, transfiriendo el calor de manera éptima. Por
otro lado, el laminado fotowvoltaico de 72 células genera electricidad de manera paralela a la
produccién de energia térmica.

La cubierta transparente aislantey la carcasa metélica con aislamiento de lana de roca garan-
tizan la minimizacién de las pérdidas de calor, lo que se traduce en una mayor eficiencia ener-
gética del panel. Ademas, la posibilidad de interconectar hasta 10 PVT en paralelo, mediante
conexiones rapidas y herméticas, facilita la instalacién y adaptacién a diferentes necesidades.

Invierta en el futuro de |a energia renovable con el panel solar hibrido de Abora Solar, la solu-
ciébn mas avanzada y eficiente para generar agua caliente y electricidad de manera simultanea
en su edificio.

VENTAJAS

Optimizacion del Hermeticidad Rendimiento
espacio y estabilidad mejorado
Montaje facil Conexion rapida Doble produccién
CARACTERISTICAS PRODUCTO
GARANTIAS Y COMPATIBILIDAD g
e Fabricamos nuestro panel
« Compatible con sistemas auxiliares; MADE en su totalidad en nuestra
bombas de calor, calderas de biomasa y calderas de gas IN SPAIN fabrica de Zaragoza.
CERTIFICACIONES

Conforme a las Normas de Producto:
DIN EN 12975-1:2011-01; DIN EN ISO 9806:2018-04

B @ C¢
= Gt « DINEN IEC 61730-1,-2:2018-10; EN |EC 61732:2018+AC:2018; |IEC

SolarKeymark Schema Rules (2021-07)
61730-1,-2:2016

llustracion 24: Hoja 1/2 de la ficha técnica [7]
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aH DATOS TECNICOS

aH

info@abora-solar.com#/ +34 876 24 7096
www.abora-solar.com

*Reservado d derecho de modificaciones técnicas sin previo aviso.

Rendimientio fatovaltaico

T EC H TECH
Dimensiones Especificaciones Generales
995 Largo x Ancho x Espesor 1970 x 995x (85+22) mm
F AreaTotal 196m*
Area de Apertura 188m*
N°® cdulas 72
)l’l/ Peso S0 kg
8 Vidrio Frontal 3.2 mm. templado
HH
(4 o~ Marco Aluminio
o 0 Proteccién Caja de Conex. 1P65
- o]
A N° Diodos 3diodos
Dimensiones de célula 156 x 156 mm
Tipo de conexién FV / Longitud cables ~ Solarlok PV4/ 1m
|
Especificaciones Eléctricas Especificaciones Térmicas
Tipo de céhila Mono-cristalina
Potencia Nominal (W) 350W Rendimiento éptico 07
Tensién Méxima Potenda (Vmpp) 39.18V Coef. Pérdidas Térmicas,al 5.98W/mi K2
Corriente Maxima Potendia 8.98A Coef. Pérdidas Trmicas, 2 e
Tensién Circulto Ablerto Voc) 4882V
= o 973A Volumen liquido interior 1.78L
Efidendia del médulo (30 178 Temperatura de estancamiento 126°C
Tolerancia de Potencia +/- 4% Num. Conexi 4 Conesi
Tensién Méxima del Sistema DC 1000V(IEC) Medida Conexién hidraulica Caonexionado rdpido
Backsheet Negro Presién méxima admisible 10bar
Coeficiente de temperaturadePmpp _______ -036%/°C Caudal nominal 40L/h
Cosfidente detemperaturadeVoc  -028%/°C
Coefidente de temperatura de Isc +0,06%/°C Condidones de prueba estindar STC: AM 1.5,
e T e 15A Irradiacién 1000 W/m2, de la célula 25 °C.
Temperatura NOCT 45+/-2°C
Condiciones de prueba estandar STC: AM 1.5,
Irradiacién 1000 W/m2, temperatura de la céhda 25 *C.
Pérdida de carga Curva de rendimiento
Caida de presién: T* max:20,13°C/ T*min: 19.39°C
om0 1000
[YIPY) o WA T - . —
oo /é oo e
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Ilustracion 25: Hoja 2/2 de la ficha técnica [7]
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