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Resumen

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas prometedoras.
Existe una diversidad de formas en que esta energia puede ser utilizada; las mas
importantes son mediante paneles solares fotovoltaicos y mediante colectores térmicos.
Los paneles fotovoltaicos se usan para obtener electricidad mientras que los colectores
se usan para obtener agua caliente. Ambos sistemas son tecnologicamente distintos y
por tanto independientes el uno del otro.

Incrementar la radiacidon en una célula fotovoltaica incrementa su generacion de
electricidad. Esto puede ser realizado utilizando concentradores solares en los paneles.
Sin embargo, este incremento de radiacion produce un sobrecalentamiento de las células
y por tanto, el deterioro de su eficiencia. Debido a esta reduccion del rendimiento, es
necesario refrigerar las células fotovoltaicas con el fin de mitigar este problema. Si se
busca en libros especializados sobre paneles FV, para dar solucidon al problema de la
temperatura, no se suele encontrar ninguna solucion técnica, que por otra parte es
inherente a la propia energia solar. Lo que si recomiendan las bibliografias es ubicar los
paneles FV en lugares bien ventilados, con el fin de prevenir los efectos negativos de la
temperatura, por otra parte se estd desaprovechando esta energia térmica.

Construir y disefiar un sistema solar fotovoltaico-térmico en un solo panel es una
solucion viable que permitira resolver problemas de eficiencia eléctrica del panel FV y
poder aprovechar la energia térmica [1]. El agua obtenida de la refrigeracién se puede
usar para agua caliente sanitaria, para calefaccion o para refrigeracion, mediante una
maquina de absorcion o adsorcion, obteniéndose junto con la generacion de electricidad
una trigeneracion.

En este trabajo se van a presentar los sistemas hibridos y las principales
investigaciones sobre los mismos que hay en la actualidad, tanto con concentracién
como sin ella. Se hablara de la trigeneracidon posible con estos sistemas y se presentara
un esquema tipo de una instalacion.

A continuacién se modelard dicha instalacién para una vivienda mediante el
software TRNSY'S, mas concretamente, para el edificio que se quiere presentar para el
concurso Solar Decathlon 2012. Para ello se han desarrollado los diferentes sistemas,
con especial hincapié¢ en la maquina de adsorcion, ya que la carga de refrigeracion sera
la que determinard el tamafio de colector a instalar, y en el colector CPC.

Tras simular varias veces el programa se consiguid optimizar los parametros
principales de la instalacion y comparar con los obtenidos mediante el método bin y con
las especificaciones del fabricante, utilizadas para el disefio del colector. Por ultimo, se
presentan unas conclusiones finales.
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1. Introduccion al trabajo fin de master

1.1 Motivacion

El estudio de la gestion térmica de los captadores solares fotovoltaicos de
concentracion se puede tratar desde dos puntos de vista muy diferentes, pero no por ello
antagonicos:

» Una de las motivaciones mas importantes para estudiar los colectores hibridos
térmico-fotovoltaicos es el hecho de que, incluso con células fotovoltaicas de
silicio de alta calidad con eficiencias quénticas cercanas a la ideal, la mayor parte
de la energia del sol se convertird siempre en calor. La ganancia en el balance
energético global del sistema solar hibrido respecto a un colector solar térmico o
fotovoltaico cldsico dependerd en gran parte de un aspecto: la capacidad del
sistema de disipacion para transmitir al fluido refrigerante la energia no
transformada en electricidad. Asi se mejora la eficiencia global del sistema al
aprovechar una mayor cantidad de energia térmica.

» Para lograr una mayor competitividad en el mercado, los generadores
fotovoltaicos necesitan mejorar su produccion de energia eléctrica. Para ello, los
sistemas con concentracion utilizan células fotovoltaicas mdas caras, pero en
menor cantidad y con eficiencias mayores. Una tecnologia que permita controlar
al maximo el aumento de la temperatura de las células es claramente un aspecto
clave del disefio de los concentradores fotovoltaicos. Ademas, en un sistema de
aprovechamiento térmico, sus caracteristicas dependen del salto térmico que se
produce entre la entrada y la salida del fluido térmico.

Aunar estas motivaciones con los nuevos programas de simulacion dindmica,
como TRNSYS, es la principal labor de este proyecto, en busca de poder instalar este tipo
de instalacidon solar en una vivienda y que su funcionamiento sea el mas correcto y
optimo energéticamente.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es disefiar y caracterizar un sistema solar hibrido
de concentracion cuya finalidad sea su integracidon arquitectonica en edificios, pudiendo
distinguirse los siguientes objetivos parciales, desarrollado a lo largo de este trabajo fin
de master:

» Introduccion a los sistemas hibridos de energia térmica con fotovoltaica mas
importantes que hay en la actualidad, tanto con concentraciéon como sin ella.

» Describir la trigeneracion posible (calefaccion, refrigeracion y electricidad) con
estos sistemas, centrado en aplicaciones para viviendas unifamiliares.

» Proposicion de una metodologia de dimensionamiento de captadores hibridos
PV/T, asi como de otras partes de la instalacion, circuito hidraulico, maquina de
adsorcion, torre de refrigeracion, caldera auxiliar de biomasa,...

» Realizacion de unos primeros céalculos para dimensionar el captador hibrido y
otras partes de la instalacion, anteriormente comentada, para una vivienda
unifamiliar.
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» Simulacion con el software TRNSYS de los diversos sistemas, con el fin de
comprobar y afinar el tamafio de la instalacion, respecto a los primeros célculos y
a especificaciones del fabricante de paneles de este tipo.

1.3 Contenido del trabajo

A continuacién se resumen las principales actividades que se han llevado a cabo
dentro del proyecto.

En primer lugar, se realiza un estudio inicial acerca de los sistemas solares hibridos,
con especial atencién a los que utilizan concentracion de la radiacidon, una vez revisado
bibliograficamente el tema, se expone las perspectivas de futuro de eta tecnologia y sus
ventajas principales.

En el tercer capitulo, se describe la trigeneracion que se puede alcanzar con este
sistema, calefaccion y ACS, refrigeracion y/o electricidad, y se presta principal atencion
al sistema de refrigeracion por adsorcidén y en menor parte al de calefaccion por suelo
radiante. Ademas, se presenta un esquema basico de la instalacion hibrida solar a instalar.

La metodologia utilizada tanto por el método bin (calculos previos de
predimensionamiento) como la del software TRNSYS se muestran en el capitulo 4,
ademas de presentar el modelo comercial con el que han sido comparados los resultados.
También se explica las variables de decision utilizadas en los resultados y los diferentes
modulos que componen la instalacion.

En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos de TRNSYS y los comentarios
propios del mismo, para finalmente en el sexto, presentar las conclusiones finales.
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2. Introduccion a los sistemas hibridos fotovoltaica-térmica

Los colectores hibridos PV/T (siglas en inglés de fotovoltaica/térmica) son
dispositivos que convierten energia solar en electricidad y calor. En los ultimos 25 afios
se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre el tema, tanto en modelos
numéricos como analiticos [2].

Un colector PV/T (figura 1) consta basicamente de un modulo fotovoltaico,
encargado de la produccién eléctrica con una placa absorbedora en la parte posterior. El
objetivo de esta placa es doble. En primer lugar, el enfriamiento de la placa fotovoltaica
con el fin de mejorar su funcionamiento eléctrico. Y en segundo lugar, producir energia
térmica, la cudl seria pérdida, sin esta hibridacion. Este calor extraido puede ser utilizado
como se ha explicado en el resumen en aplicaciones como agua caliente sanitaria,
calefaccion y/o refrigeracion.

a Glass cover
PV module

Adhessive b

7
{ O normon ,,,/

%
72 L
// Absorber . é @ a O \/
3 Water ubes & J J
Insulation /2 Ir W JI

Figura 1. (a) Seccion cortada de un panel hibrido PV/T y (b) esquema de una placa absorbedora.

El rendimiento de los colectores hibridos de los dos sistemas suele ser mas bajo
que los modulos fotovoltaicos y los colectores térmicos por separado. Sin embargo, hay
que enfatizar, que analizando la energia producida por unidad de superficie, el panel
hibrido supera a los dos sistemas por separado. En aplicaciones donde la disponibilidad
de éarea es vital, como ocurre en el caso que se va a analizar en este trabajo, estos paneles
ganan mucha importancia.

2.1 Tipos de colectores PV/T

Los paneles hibridos se pueden clasificar principalmente segiun dos criterios
importantes: la concentracion o no del colector y, por otro lado, el tipo de fluido de
trabajo.

2.1.1 Segun la concentracion

» Colectores PV/T planos (sin concentracidon): son muy similares a los colectores
térmicos planos, con la unica salvedad de que incluyen un modulo fotovoltaico
sobre la placa absorbedora.

» Colectores PV/T con concentracién: como los modulos fotovoltaicos son
habitualmente caros, se puede utilizar la concentracién con el fin de incrementar
el nivel de radiacion que incide sobre los mismos. A partir de ahora el trabajo se
centrara en este tipo de colector, que es el que ha sido simulado en este proyecto.

2.1.2 Segun el fluido de trabajo

» Agua: se distingue diferentes paneles PV/T segun el modelo de flujo del agua. En
la figura 2, se muestran varios tipos, segun se usen laminas o tubo, tipos de
absorbedores o distintos canales. Sera el tipo que se analizara especificamente.
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Figura 2. Tipos de colectores PV/T con agua como fluido de trabajo.

» Aire: basado en modelos de flujo del aire. Se diferencian segun el flujo de aire sea
por encima o por debajo del absorbedor o en ambos.

2.2 Sistemas hibridos PV/T con concentracion

En primer lugar, hay que hablar de la concentracién, como elemento &ptico
utilizado para disminuir el coste de la instalacion. Por ejemplo, es mucho mas barato
utilizar reflectores que células de silicio. El problema es la dificultad para concentrar esa
radiacion sobre pequefias areas de superficie, para ello es necesario un seguimiento del
Sol en su movimiento aparente respecto a la Tierra. Existen diferentes técnicas de
seguimiento segun el nivel de concentracion que se quiere alcanzar:

> Seguimiento estacional, que consiste en el cambio manual de la posicion del
concentrador unas pocas veces al aflo para conseguir su apuntamiento.

» Seguimiento en un eje, en el que el concentrador gira respecto a un eje
manteniendo al sol dentro de un campo angular de visién del concentrador
durante todo el afio (figura 3). El eje de giro suele situarse en las direcciones
norte-sur, este-oeste, vertical o polar. Estos son sistemas que suelen trabajar en el
rango de concentraciones intermedias (10x a 100x). Es el tipo de seguimiento que
utiliza el modelo simulado en este proyecto.

—

Figura 3. Instalacion de concentradores parabdlicos en un edificio con seguimiento a un eje.
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» Seguimiento ideal o en dos ejes, mediante el cual se mantiene el concentrador
apuntado al sol en todo momento. En la practica, son los sistemas que alcanzan
los niveles mas altos de concentracion (figura 4).

Figura 4. Planta fotovoltaica (concentrador constituido por lentes de Fresnel lineales arqueadas, Entech).
Fuente NASA.

2.2.1 Antecedentes de sistemas hibridos PV/T de concentracion

Dentro de los colectores hibridos PV/T con concentracidon, los estudios mas
relevantes que se han realizado son los siguientes: Garg analiza la utilizacién de
reflectores planos sin seguimiento con ratios de concentraciéon de 2x para PV/T
refrigerados por aire [3] y un sistema de termosifon [4]. Sharan y Kandpal (1992)
caracterizan un colector PV/T con seguimiento solar en un eje, con un reflector Fresnel
de una concentracion de 5x [5].

Mais recientemente se ha estudiado el uso de concentradores parabodlicos
compuestos (CPCs) para sistemas PV/T [6, 7, 8, Brogren; 3, Garg]. Garg analiza un
concentrador CPC de 3x con aire como fluido de trabajo, concluyendo que el
concentrador puede mejorar su disefio si se requieren temperaturas mas elevadas. En
Suecia, Brogren estd explorando la utilizacion de CPCs para aplicaciones en sistemas
PV/T que requieren agua como fluido de trabajo. En particular, Brogren esta estudiando
las propiedades Opticas de los CPCs y el impacto en el disefio de las células fotovoltaicas
de los efectos de iluminacion no uniforme, alta temperatura y alta intensidad luminica.

Con ratios mas elevados de concentracion (media concentracion) ENTECH probd
dos sistemas que utilizaban lentes Fresnel lineales. El primer ensayo, con un concentrador
de 25x fue en el hotel Hyatt en Dallas / Fort Worth Internacional Airport. Este sistema
producia 24 kW eléctricos y 120 kW térmicos (este sistema estuvo en funcionamiento de
1982-1992). El segundo sistema que utilizd fue en Sandia Albuquerque, con una
concentracion de 40x, y con unas producciones de 22 kW eléctricos y 70 kW térmicos.

Actualmente en la Universidad Nacional de Australia (ANU) estan trabajando con
sistemas PV/T, a los que denominan CHAPS (Combined Heat And Powered Solar, figura
5). Estos sistemas utilizan un concentrador parabdlico, con un ratio de concentracidén que
oscila entro los 20-40x [9,10].
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Figura 5. Sistema CHAPS en Australia.

En la Universidad de Lleida se han construido y estudian colectores PV/T con
concentradores Fresnel de espejos, que consiguen concentraciones de entre 5 y 20X
[11,12].

Aumentar la concentracion a unos niveles mayores tiene el problema de que las
células estan sometidas a un flujo de calor muy elevado. Para evitar en cierta medida este
efecto, se utilizan unos filtros que solo permiten el paso de la radiacion directa con el
rango del espectro que utilizan las células fotovoltaicas. El resto de la radiacion es
desviada directamente a un absorbedor térmico. Este método se conoce como spectral
beam splitting, y esta descrito perfectamente por Imenes y Mills [13].

Hamdy et al. [14], realizaron una simulacion en TRNSYS comparando un
colector PV/T con una concentracion de 50x con otro colector solo fotovoltaico con
tecnologia beam splitting a 50 y 22x. Un consorcio japonés (Yang et al., [15]) propuso un
sistema similar usando un espejo parabodlico selectivo. El spectral beam splitting se
propuso también para dos concentradores en Australia, the Multi Tower Solar Array [16]
y el S§20[17].

En la actualidad, tanto los colectores de baja, como de media y alta concentracion
tienen unas caracteristicas que por su tamafio, peso, etc., practicamente limitan su uso a
sistemas industriales que dispongan de grandes azoteas o superficies; o en el caso de los
sistemas domésticos (baja concentracidn), a casas y edificios que al igual que en el caso
anterior dispongan de superficies importantes.

En el caso de las viviendas, y teniendo en cuenta el precio actual del suelo, ocupar
un espacio grande con el sistema PV/T supone no poder destinar ese espacio a otro uso.
Ademas a la concentracion a la que se trabaja en estos sistemas domésticos (2-5x) se
requiere de un nimero elevado de m” de colector, para obtener unos minimos de energia
del colector.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y la necesidad actual de la utilizacion de
energias renovables para evitar el agotamiento de los recursos, la degradacion de la capa
de ozono, el calentamiento global, etc., es necesario crear colectores domésticos que
trabajen a una concentracion mayor (10-30x) y ocupen un espacié menor. De esta forma
se rentabiliza mucho més el m* ocupado por el sistema PV/T, ademas de afiadir una
manejabilidad, posibilidad de acoplado de varios mddulos segun las necesidades,
compacidad, etc.
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2.2.2 Utilizacion de sistemas de concentracion en Esparia

Los sistemas fotovoltaicos con concentracion utilizan sélo la parte directa de la
radiacion solar. La figura 6 presenta el mapa de radiacion directa de Espafia obtenido
mediante satélite y editado por el CIEMAT a partir de un estudio realizado mediante
Satélite. Se observan dos zonas en rojo:

» La zona de Almeria, cuyo potencial era conocido y que favorecio la creacion al
inicio de la década de los 80 de la Plataforma Solar de Almeria por parte del
Ministerio de Educacion y Ciencia para demostrar la viabilidad técnica de la
energia solar concentrada como fuente de energia eléctrica.

» La zona de Lleida y la parte oriental de la provincia de Huesca. Este dato abre la
posibilidad de impulsar la Universidad de Lleida como el segundo centro de
investigacion de las diferentes tecnologias de concentracion solar a nivel estatal.

» La zona de Madrid a la que pertenece este estudio no llega a las condiciones de
las dos zonas anteriores pero también tiene una alta radiacion directa.
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Figura 6. Mapa de radiacion solar directa en Espaia [18].
2.2.3 Perspectivas de la energia solar por concentracion

La eficiencia cuantica de la conversion fotovoltaica aumenta con la concentracion,
lo que hace aumentar la eficiencia instantanea del sistema. Pudiéndose reducir el nimero
de células del sistema (del orden del factor de concentracién), se pueden emplear células
mas caras sin repercutir apreciablemente en el coste global. Se estan desarrollando
tecnologias de células multicapas con eficiencias en laboratorio superiores al 40%. Uno
de los ultimos records es del 42,8 % se basa en la utilizacion de silicio cristalino junto
con otros semiconductores (University of Delaware consortium, 2007) [19].

La prevision es que esta eficiencia siga incrementandose progresivamente. Es un
dato altamente significativo y positivo que el ultimo record de eficiencia obtenido por el
consorcio de la Universidad de Delaware, dentro del programa DARPA (Defense

Advanced Research Projects Agency), se haya conseguido con una concentracién de
20X.
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La tecnologia mas prometedora de estas células de nueva generacion es la de las
multicapas. Para poder aprovechar un intervalo mas grande del espectro solar, se apilan
varias células unas encima de otras. Cada una de ellas absorbe un intervalo del espectro
solar segun el material semiconductor que la compone (figura 7). Eligiendo
convenientemente los materiales de cada una de ellas para aprovechar al maximo el
intervalo de longitud de ondas, se obtienen células de eficiencias muy altas.
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Figura 7. Corte de una célula multicapas y bandas de absorcion de los diferentes materiales que componen
una célula multicapas.

Los concentradores se pueden fabricar con materiales constructivos
convencionales, disponibles en gran cantidad en el mercado y con costes razonables
(acero, espejos). Esto favorece su desarrollo en el sentido que puede aumentar
rapidamente su capacidad de produccion a varios centenares de MWh/afio usando las
infraestructuras industriales ya existentes.

La superficie total de células fotovoltaicas (material més caro) queda dividido por
la concentracion geométrica que puede ir de 2X a 400X para las células de silicio y de
500X a 1500X para células fabricadas con otros materiales semiconductores. Se
reemplaza asi un gran nimero de células (coste aproximado de 500 Euros/m®) por unas
pocas asociadas a un sistema de concentracion compuesto generalmente por espejos (~15
Euros/m?) o lentes de Fresnel (~83 Euros/m?) [19].

El almacenamiento de la energia producida (térmica y eléctrica) puede realizarse
también a través de un sistema de produccion de hidrogeno. La capacidad de almacenar la
energia solar producida es un aspecto fundamental para el desarrollo de ésta tecnologia,
ya que las energias renovables esta siendo atacadas por su alto coste, pero también por la
problematica de su limitada disponibilidad.

Ademads, se esta produciendo un desplazamiento rapido de los dias de mayor
consumo energético del invierno hacia los dias mas calurosos del verano en todos los
paises desarrollados debido al gran consumo de los aparatos de climatizacion. En
California, este fendmeno ya esta claramente establecido y ha provocado unos cortes en
el suministro eléctrico de una gran magnitud. Esta realidad favorece de manera muy
importante el desarrollo de la energia solar de concentracion. En efecto, esta tecnologia se
diferencia de la de los colectores planos por el hecho de que utiliza solo la radiacién solar
directa, la cual es méas importante en periodos estivales.

Este aspecto de la refrigeracion solar sera factor clave de disefio del proyecto y
serd ampliamente tratado a lo largo del mismo.
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2.2.4 Ventajas de la concentracion solar

Los sistemas de concentracion solar tienen una serie de ventajas con respecto a los

sistemas de placa plana. Las mas importantes son:

>

Eficiencia superior: los concentradores son la Unica opcidén para conseguir
eficiencias de sistemas superiores al 20%. Esto reduce la ocupacion del suelo y
sus costes asociados.

Menor problemitica de disponibilidad de materiales: los concentradores
utilizan materiales de construccion estdndares para la mayoria de sus requisitos
(espejos y otros reflectores).

Menor uso de productos toxicos: muchos conceptos de células de capa delgada
utilizan bastantes productos toxicos como cadmio, etc. A menor superficie de
células, menor utilizacion de productos nocivos.

Facilidad de reciclaje: la tendencia en la fabricacion moderna de productos en
masa es hacer un producto tan reciclable como sea posible. Los concentradores
estan compuestos principalmente de materiales facilmente reciclables como acero,
aluminio y plastico. Reciclar paneles planos resulta mucho mas dificil.

Alto porcentaje de produccion local: Aparte de las células, el resto del sistema
de concentracién puede ser fabricado en cualquier parte del mundo, cerca del
punto final de uso.

Por otro lado, est4 la limitacion de temperatura a la eficiencia eléctrica del panel.

Esto efecto se ve aumentado a su vez por la concentracion. Las células fotovoltaicas de
los sistemas con concentracidn so6lo transforman una parte (que depende de su eficiencia
instantanea) de las altas densidades de flujo que inciden en las células. La mayor parte de
la energia incidente no transformada en electricidad es absorbida por las células en forma
de calor, produciendo un elevado aumento de temperatura. La eficiencia de cualquier
célula fotovoltaica decrece (en mayor o menor proporcion segun el tipo de célula) con el
aumento de su temperatura (figura 8).
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Figura 8. (a) Dependencia de la curva I-V con la irradiancia (T=25 °C) y (b) la temperatura (AM 1,5,

1kW/m’).

Esta limitacion se soluciona mediante la hibridacion de fotovoltaica con térmica.
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3. Trigeneracion

En este capitulo, se hablara del objetivo principal de este trabajo. La utilizacion de
los concentradores hibridos para generar energia. Gracias a sus caracteristicas de
aprovechamiento de la radiacion directa concentrada y a la hibridacion de fotovoltaica y
térmica, se consiguen 3 sistemas de aprovechamiento. A saber, ACS y calefaccion,
refrigeracion mediante una maquina de adsorcion y generacidn de electricidad. El calculo
de ACS no se ha realizado como se explica en el capitulo 4.

3.1 Esquema basico

El esquema basico de la instalacién (figura 9) lo componen:
Panel hibrido PV/T con concentracion.

Sistema de ACS y calefaccion.

Maquina de adsorcion y torre de refrigeracion.

Ll e

Caldera auxiliar de biomasa: para cuando la radiacién solar no permita cubrir
todas las demandas.

5. Circuito hidraulico: consta de reguladores, valvulas, tubos aislantes,...
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Figura 9. Esquema bdsico de la instalacion.

En los préximos apartados, me centraré en tratar los 3 posibles tipos de
generacion (figura 9), dividiéndolos en 2, las cargas térmicas y las eléctricas, con especial
tratamiento a las primeras, que son las que van a influir en la dimension del panel hibrido.
La produccién eléctrica, como se vera posteriormente, vendra dada por el tamafio de
panel que las cargas térmicas determinen.

Ademas, apuntar que la caldera de biomasa se dimensionard para cubrir la
maxima demanda de potencia de la vivienda, que seran en caso de calefaccion, unos 4
kW (capitulo 4).
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3.2 Cargas térmicas de enfriamiento y calefaccion

La carga térmica es la energia térmica que debe transferirse en un edificio o
espacio con el objeto de mantener unas condiciones de confort deseadas. Cuando la
energia térmica se remueve del edificio, se habla de carga térmica de enfriamiento o
refrigeracion; y cuando la energia térmica se suministra al edificio se habla de carga
térmica de calentamiento o calefaccion. Una vez estimadas estas cargas se puede
determinar el tipo y tamafio del equipo de calefaccion y de enfriamiento requerido para
satisfacer estas demandas.

Una estimacioén de cargas térmicas consiste en la determinacion cuidadosa de
todas las contribuciones en forma de energia térmica que intervienen en un edificio.
Aunque el principio basico es simple (balance de energia utilizando la Primera Ley de la
Termodinamica), pueden surgir serias complicaciones debido a los efectos transitorios
como la acumulacion de calor (también denominado efecto de almacenamiento térmico o
inercia térmica) en la estructura del edificio.

Para estimar las cargas térmicas de un espacio, se requiere informacion detallada
del disefio del edificio y de las condiciones climaticas. Por el lado del edificio, se deben
conocer con el mayor detalle posible la ubicacion del edificio, orientacion, sombreado
externo, materiales de construccion, tamafio y forma de los componentes, colores de las
superficies externas, etc. que generalmente se obtienen de los planos y especificaciones.
Se requiere también conocer los periodos de operacion de la iluminacion, nivel de
ocupacidn, equipo interno instalado, electrodomésticos, etc., que contribuyen a la
ganancia térmica interna. En cuanto a las condiciones climdticas, se requiere conocer
condiciones exteriores e interiores de disefio, datos climatoldgicos como la temperatura
de bulbo seco, la humedad relativa y la velocidad del viento, al menos. En este proyecto
se ha simplificado razonablemente el calculo de estas cargas.

Antes de la realizacion de este proyecto se realizd una primera estimacion,
simplificando los célculos de dimensionamiento, mediante la aplicacion de las siguientes
cargas, que seran también las que se apliquen en este proyecto, ya que seran los valores
aproximados que tendra la futura casa que se presente al concurso Solar Decathlon:

> Calefaccién: 40 W/ m”. Multiplicando por la superficie del edifico (75 m?) da un
total de 3 kW.

» Refrigeracion: 20 W/ m> En total, 1,5 kW de potencia.

-
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20 W/m?
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Figura 10. Esquema demandas estimadas para la vivienda unifamiliar.
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La metodologia y los resultados se presentan en el anexo A y sirven como
comprobacion de que las simulaciones realizadas con TRNSYS son correctas en
magnitud.

Por otro lado, para el sistema de calefaccion de la casa se ha pensado en utilizar
un suelo radiante, y para la refrigeracidon, una maquina de adsorcidén con su torre de
refrigeracion.

3.2.1 Sistema de suelo radiante

La instalacidon de calefaccion de una vivienda estd formada por los elementos de
produccion de calor, los elementos de distribucion de esa energia calorifica, el sistema de
regulacion de la instalacion y los elementos que emiten el calor al ambiente.

La generacion de calor se lleva a cabo mediante los captadores solares hibridos y
la caldera auxiliar de biomasa, en caso de que no hubiera radiacién suficiente, pero se han
dimensionado teniendo en cuenta las necesidades energéticas de refrigeracion, por lo que
no se cubriran totalmente las demandas de calefaccion (capitulo 4).

El sistema elegido para calefactar las viviendas es la calefacciéon por suelo
radiante, cuyo principio basico consiste en la impulsion de agua a media temperatura a
través de tuberias situadas bajo el pavimento de las estancias a calefactar. Seglin el
sistema tradicional de calefaccion por suelo radiante las tuberias se embeben en una capa
de mortero de cemento. Este, situado sobre las tuberias y bajo el pavimento, absorbe la
energia térmica disipada por las tuberias y la cede al pavimento que, a su vez, emite esta
energia al local mediante radiacion y en menor grado conveccion natural (figura 11) [20].

— T
A -

Termostato transmisor
inalaminico

e ]

|
\(mg

Maodulos de control
v regulacion

N

Caja de colectores

Kit colector hasico v
comjunte basico

ad il

Calbrezal
electrotermico

Panel aislante  Tuberias de Zocalo
portatubes  distribucion  perimetral

Curvatubos
Film de

Aditive para |
mortero - -

) |

Figura 11. Dibujo representativo de un sistema de calefaccion por suelo radiante tradicional.
Comparacion con uso de radiadores

De entrada, parece una contradiccién que pueda utilizarse la energia solar para
calentar una casa en invierno, una €poca en que se supone que no hace sol, pero la verdad
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es que en este pais, con la excepcidn de alguna zona como las regiones del Cantabrico, es
so6lo durante 2 0 3 semanas en todo el invierno en las que no hay suficiente sol
aprovechable para este fin. La calefaccidon por suelo radiante (figura 12 izquierda) es el
sistema que da mayor rendimiento en instalaciones de calefaccidon solar, ya que la
temperatura del agua que circula por los tubos especiales de plastico empotrados en el
suelo no tiene porque pasar de los 35 °C. Esto significa que los captadores solares solo
tienen que elevar la temperatura entre unos 10 o 15 grados como maximo, lo cual
aumenta considerablemente el rendimiento global del sistema, ya que cuanto menor sea la
diferencia entre la temperatura de entrada a los paneles y la de salida, mayor serd la
captacion de radiacion solar, que puede llegar a un 80% (750 W/m?), segun la calidad del
captador y la temperatura de trabajo.
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Figura 12. Comparativa de flujos de calor entre calefaccion mediante suelo radiante y radiador.

Los radiadores tradicionales tienen un rendimiento bastante bajo en instalaciones
solares por su elevada temperatura de trabajo: de 55 a 80 grados. Esta desventaja puede
paliarse hasta cierto punto con radiadores sobredimensionados, pero aun asi la eficacia
del sistema puede ser pobre, siendo dificil sacar rendimientos por encima del 35% de
ahorro de combustible.

También estos sistemas son de mucha utilidad en casas de segunda residencia que
se utilizan poco en invierno, ya que, al no tener la calefaccion encendida, padecen los
efectos de humedades y falta de wventilacion. Incluso una instalacion sencilla de
calefaccion solar puede evitar problemas de este tipo y funciona de manera totalmente
autonoma, ademas de proporcionar agua caliente durante todo el verano.

3.2.2 Mdquina de adsorcion

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento evidente de las necesidades de
refrigeracion en los edificios, tanto por una mayor exigencia de las condiciones de
confort como por un aumento de las cargas térmicas. Habitualmente la demanda de
refrigeracion es cubierta por electricidad, hecho que provoca puntas de consumo
considerables en las redes de distribucion eléctricas durante los meses de verano.

No obstante, existen tecnologias para refrigerar accionadas por fuentes térmicas,
como la energia solar. Cuando se utiliza un sistema de refrigeracion solar, ademas de las
ventajas propias del uso de una fuente de energia renovable, cabe destacar la coincidencia
entre la maxima demanda y la méxima produccion (maxima radiacion solar). Este tipo de
sistema es adecuado para edificios del sector terciario, con demanda intensiva de
refrigeracion y de calefaccion (hoteles, centros comerciales u oficinas). En toda Europa
esta reapareciendo la tendencia a aplicar sistemas de refrigeracion accionados mediante
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energia solar térmica debido a diferentes motivos, entre los que destaca la busqueda de
refrigerantes alternativos a los CFC o HCFC vy la existencia de un mercado consolidado
de energia solar térmica.

Las tecnologias de refrigeracion que se pueden acoplar a un sistema solar son las
maquinas enfriadoras térmicas, tanto las de absorcion como las de adsorcidn, y los
procesos de desecacion y enfriamiento evaporativo. En este apartado se hablara de
enfriamiento por adsorcion, ya que por tamafio (poca potencia) y aplicacion de este
trabajo (baja temperatura), es el sistema que mas se adecia a las caracteristicas del
mismo.

La tecnologia de enfriamiento por adsorcion es practicamente nueva,
ambientalmente amigable y proporciona un medio adecuado de uso de los recursos
térmicos de baja temperatura. Un sistema de refrigeracién por adsorcion es similar a los
sistemas de compresion de vapor con la diferencia de que la energia térmica (en lugar de
la mecénica) es la que se usa para el proceso de compresion (figura 13).

Figura 13. Mdquina de adsorcion.
Principio de operacién.

En los sistemas de adsorcidn el refrigerante se disuelve en un liquido adsorbente,
siendo posible utilizar sustancias solidas. La interaccion entre la fase liquida con una
solida se le conoce como proceso de adsorcion. Los ejemplos tipicos de pares de trabajo
son agua y gel de silice, agua y zeolita y amoniaco-carbon activado. En las maquinas de
adsorcidn el solido adsorbente tiene que ser calentado y enfriado alternativamente para
que sea posible el fenomeno de adsorcion y desorcion. Los enfriadores por adsorcion
tienen un COP en un rango de 0,4 a 0,6 (0,6 es el valor de la maquina utilizada en este
proyecto) y pueden operar con una temperatura de activacion en un rango de 60 a 90 °C
(75 °C en este trabajo). La principal ventaja de las tecnologias de adsorcién esta en el
requerimiento de menor temperatura de activacion que los hace mas adecuados para
acoplarlos a fuentes de calor residual de mas baja temperatura.

La maquina de adsorcion trabaja con agua como refrigerante y silica-gel como
adsorbente. Este equipo estd constituido por cuatro elementos: 1 evaporador, 2 camaras
adsorbentes y 1 condensador. En el evaporador, el agua a baja presion se evapora,
enfriando agua, en el caso de este proyecto de 12,22 °C a 10.04 °C (enfriando el edificio a
simular), o a las temperaturas que se requieran, pudiendo ser ésta de hasta 5 °C [21]. La
evaporacion de agua producida, se adsorbe en una de las camaras de adsorcion mediante
el deshidratante (silica gel), el cual se va saturando. Mientras, en la otra camara de
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adsorcion, el agua caliente pasa a través del intercambiador de calor, regenerando el
deshidratante que con anterioridad habia adsorbido el vapor de agua.

El agua evaporada al regenerar el deshidratante es condensada mediante el agua
de refrigeracion en el condensador para ser devuelta de nuevo al evaporador. El agua de
refrigeracion del equipo pasa por el intercambiador de la cdmara de adsorcidn,
absorbiendo la potencia cedida por la condensacion del vapor de agua y después pasa a
través del condensador. Mediante una torre de refrigeracion se enfria hasta la temperatura
necesaria para poder ser introducida de nuevo en el equipo (figura 14).
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Figura 14. Funcionamiento de una maquina de adsorcion (4: Adsorcion; D: Desorcion) [22].

Ya que no existen partes mdviles en el sistema, excepto las valvulas, el sistema de
adsorcidn es simple, no requiere de lubricacion y por tanto, el mantenimiento es reducido.
Otras ventajas incluyen una operacion silenciosa y modularidad, de tal forma que es
facilmente escalable para aumentar la capacidad de enfriamiento mediante la
incorporacidn de lechos adicionales. Puede usarse, ademas, calor residual de proceso o de
sistemas motriz primario, asi como el proveniente de energias renovables, como fuente de
calor para activar el sistema.

Experimentos realizados con agua caliente para activar el enfriador, indican que la
temperatura del agua caliente tiene un gran efecto sobre la capacidad de enfriamiento y el
COP del enfriador. La temperatura de entrada del agua a enfriar afecta también la
capacidad de enfriamiento y el COP. Siempre que sea posible, debe utilizarse una
temperatura de activacion lo mas alta posible para asegurar un mayor rendimiento del
enfriador (figura 15).
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Figura 15. Variacion del COP y la potencia como funcion de la temperatura de activacion [23].

De acuerdo a Wu y Wang [21], existen enfriadores comercialmente disponibles
con una capacidad de 10, 20, 50 y 100 kW con costes en US$ de 10.000, 15.000, 30.000
y 50.000 respectivamente (en el afio 2006).

3.3 Cargas eléctricas

En este apartado no se comentard las cargas eléctricas que podrian ser
demandadas, porque no tendra mucho interés para el dimensionamiento que se quiere
hacer, ya que este se hace en funcién de las cargas térmicas, y una vez conocido el
tamafio del colector se determinara la produccion eléctrica que genera el panel hibrido.
Ademéds es lo que interesa en el concurso Solar Decathlon, lo que daria més puntos de
cara a conseguir la mejor clasificacion posible.
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4. Metodologia del proyecto

Para la realizacion del dimensionamiento de los paneles hibridos necesarios para
la instalacion en el edificio del Solar Decathlon, se ha usado como modelo a parametrizar
el panel PV/T de la marca Absolicon X10, puesto que pertenece a la tecnologia que se
considera que tiene mejores resultados y porque presenta una amplia tabla de
especificaciones técnicas con las que modelizar el panel en TRNSYS y poder
compararlos con los que facilita la empresa fabricante. Este tipo de colector es la suma de
muchos productos en uno solo (figura 16).
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Figura 16. Compendio de tecnologias que comprende el panel hibrido Absolicon X10 [24].

4.1 Absolicon X10

Este tipo de panel es un concentrador solar cilindro-parabolico, el cual concentra
la luz en un receptor ubicado en la linea focal del concentrador. El objetivo que se
esconde tras la tecnologia de concentracidon es el de producir grandes cantidades de
energia a bajo coste, reduciendo el espacio y el equipamiento necesario, ademas de
contribuir a reducir la emisién de gases contaminantes procedentes de los combustibles
convencionales.

El coste es inferior comparado con el de una instalacidn solar fotovoltaica y solar
térmica, lo que redunda en un aumento de la rentabilidad de la inversién. Ademas, el
analisis de ciclo de vida indica que tiene un impacto ambiental cuatro veces mejor que los
modulos fotovoltaicos comunes.

Este panel utiliza una doble tecnologia solar (figura 17), que basicamente consiste
en combinar un concentrador térmico y un concentrador fotovoltaico en uno solo, y de
esta manera aumentar la produccion energética un 40-50% con respecto a un panel
fotovoltaico plano con un 10-20% de eficiencia. El resultado es evidente: se consigue
optimizar el espacio disponible y la inversion econémica necesaria.
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Figura 17. Receptor con doble tecnologia solar: fotovoltaica y térmica [24].
4.1.1 Como funciona

En el funcionamiento normal, la produccion de calor es cinco veces mayor que la
produccion eléctrica, siendo el rendimiento en produccion eléctrica similar al de los
paneles fotovoltaicos convencionales. Las células fotovoltaicas deben refrigerarse
constantemente, por lo que conviene disponer siempre de algun foco de demanda térmica
o de calor. Los rayos del sol inciden sobre el colector, el cual enfoca y por tanto
concentra la luz del sol 10 veces sobre un elemento receptor ubicado en el centro del
colector (figura 17 y 18).

Figura 18. Célula fotovoltaica receptora del panel hibrido [24].

En la superficie del receptor se encuentran unas células fotovoltaicas
especialmente disefiadas para soportar altos niveles de concentracion, de hecho, son
capaces de soportar el doble de concentracion que los 10x a los que se le somete. Este
panel tiene un sistema integrado para el seguimiento del sol, que permite enfocar siempre
la luz en las células fotovoltaicas. El sistema estd compuesto por una central reguladora
que calcula la posicion del sol y actuadores lineales eléctricos que giran el panel hacia el
sol. Ademas se pone automaticamente en posicion de seguridad horizontal cuando hay
riesgo de sobrecalentamiento, sobrepresion, cortes eléctricos, tormentas o fuertes vientos.
La central reguladora también puede controlar el suministro de calor desde los colectores
solares al deposito acumulador y controlar automaticamente las bombas de circulacion
mediante sensores de temperatura situados en el panel y en el depdsito acumulador.

Una de las limitaciones de los sistemas clasicos de energia solar, es la necesidad
que tienen de provocar un efecto invernadero en su interior para asi lograr alcanzar cierta
temperatura adecuada de trabajo. Dicho efecto invernadero se traduce en una inercia
térmica, es decir, un tiempo necesario en alcanzar la condicién 6ptima de trabajo. Los
paneles hibridos con concentracion gracias precisamente a su poder de concentracion (10
soles en su interior, para el caso estudiado) no requiere de tiempo de preparacidon: su
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produccion de energia es instantanea. Sin embargo, la inercia térmica no sélo tiene un
efecto sobre el “arranque” del sistema, sino también sobre su funcionamiento; todos los
cambios de los paneles clasicos estan sometidos al tiempo y no son susceptibles de
gestion durante el proceso de trabajo. Asi pues, se consigue “dar” y “quitar” de manera
instantanea, lo cual se traduce en una capacidad de gestion y control de energia, luego no
requiere de preparaciones o acondicionamientos.

4.1.2 Modelo y caracteristicas técnicas

A continuacion se muestra el modelo de Absolicon de 6 m que presumiblemente
se va a utilizar en el futuro concurso Solar Decathlon (figura 19), y sus especificaciones
técnicas (figura 20), ademas de las del modelo de 10 m. Estas tltimas son las que se han
utilizado para modelar correctamente el panel en TRNSYS (en rojo el rendimiento y
coeficiente térmico de pérdidas), como se explicara en el siguiente apartado.
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Figura 19. Croquis y dimensiones del modelo de 6 m del Absolicon X10 [24].

Orientacién anchura Longitud de artesa, medida exterior (m) 6 10
Anchura de artesa, medida exterior (m) 11 11
Seguimiento Eje Este — Deste Peso (Kg) 195 315
Cilculo astronémico Nimero de apoyos (unidad) 2 3
Facto de Pénidas fralor ) [ Glersor
Rendimients Optics directs (valor n0die) ﬁ Produccion térmica anual Madrid | kWh, 502C) 4017 | 6856
Rendimiento Optico difuso (valor nOdi) 12% Contenido de liquido, receptor (litros) 44 6.7
Dependencia angular (valor b0) 0.1 Caudal recomendado (litros / min.) 9 15
Pérdida de carga 40Pa 23001/ Superficie productora de calor (m2) 58 9.9
g e empesrs e v 77 oo
109C - 2009C para ¢l modelo T Superficie activa productora de electricidad (m2) 49 85
Potencia eléctrica, Pmax (Wp) 550 950
Potencia eléctrica a 25¢C 100 Wp/m2 de superficie activa Corriente de cortocircuito, Isc (A) 13 13
Factor de forma FF=T70% Tension de circuito abierto, Voc (V) 51 91

Corriente en punto de maxima potencia, Imp (A) 125 125
Tensién en punto de maxima potencia, Vmp 40 72
Coeficiente de temperatura de potencia, (%/2C) | 0.4 04

Ratio Produccion Ekctrica (Madrid)
Ratio Produccién Calor [ 502C )

120 kWh/m2.afo (0,112 kWp/m2)
750 kWh/m2.afo

Figura 20. Tabla de especificaciones técnica de los modelos de 6 y 10 m del Absolicon X10 [24].
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Produccion de electricidad solar:

El panel Absolicon X10 estudiado tiene células solares de silice que generan
corriente eléctrica continua. Las células solares estdn protegidas con diodos de
derivacion. La corriente de cortocircuito es de 13 A como méaximo y la tensién en vacio
varia segin el modelo. El modelo de 6 m genera 51 Vcc, mientras que el de 18 m genera
172 Vcc (figura 21). El rendimiento de las células fotovoltaicas es del 17 %. Estos son
los datos que se utilizaran en las simulaciones de TRNSYS.

Absolicon X10 curvas IV
14

12 N N\

10

\
\ 6
5 I \ —
|
\
|

Corriente (A)

\ \ .
\ \ —18m
\ \

100 150 200

Voltaje (V)

Figura 21. Curva de potencia eléctrica de los diferentes modelos del Absolicon X10 [24].
4.1.3 Aplicaciones

Esta tecnologia puede ser empleada en todas aquellas aplicaciones en las que se
requiera generar ACS, calefaccidn, refrigeracion y/o electricidad, pudiendo ser usuarios
potenciales: hoteles, hospitales, comunidades de vecinos, polideportivos, industrias,
viviendas unifamiliares, supermercados, acropuertos, colegios, restaurantes, lavaderos de
coches, campings, centros militares [25],... En el anexo B se muestran disefios basicos de
instalaciones para las aplicaciones mas importantes.

4.2 Metodologia del trabajo

El objetivo es realizar una instalacion con paneles hibridos que cubra en gran
parte la demanda energética necesaria para producir agua caliente sanitaria, calefaccion
y refrigeracion, asi como la venta de la energia eléctrica producida a la red, con el fin de
ahorrar en combustibles tradicionales y en emisiones de CO,.

La instalacion estd pensada para realizarse en un proyecto de vivienda en la
localidad de Madrid, realizado por el Grupo de Energia y Edificacion (GEE) de la
Universidad de Zaragoza y que participaria en un concurso de viviendas bioclimaticas
llamado Solar Decathlon. Dicho concurso califica segun diferentes criterios de
evaluacidn, teniendo en cuenta que el evento se realiza en verano. Esta es la principal
razén por la que este proyecto sera disefiado para cubrir toda o casi toda la demanda
energética de refrigeracidon. Para ello se ha determinado el area de colector necesaria
mediante el software TRNSYS, que mas adelante sera descrito. Ademas, la hibridacion
con fotovoltaica permitira obtener mayor puntuacion, puesto que la generacion eléctrica
es otro modo de obtener una mayor puntuacion para la casa y por tanto conseguir una
mejor clasificacion.

Este apartado se ha dividido en 2 subapartados principales donde se calculan:
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> Demanda energética de la vivienda comentada en el apartado 3.2 (figura 10).
Habria que diferenciar tres calculos energéticos, el de calefaccion, que tendrd
mayor importancia en los meses de invierno, el de refrigeracion que sera
requerido para los meses de verano y el ACS que serd necesaria a lo largo de
todo el afio. El célculo de ACS no ha sido realizado en este proyecto, pero
bastaria con modificar la regulacion de la instalacion, de tal manera, que diera
prioridad al suministro de agua caliente sanitaria a la temperatura deseada
(normalmente entre 45 y 60 °C) ,

» Produccion energética del panel: es decir, la cantidad de kWh que produce el
panel, segun la superficie de colector utilizada. Ademads se calculara la energia
auxiliar necesaria a lo largo del afio, ya que habrd momentos en los que la
energia solar no sea capaz de satisfacer los requerimientos energéticos del
edificio, y la fraccion solar anual. Estos resultados serdn presentados en el
siguiente capitulo.

4.2.1 Calculo demanda energética de la vivienda unifamiliar

Generalmente el sistema se disefia considerando las condiciones maximas o carga
punta, escogiendo las condiciones climaticas mas severas y agregandole un margen de
seguridad. Esta seleccion de la capacidad de los equipos generalmente conduce a una
capacidad por arriba de la requerida, provocando costes de inversion y operacion muy
altos, pero asegura el cubrimiento casi total de la instalacion en materia energética.
Ademas, hay que tener en cuenta que durante la mayor parte del tiempo el equipo
funcionara a carga parcial disminuyendo su eficiencia energética con el consecuente
desperdicio de recursos. En la actualidad, es necesario establecer un compromiso entre el
costo del equipo y el riesgo de una ligera disminucion del confort cuando ocurra un
extremo climdtico, que seglin las condiciones actuales se espera que se den con mayor
frecuencia debido al calentamiento global [26].

Antes de diferenciar los dos calculos comentados antes, calefaccion y
refrigeracidon, se comentaran unos parametros comunes de los dos sistemas y una
exposicion de los diferentes métodos de estimacion de cargas.

a) Condiciones interiores.

El ambiente interior de un espacio es afectado por factores capaces de influir
instantaneamente o en el transcurso del tiempo sobre las personas o sus actividades. En
este sentido, la nocion de bienestar o confort es algo totalmente subjetiva y variable en
cada persona. No obstante, puede decirse que un espacio posee condiciones confortables
cuando la mayoria de sus ocupantes experimentan una sensacion de confort. Las
condiciones de temperatura interior suelen estar en el rango de 26 a 21 °C en verano y de
17 a 22 °C en invierno. Para los célculos de este trabajo se ha considerado 25 °C como
temperatura de confort interior para el mes de verano tipo y 18 °C para el de invierno.

b) Condiciones exteriores.

En cuanto a las condiciones exteriores, se determinan normalmente atendiendo a
un analisis estadistico de las condiciones exteriores obtenidas durante un cierto nimero
de afios. La recopilacion de la informacion climatologica puede hacerse por el uso
directo de mediciones en estaciones meteorologicas o, en su defecto cuando no se
dispone del acceso a esta informacion, por medio del uso de ecuaciones o algoritmos.

Cuando no se dispone de la informacion de estaciones meteorologicas, los datos
de temperatura pueden reproducirse por medio del uso de modelos o ecuaciones que
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utilizan datos promedio mensuales o semanales. Los modelos que se han encontrado en
la literatura son el de Erbs, Klein y Beckmann, de Gelegenis, y el modelo del E.S.R.A
(European Solar Radiation Atlas) [27-30].

Lo que se ha hecho en este proyecto es usar la base de datos Meteonorm, que
utiliza TRNSYS para obtener los datos ambientales pertinentes como los datos horarios
de temperatura exterior para el caso de Madrid, donde se supone se localizaria la
vivienda, ademas de los datos de radiacidn y posicion del Sol.

Métodos simplificados de estimacion de cargas térmicas.

En la industria, los consumos energéticos de los procesos son generalmente
constantes y como consecuencia son muy simples de estimar a partir de las condiciones
normales de operacion. Por el contrario, esto no sucede en los proyectos de calefaccion y
enfriamiento en edificaciones donde los consumos energéticos varian durante el afio de
manera considerable.

Existen varios métodos para estimar los requerimientos energéticos de
calefaccion y enfriamiento. Con los métodos mas detallados se puede simular el
comportamiento dinamico de las cargas térmicas pero se requieren datos ganancias de
calor internas, inercia térmica y geometria detallada del edificio, ganancias solares, etc.,
ademas de datos del climaticos de al menos un afio, lo cual pocas veces se dispone. Por
ello, se han desarrollado métodos mas simples de estimacion de cargas térmicas.

Los métodos simples utilizan modelos en estado estacionario, y requieren pocos
datos para proporcionar resultados adecuados y suficientes para estudios de viabilidad o
generales. Para situaciones donde la eficiencia o las condiciones de utilizacidon varian
con la temperatura exterior, se puede calcular el consumo para diferentes valores de la
temperatura exterior, multiplicando éste por el correspondiente numero de horas. Esta
forma de célculo se conoce como método bin [31, 32], que es el que se utilizo para el
calculo de la demanda energética de calefaccion en el trabajo previo que se presenta en
el anexo A.

La limitacién de estos métodos es que si la temperatura interior varia, los
métodos no aportan una informacidn realista. En la mayoria de soluciones para los casos
practicos, se han desarrollado varios factores de correccion para permitir un tratamiento
aproximado de algunos efectos dindmicos.

Métodos detallados de estimacion de la carga térmica.

La estimacion de la carga térmica con modelos detallados consiste en evaluar
cada uno de los términos que intervienen sin incluir ninguna simplificacion. El
planteamiento del problema resulta en un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
que deben ser resueltas simultdneamente, lo que requiere mucho tiempo, trabajo y
recursos computacionales. Lo cual es adecuado para trabajo de investigacion o cuando
se requiere conocer con alta precision la evolucion de las cargas térmicas a lo largo del
afio.

Los métodos detallados requieren de la elaboracidon de rutinas y algoritmos
implementados en lenguajes de programacién, dando como resultado una serie de
paquetes computacionales. A continuacion se puede ver una lista del software disponible
para determinar las cargas térmicas en edificios a través de simulacion, entre los mas
utilizados se encuentran:

» DOE2 (eQuest).
» DesignBuilder.
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» ECOTEC.
ESP-r.

» TRNSYS: es el que se ha utilizado para la realizacion de este Trabajo Fin de
Master

A\

» EnergyPlus.

La eleccion de uno u otro depende del tipo de analisis requerido, ademas de los
recursos econdmicos disponibles para esta tarea.

¢) Potencias demandadas y flujos masicos equivalentes

Una vez conocidas las temperaturas interior y exterior se puede pasar a calcular
las energias demandadas, tanto de calefaccion como de refrigeracion. Estos valores han
sido calculados con el software TRNSYS, que se presenta en el siguiente apartado. La
férmula con la que se calcula es la siguiente;

8760 o
L4 ° ZQZ
=U-A- (T, —-T =1
Ql U ( nt ext) Qf 1000 (l)

Donde:
» Q;: demanda energética horaria en Wh.

» U: es el factor de pérdidas térmicas. Que se obtiene de dividir, la estimacion
considerada de 40 W/m” (apartado 3.2) entre el AT (diferencia entre la T* de
confort en invierno en el interior de la casa, 18 °C, y 0 °C). Es decir, 2,2 W/ m’
°C. Como se ha considerado para verano 20 W/m” y un valor de AT de 10 °C
(diferencia entre una T* exterior maxima, aunque puede ser mayor, de 35 °C y la
T* de confort en verano en el interior de la casa elegida antes, 25 °C), el valor de
U es similar al de invierno, 2 W/ m* °C.

» A: superficie estimada a calefactar o refrigerar que tendrd la vivienda que se
presentard al concurso Solar Decathlon. Como el proyecto esta ain en fase de
desarrollo no se conoce la superficie final. Asi pues, en estas simulaciones se ha
utilizado como superficie 75 m?, ya que se prevé que no supere dicho valor.

» Tint Yy Texe: las temperaturas interior y exterior respectivamente y que han sido
comentadas en este mismo apartado.

» Q¢ demanda energética total anual en kWh.

A partir de estas energias demandadas se pueden calcular los flujos masicos de
fluido que debe circular por cada sistema de la instalacion. Si bien la calefaccion ha sido
calculada con un simple circuito, la refrigeracién por adsorcion cuenta con tres circuitos
distintos, por lo que cobra mas importancia el calculo de estos flujos. Sus valores se
presentan en el siguiente apartado.

La formula para calcular los flujos masico en kg/h es:

- 0,-1000
m=-—"——

C, AT ?
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Donde:
» Q¢ demanda energética total anual en kWh.
» Cp: su valor para el agua es 1,164 Wh/kg °K.

» AT: es la diferencia de temperaturas entre la salida y la entrada del sistema cuyo
flujo masico se este calculando.

A continuacion se presentaran las graficas obtenidas de energia demandada de
calefaccion y refrigeracién (figura 26), pero antes hay que aclarar dos conceptos.
Primero, que el uso de los equipos suele ser estacionario, principalmente el de
calefaccion, porque aunque en verano tengas temperaturas inferiores a 18 °C
(temperatura por debajo de la cual habria que poner la calefaccidon), facilmente
alcanzable por la noche, nunca se pone la calefaccién. Por tanto se ha propuesto un
calendario de funcionamiento de los equipos. La maquina de adsorcion refrigerard,
cuando sea necesario entre el 15 de junio y el 15 de septiembre, mientras que la
calefaccion de suelo radiante sera conectada entre el 15 de octubre y el 31 de marzo. En
segundo lugar, adelantar, aunque luego se explicaran los flujos y potencias de la
maquina de adsorcion, que la energia frigorifica a suministrar por la maquina de
adsorcion que se grafica (figura 26) es la demandada por la vivienda dividida entre el
COP de dicha maquina, en este caso, 0,6.

Dicho esto se presentan las graficas de las demandas de calefaccion y
refrigeracion a lo largo del afio junto a la temperatura ambiente de la que dependen las
dos variables anteriores (figura 22). En ella se observa la estacionalidad impuesta para
cada equipo y la dependencia de las dos variables energéticas respecto a la temperatura
ambiente.
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Figura 22. Simulacion en TRNSYS de la potencia de refrigeracion y calefaccion a cubrir por el equipo
solar a lo largo del aio y la temperatura ambiente anual.
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d) Calor auxiliar y fraccion solar

Una vez sabido lo que la vivienda requiere, se calcula lo que la instalacion solar
puede aportar. Pero dependiendo del tamafio del colector, ademds de otros pardmetros
menos influyentes, se cubrird mas o menos demanda. Cuando no sea suficiente con la
aportacion del colector serd necesario un aporte exterior, es decir, una energia auxiliar.
En este caso por seguir utilizando tecnologia renovable, se ha propuesto una caldera de
biomasa para este aporte. Su tamafio se dimensiona para cubrir la maxima demanda de
calefaccion o refrigeracion, para casos en los que no hubiera radiacion directa. Serd el
sistema que apoyard al panel hibrido cuando la radiaciéon no sea la adecuada. A la vista
de la figura 22, bastara con 4 kW de potencia instalada, aunque seria mejor un poco mas
teniendo en cuenta el rendimiento de dicha caldera.

Respecto a la fraccidn solar, se refiere al porcentaje de energia demandada que
cubre la instalacion solar. A continuaciéon se presentan las formulas de los dos
parametros:

0,.=0.,-0., Fs =2 100 (%) 3)
Qdem

Donde:
» Qaux: energia auxiliar necesaria a aportar por la caldera de biomasa.
» FS: fraccion de demanda que cubre la instalacion solar en porcentaje.

» Qqem: ecnergia demandada por la vivienda tanto de calefaccion como de
refrigeracion.

» Qo1 energia aportada por el colector solar.

Estas dos variables son las que se han utilizado principalmente en los resultados
para determinar que valores son los mejores para aumentar la fraccidon solar o disminuir
el calor auxiliar a aportar, es decir, optimizar energéticamente la instalacién

4.3 TRNSYS

El objetivo de este proyecto es mostrar el comportamiento del sistema disefiado,
simulando su funcionamiento en condiciones climatologicas representativas de un afio
meteoroldgico tipico. De esta forma se permiten presentar resultados de la produccion de
energia eléctrica y térmica contrastables y comparables con otros sistemas de produccion
térmica y eléctrica existentes.

Para realizar la simulacion se utiliza el software comercial TRNSYS 16. Es un
programa que desarrolla modelos transitorios con una estructura modular. Reconoce un
lenguaje de descripcidn en el que el usuario especifica los componentes que constituyen
el sistema y la manera en la que estdn interconectados. Es software comercial
desarrollado por la universidad de Wisconsin. Como con cualquier simulacidn, los datos
obtenidos son contrastados con los calculados en ambito tedrico. En el anexo C se
describe mas detalladamente las caracteristicas de este programa.

El paquete informatico incorpora una libreria con archivos que contienen los
datos climaticos generados por Meteonorm, (programa que incorpora un catadlogo de
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datos meteorologicos y procedimientos de calculo para aplicaciones solares y disefio de
sistemas para un gran numero de localidades mundiales), para diferentes localizaciones
geograficas de Europa (Type 109-TMY2, donde TMY son las siglas de Typical
Meteorological Year o Afio Meteorologico Tipico).

El Afio Meteoroldgico Tipico (AMT) recoge los distintos valores horarios de
irradiacién global horizontal y temperatura ambiente obtenidos a lo largo de un afio
hipotético constituido por una sucesion de doce meses pertenecientes a un conjunto de
afios reales. Estos doce meses se escogen de modo que el AMT represente con fiabilidad
las caracteristicas meteorologicas del lugar en cuestion. Los datos proporcionados por
este aflo “artificial” permiten modelar el comportamiento de los sistemas solares de
forma mas precisa que usando los valores de un determinado afio o valores medios
mensuales.

Ademds para ser mds precisos y evitar problemas en la regulacion de la
instalacion se han realizado las simulaciones cada 15 minutos, de manera que se
obtienen atin mejores resultados que horariamente.

4.3.1 Parametros climdticos del emplazamiento

El perfil de temperatura ambiente del AMT en Madrid (Latitud = 40°25°0”,
Longitud = -3°42"1”"), emplazamiento de la instalacion, es el siguiente (figura 23):
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Figura 23. Perfil de temperaturas ambiente (AMT) de Madrid, simulado en TRNSYS.
Las condiciones radiativas en el drea de Madrid son las siguientes (figuras 24 y
25):
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Figura 24. Irradiancia global sobre el plano horizontal.
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Figura 25. Irradiancia directa sobre el plano del concentrador.

Los valores de flujo de irradiancia (potencia) directa que se reciben sobre la
superficie del concentrador (este tipo de sistemas so6lo aprovecha esta magnitud),
obtenidos con seguimiento a 1 eje Este-Oeste, tienen sus picos maximos practicamente
todo el afio por encima de 650 W/m?, alcanzando en determinados momentos valores
superiores a los 900 W/m”. Se observa como son cercanos a los valores globales de
radiacion sobre la horizontal en verano y mayores en invierno.
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Figura 26. Mapa de radiacion anual europeo [18].

Esta similitud se acentua al obtener los valores de irradiacion global sobre
superficie horizontal y de irradiacion directa (ahora se habla de términos de energia)
sobre el concentrador anuales que son 1661,65 kWh/m> y 1612,38 kWh/m?’,
respectizvamente, lo que supone unos valores medios diarios de 4,55 kWh/m® y 4,42
kWh/m”.

Para tener referencias comparativas y encuadrar estos valores dentro del marco
europeo, se ha mostrado el mapa de la irradiacion global sobre superficie horizontal en
Europa realizado por Meteonorm (figura 26). Segun el JRC (Join Research Centre) de la
Comisién Europea la radiaciéon media global anual en Europa sobre una superficie
horizontal es de 1096 kWh/m?, dos terceras partes de la relativa a Madrid.

4.3.2 Modulos de la instalacion

Una vez conocidas las principales variables del emplazamiento que influyen en el
calculo del balance energético, se procede al célculo de las producciones anuales de
energia térmica y eléctrica. Para ello se han implementado los diferentes sistemas que
componen la instalaciéon. Al ser TRNSYS un software con estructura modular es
necesario ir parametrizando cada type (asi son llamados los modulos en TRNSYS) del
programa por separado para luego crear pequefios macros o subconjuntos que finalmente
se agrupan en una instalacion final con cada moédulo trabajando en las condiciones
esperadas en el disefio inicial de la instalacion. Desde un punto de vista practico, es
abordar la resolucion de pequefios problemas en vez de un gran problema. A
continuacion se enumeraran los diferentes sistemas o types que se han utilizado y sus
caracteristicas principales.:

» Colector CPC: se ha parametrizado de tal manera que se ajuste a las
caracteristicas del modelo Absolicon X10 (curva de rendimiento, figura 20) con
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el fin de comparar los valores de TRNSYS con los presentados por el fabricante,
y en vistas de integrarlo arquitectonicamente en la casa proyectada para el
concurso Solar Decathlon. Una vez obtenido la curvatura y funcionamiento del
colector adecuados, se optimizé el tamafio del area del colector necesario para
cubrir la demanda energética requerida y se determin6 el caudal del fluido
caloportador a lo largo del colector (resultados en el capitulo 5).

Depésito: se ha simulado un tanque estratificado en diferentes temperaturas y se
ha variado el volumen en funcién del area de colector, buscando un compromiso
entre 2 factores antagdnicos, distribucion de temperaturas internas y temperatura
de salida hacia la carga. Quiere decir que si se aumenta el ratio volumen/area
colector se obtiene una mejor distribucion entre temperaturas internas, pero al
haber mas volumen la temperatura de salida es menor y por tanto sera necesario
mayor calor auxiliar para obtener la temperatura del agua adecuada, ya sea para
calefaccion, refrigeracion o ACS. Finalmente se encontré como ratio mas
adecuada 150 I/m”. Es 1til recordar que el parametro habitual para colectores
planos esta entre 75 y 200 I/m” Los resultados también se presentaran en el
siguiente capitulo.

Bomba de circulacion: es el sistema encargado de hacer circular el fluido a lo
largo del circuito. Tiene una capacidad maxima de flujo variable dependiente del

area de captacion y del caudal a través del colector, el cual tiene un valor de unos
90 I/h.

Regulador ON — OFF: sistema que actia sobre la bomba del sistema para
controlar el encendido y apagado del circuito. Posee un corte por alta
temperatura. También estéd limitada la temperatura méxima del depdsito a 90 °C.

Tubos aislantes: elementos que se han colocado a la entrada y salida del colector
para controlar las temperaturas a lo largo del circuito hidrdulico. El material
utilizado como aislante ha sido lana de roca cuyo coeficiente de pérdidas es
0,035 W/m* °K. Hay que buscar un compromiso entre el tamafio del tubo (a
mayor tamafilo mayor precio) y la disminucion del calor auxiliar necesario que
supone aumentar el didmetro del tubo.

Maquina de adsorcion: sistema de gran importancia en esta instalacion, cuyo
funcionamiento se ha explicado en el apartado 3.2.2. Primero, ha sido necesario
modelizar su comportamiento en TRNSYS a partir de curvas de funcionamiento.
Se ha disefiado para que trabaje con un COP de 0,6, el cual es suficiente para los
requerimientos de carga del sistema. Por otro lado, su temperatura de activacion
es de 75° por lo que esa es la temperatura a la que debe salir el agua del
depdsito, en el caso de que no se alcance por falta de aporte solar. Este es el
momento en el que entra a funcionar la caldera auxiliar, que caliente el agua
hasta dicha temperatura de activacidon. Por especificaciones técnicas, el agua
abandona el circuito denominado de “agua caliente” a unos 30 °C.

Ademas hay que diferenciar otros dos circuitos dentro de la maquina de
adsorcion. Uno seria el relativo a la casa a refrigerar, en la que la temperatura de
salida del agua del edificio es de 12,22 °C y la de entrada de 10,04 °C, es decir se
calienta el agua, con el calor que se evacua de la casa. El tercer circuito es el
relativo a la torre de refrigeracidn, que es el elemento que absorbe todo el calor
de los otros dos circuitos. Su temperatura de entrada es de 32,22 °C y la de salida
de 22 °C. Estas temperaturas se observan en la simulacion de la maquina de
adsorciéon TRNSYS de los 3 circuitos para unos dias tipo en verano (figura 27).
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Figura 27. Simulacion de TRNSYS que representa las temperaturas de entrada y salida delos 3 circuitos
de la maquina de adsorcion, siendo el rojo el del edificio, el morado el propio de la maquina de adsorcion

y el azul, el de la torre de refrigeracion.

Los flujos masicos son las variables importantes y son calculados segun la
potencia demandada por la vivienda (que a su vez depende de la T* de confort y
la ambiental, ademas de U y el area de la vivienda) y la diferencia de
temperaturas entre la salida y entrada del circuito. A partir de la potencia
demandada, se divide por el COP y se obtiene la potencia a generar por la
maquina de adsorcidn. Por ultimo la potencia de la torre de refrigeracion serd la
suma de las 2 anteriores.

Sistema de calefaccion: como se ha comentado, antes se ha utilizado suelo
radiante, por la menor temperatura que requieren para calefactar y su buena
adaptacion a sistemas solares. Utilizando las formulas 1 y 2 explicadas antes se
calcula el flujo masico en cada periodo de tiempo. La temperatura de entrada al
sistema es de 35 °C y la de salida, 22 °C.

Caldera auxiliar biomasa: como se ha explicado antes, bastard con una caldera
de capacidad maxima de 4 kW, con una eficiencia en promedio del 92% y un
setting de temperatura en 75 °C para suplir el déficit en refrigeracion, y de 35 °C
en el caso de la calefaccion.

Vilvulas: ademds se han colocado valvulas que aseguran la temperatura a
obtener, diversificadores de flujo, resumiendo, sistemas que permiten el correcto
funcionamiento de la instalacion.

Placas fotovoltaicas: es el sistema mediante el que se obtiene electricidad a
partir de la radiacidn solar. Para su célculo se han utilizado las especificaciones
técnicas que aporta el fabricante (figura 20), mas concretamente el rendimiento
que facilitan a 25 °C, que es de 0,17, y el factor de variacion de la potencia con la
variacion de temperatura que es -0,4%/°C. Con todo esto se ha aplicado la
siguiente formula que te da la potencia unitaria y la energia total a lo largo del
afo, en kW y kWh, respectivamente:
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Donde:
> 1Ig: es la irradiancia directa en W/m?>.
» A: es la superficie del colector.

» 1: es el rendimiento fotovoltaico en cada instante.

Asi pues, cada componente es representado por un nimero de parametros
constantes, datos de entrada y de salida dependientes del tiempo de simulacién. Un dato
de salida de un componente puede ser usado como dato de entrada para cualquier otro (u
otros) componente (s). El sistema final es montado conectando todas las entradas y
salidas de forma apropiada para simular el sistema real. El modelo obtenido con los
principales componentes TRNSYS y todas las interconexiones del sistema, se muestra
en la anexo C.
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5. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados finales obtenidos de las simulaciones
con TRNSYS. Los resultados de los diferentes parametros seran optimizados
principalmente por las dos variables de energia auxiliar y factor de cobertura por la
instalacién solar respecto a la energia demandada por la vivienda, las cudles son
explicadas en el apartado 4.2.1.

Los primeros resultados a presentar tienen el objetivo de determinar el tamafio de
colector optimo para cubrir la demanda de refrigeracion, por los motivos explicados en
los capitulos 3 y 4 de esta memoria. Ademas se hablard de porque ese tamafio no se
puede instalar (motivos comerciales) y se mostraran las graficas de TRNSYS que
muestran el buen funcionamiento de la instalacion y la energia auxiliar necesaria para
cubrir la demanda de calefaccion, tanto a lo largo del afio como en una semana tipo.

Después se muestran las graficas de optimizacion de algunos moédulos de la
instalacién solar. Finalmente se mostraran unos graficos que de comparacion del
colector CPC con un colector plano de las mismas caracteristicas, para demostrar el buen
dimensionamiento del concentrador.

5.1 Optimizacion del tamaiio del colector CPC

Pese a que la radiacion sea concentrada, el area del colector a optimizar es el area
del reflector. Luego es este parametro, el que se ha variado en busca de la menor energia
auxiliar necesaria para cubrir toda la demanda. Como se ha explicado antes la carga
limitante es la refrigeracion, por tanto lo que se ha hecho es simular con diferentes
tamafios de colector, para saber a partir de cudl, se cubre por lo menos el 95% de la
demanda total de refrigeracion. Esto se ve reflejado en la siguiente tabla y figura (tabla 1
y figura 28), donde, en la tabla se muestra las energias demandadas por la vivienda
(E_frig y Ecalef, para refrigeracion y calefaccion, respectivamente) a lo largo del afio, la
energia auxiliar anual necesaria en caso de no cubrir el total de la demanda (E_aux_very
E aux inv, para refrigeracion y calefaccidon respectivamente), la fraccion solar que
cubre la instalacion solar respecto a la energia total demandada a lo largo del afio
(F_sol ver y F sol inv) y por ultimo la produccion fotovoltaica anual de cada tamafio
de colector, tanto por m” como la cantidad total producida (E_Fv/m”y E_Fv_tot):

Area colector | E_aux_ver | E_aux_inv | F_sol_ver | F_sol_inv | E_frig | E_calef E_Fv/m2 E_Fv_tot
(m2) (kWh) (kWh) (%) (%) (kWh) | (kWh) (kWh/mz) (MWh)
3 140,927 6491,10 84,837% 4,90% | 929,43 | 6825,54 214,00 0,64
4 41,563 6191,49 95,528% 9,29% | 929,43 | 6825,54 209,85 0,84
5 10,699 5890,23 98,849% 13,70% | 929,43 | 6825,54 207,02 1,04
5,8
12 0,019 4134,03 99,998% 39,43% | 929,43 | 6825,54 197,70 2,37
18 0,006 3011,84 99,999% 55,87% | 929,43 | 6825,54 194,06 3,49
24 0,003 2209,55| 100,000% 67,63% | 929,43 | 6825,54 191,12 4,59
30 0,001 1565,49 | 100,000% 77,06% | 929,43 | 6825,54 189,15 5,67
36 0,001 999,33 | 100,000% 85,36% | 929,43 | 6825,54 187,72 6,76
42 0,001 534,16 | 100,000% 92,17% | 929,43 | 6825,54 186,44 7,83
48 0,001 327,38 | 100,000% 95,20% | 929,43 | 6825,54 184,89 8,87

Tabla 1. Energias auxiliares y demandadas de refrigeracion y calefaccion, ademas de la fraccion solar que
cubre la instalacion y la energia fotovoltaica producida por m’ y total, en funcion del drea del colector.
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Cobertura solar refrigeracion-calefaccion Vs Area colector
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Figura 28. Relacion entre el drea del colector y el porcentaje de energia demandada que cubre la
instalacion, tanto de refrigeracion como de calefaccion.

Tanto en la tabla 1, como en la figura 28 se observa que el tamafio 6ptimo seria el
de 4 m* (subrayado en amarillo), porque asegura cubrir el 95% de la demanda de
refrigeracion. Ademds a partir de ese tamafio apenas se mejora la cobertura de la
refrigeracion, mientras que aumenta el factor de cobertura de la calefaccion, pero mayor
tamafio de colector, implica mayores gastos de inversion. Es mas rentable el apoyo de la
caldera auxiliar de biomasa para la demanda de calefaccion. Pero claro, hay que ceiiirse
a las especificaciones técnicas del fabricante, cuyo modelo més cercano a 4 m” es el
modelo de 6 m de largo, cuyo 4rea de captacion es de 5,8 m” (figura 20). Como la idea
de este proyecto es de aplicacion real, a un caso que se tiene pensado desarrollar, los
calculos de los demés parametros han sido calculados finalmente con este tamafio
“comercial”. Ademas, se observa como los datos son muy fiables, ya que por el método
bin (anexo A) se obtienen que el tamafio necesario para cubrir toda la demanda de
refrigeracion es 5,97 m’, muy similar a los 5,8 del tamafio comercial que da una
cobertura de la demanda del 99,97%.

Por otro lado, se siguié simulando para determinar los m* que serian necesarios
para cubrir toda la demanda de calefaccidn, con el fin de compararlo con lo obtenido
mediante el método bin. Satisfactoriamente se observa que con el método bin se
obtienen 43 m” de tamafio necesario, mientras que con TRNSYS se cubre para ese
tamaifio del colector un 92-93%, cifra que realmente aumentaria si no se consideraran los
picos de energia auxiliar que aparecen al principio de la simulacién, puesto que
TRNSYS supone el funcionamiento del sistema desde cero y eso no sera lo habitual. De
todos modos, este tamafio de colector es inviable porque en verano habria grandes
sobrecalentamientos y la instalacion estaria muy sobredimensionada, con lo que no
trabajaria en las mejores condiciones.

Ademas se muestran los valores de energia fotovoltaica que se producen al afio
tanto por m” como en el total del afio. Respecto al primer valor, comentar que es 16gico
que sea mayor la produccién fotovoltaica unitaria conforme disminuye el area de
colector, ya que disminuye la temperatura de la célula y, por tanto, aumenta el
rendimiento de la misma. Comparando los 205 kWh/m® obtenidos para 5,8 m’ de
colector con las especificaciones del fabricante, 120 kWh/mz, se observa una notable
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diferencia a la que no se ha encontrado solucidn. El segundo valor, como se espera, es
S . 2

mayor a mas area de colector. Con el valor comercial de 5,8 m” se generan a lo largo del

afno 1,19 MWh.

A continuacidn se mostrara el buen funcionamiento de la instalacion solar a lo
largo de una semana tipo en verano, que al fin y al cabo es cuando es deseable, ya que
esta instalacion se estd dimensionando para cubrir la casi totalidad de la demanda de
refrigeracion. Para ello se presenta la siguiente grafica (figura 29) donde se representa en
el eje vertical izquierdo la estratificacion del deposito en diferentes temperaturas, la
temperatura de agua a la que debe entrar a la maquina de adsorcion, 75 °C y en el eje
vertical derecho, las potencias auxiliares en kW, en caso de ser necesarias, y las energias
demandadas de refrigeracion y calefaccion.
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Figura 29. Grdfica de TRNSYS de la estratificacion del depésito, la temperatura requerida a la salida del
deposito y las energias auxiliares necesarias y las energias demandadas de calefaccion y refrigeracion.

Como se observa en la figura 29, en todo momento de la semana del 15 de julio
(comienza en la hora 4680) al 21 de julio (finaliza en la hora 4848), la temperatura de
salida del deposito (linea roja) es superior a 75 °C (linea azul), por lo que no se necesita
ningln aporte auxiliar. También se puede ver el valor de la potencia de refrigeracion de
cada dia, dependiente de la temperatura ambiente, y como varia las temperaturas dentro
del depdsito dependiendo de dicha potencia. Se observa, ademas, la limitacion a 90 °C
de la temperatura de salida del depodsito impuesta por el regulador ON — OFF comentada
en el apartado 4.3.2.

5.2 Optimizacion de otros modulos de la instalacion solar

Como se ha explicado anteriormente en el apartado 4.3.2., existen numerosos
modulos que configuran la instalacion que se ha simulado en TRNSYS. En este apartado
se presentaran principalmente la optimizacion del volumen del deposito y el flujo mésico
que circula por el colector.
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Hay que recordar, que en el apartado 4.3.2, se hablaba de que el pardmetro a
optimizar en el deposito era el ratio volumen/area. En la tabla 2 y figura 30, se muestra
los datos con los que tomar una primera decision.

Volumen/Area |E_aux_ver | E_aux_inv | F_sol_ver |F_sol_inv| E_frig | E_calef
(I/m?) (kWh) (kWh) (%) (%) (kWh) | (kWh)

100 0,915 5650,36 99,902% 17,22% | 929,43 | 6825,54

150 0,286 5652,77 99,969% 17,18% | 929,43 | 6825,54

200 0,087 5654,71 99,991% 17,15% | 929,43 | 6825,54

250 0,053 5655,54 99,994% 17,14% | 929,43 | 6825,54

300 0,049 5655,67 99,995% 17,14% | 929,43 | 6825,54

Tabla 2. Energias auxiliares y demandadas de refrigeracion y calefaccion, ademas de la fraccion solar
que cubre la instalacion, en los dos sistemas en funcion del ratio volumen/drea.

Cobertura solar refrigeracidon-calefaccion Vs Volumen/Area
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Figura 30. Relacion entre el ratio volumen del depdsito/area del colector y el porcentaje de
energia demandada que cubre la instalacion, tanto de refrigeracion como de calefaccion.

Con estos datos se observa que los depositos de menor volumen, obtienen mayor
cobertura de calefacciéon pero menor de refrigeracion. Pero el tanque de 150 1/m” tiene
casi 100% de cobertura de la demanda de refrigeracion y sera mas barato que volumenes
de depdsito de mayor calibre. Con respecto a depositos de menores volimenes, no s6lo
se observa una tendencia a reducir el porcentaje de cobertura de la demanda de
refrigeracion sino que ademds hay una peor estratificacion de temperaturas en el
deposito (observado en TRNSYS), por lo que se elije 150 en lugar de 100 I/m”.

Si la variable de estudio es el flujo masico del fluido caloportador a lo largo del
colector, se observa en las simulaciones y resultados (tabla 3 y figura 31), que hay un
amplio rango de valores de flujo del fluido donde el aporte de la instalacion es similar.
De hecho, se observa como en el rango ente los 80 y los 130 (kg/h), la cobertura de
refrigeracion y calefaccion es similar y maxima. Ademas es un valor muy aproximado a
referencias en otros proyectos, que hablan de un caudal tipico de 100 kg/h.
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Flujo_colector | E_aux_ver | E_aux_inv | F_sol_ver |F_sol_inv| E_frig | E_calef

(kg/h) (kwh) (kwh) (%) (%) (kwh) | (kWh)
11,2 25,34 5885,95 97,274% 13,77% | 929,43 6825,54
14,9 10,98 5807,06 98,819% 14,92% | 929,43 6825,54
22,4 0,68 5741,74 99,927% 15,88% | 929,43 6825,54
44,7 0,29 5652,77 99,969% 17,18% | 929,43 6825,54
89,5 0,05 5620,38 99,994% 17,66% | 929,43 6825,54
116,0 0,05 5620,34 99,994% 17,66% | 929,43 6825,54
156,6 0,11 5631,63 99,988% 17,49% | 929,43 6825,54
208,8 1,20E+02 5,66E+03 87,078% 17,15% | 929,43 6825,54
313,2 3,18E+02 5,78E+03 65,799% 15,34% | 929,43 6825,54

Tabla 3. Energias auxiliares y demandadas de refrigeracion y calefaccion, ademads de la fraccion
solar que cubre la instalacion, en los dos sistemas en funcion del caudal masico circulante por el colector.

Cobertura solar refrigeracion-calefaccion Vs flujo masico
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Figura 31. Relacion entre el flujo masico circulante por el colector y el porcentaje de energia demandada
que cubre la instalacion, tanto de refrigeracion como de calefaccion.

5.3 Comparacion colector plano con CPC

En este apartado simplemente se presentard la tabla 4 que junto con las gréaficas
que aparecen en el anexo C, certifican el buen funcionamiento del CPC disefiado
mediante TRNSYS. Esto es asi porque el CPC se ha parametrizado para que su curva de
rendimiento se adecuara a los valores que ofrecia el fabricante de Absolicon X10 (figura
20), con un 1= 0,7 y unos coeficientes de pérdidas de 0,5 W/m? °K y 0,005 W/m? °K2.
Asi pues, es logico pensar que un colector plano con esos parametros y el mismo area de
captacion, deberia tener similar comportamiento térmico, en el caso de que se le aplique
la misma radiacion que al CPC. Por tanto lo que se ha hecho, es simular un colector
plano como si recibiera solo radiacién directa y como se observa en la tabla 4, los datos
obtenidos son muy parecidos. Ahora bien, si hablamos de la parte fotovoltaica seria
distinto al no tener concentracién el colector plano, para tener la misma produccidon que
el CPC hibrido deberia tener 10 veces mas tamafio de célula fotovoltaica.
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Flujo_colector |E_aux_ver|E_aux_inv| F_sol_ver |F_sol_inv| E_frig | E_calef
(kg/h) (kwh) (kwh) (%) (%) (kwh) | (kwh)
CPC 0,286 5652,77 99,969% 17,18% 929,43 6825,54
Plano 0,031 5628,46 99,997% 17,54% 929,43 6825,54

Tabla 4. Energias auxiliares y demandadas de refrigeracion y calefaccion, ademas de la fraccion
solar que cubre la instalacion, en los dos sistemas en funcion del tipo de colector.
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6. Conclusiones

En la actualidad, un concepto que esta adquiriendo una gran relevancia es la
integrabilidad arquitectdnica. La utilizacidon de paneles hibridos PV/T, se presenta como
una solucion técnica, para minimizar el espacio en tejados y conseguir la generacion de
tres energias distintas. Esto es lo que se ha probado en el desarrollo de este proyecto, con
el fin de poder aplicarlo a una vivienda participante en un concurso de proyectos de
viviendas biocliméticas, llamado Solar Decathlon, realizado en Madrid en verano, por lo
que se ha disefiado la instalacion para su buen funcionamiento en dichas condiciones
meteoroldgicas y de emplazamiento.

Asi pues, se han expuesto las razones para utilizar paneles hibridos y el porqué
del uso de concentracion, con el fin de disminuir gastos, pese a necesitarse un
seguimiento de la radiacion solar. Se ha tratado también los antecedentes y el estado del
arte actual.

A continuacion, se ha hablado de la posible trigeneracion que se podria obtener
con este tipo de paneles y se han propuesto unas estimaciones de demanda tanto de
calefaccion como de refrigeracion, que seran las que se aplicaran presumiblemente en la
vivienda participante en el concurso. Ademas se ha profundizado en dichos sistemas,
mas concretamente en suelo radiante para el sistema de calefaccion y la méaquina de
adsorcidn, para el de refrigeracion.

Ya en el cuarto capitulo, se ha explicado que tipo de panel se ha utilizado, qué
caracteristicas y especificaciones tiene,... Ademas se ha comentado la metodologia
seguida para conocer la energia necesaria a calefactar o refrigerar, y conceptos tan
importantes como son la energia auxiliar a aportar en caso de insuficiente cobertura solar
y dicho porcentaje de cobertura, los dos a lo largo del afio. Para finalizar el capitulo se
presenta el software TRNSYS, herramienta informdtica de cardcter modular, utilizada
durante este proyecto para simular dindamicamente el funcionamiento de una instalacion
solar hibrida. Esta vision transitoria del sistema no es habitual y es muy completa y
correcta para la simulacion de este tipo de instalaciones, ya que permite visualizar rapida
y facilmente cualquier elemento de la misma y descubrir errores o valores incorrectos,
en caso de que los haya. También se comentan los diferentes mddulos que integran dicha
instalacion y sus principales parametros, tanto en la memoria como en anexos.

Finalmente en el quinto capitulo se han expuestos los principales resultados.
Primeramente, se realizo el dimensionamiento del tamafio de panel a instalar, en funciéon
de la cobertura de casi la totalidad de la demanda frigorifica. Se ha obtenido, que el
tamafio 6ptimo serfa un panel de 4 m’, pero la empresa fabricante del panel vende
modelos comerciales de 5,8 m?, asi que este valor ha sido el utilizado para la mayoria de
los resultados. Estos datos de simulacion han sido verificados mediante el método bin,
cuyos resultados estan en los anexos, y son muy parecidos. Ademas se han optimizado
otros parametros de la instalacién, como el tamafio del deposito de agua caliente o el
flujo masico del fluido circulante por el colector. Por ultimos e ha comparado el panel
CPC con un colector plano para comprobar su parecido funcionamiento, lo que muestra
el buen hacer del programa disefiado.

También se han dimensionado durante este proyecto, tanto la caldera auxiliar de
biomasa, en caso de radiacion solar insuficiente, como el sistema de refrigeracion
(maquina de adsorcion y torre de refrigeracion) y calefaccion, asi como las partes que
componen el circuito hidraulico del sistema.
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