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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado se centra en el desarrollo de una herramienta software que permite al usuario
comparar diferentes tecnologias para la produccion de calor en la industria: sistemas fotovoltaicos con bomba
de calor, fotovoltaicos con resistencia eléctrica, soluciones hibridas y distintas tecnologias termosolares tanto de
concentracion como sin concentracion. La herramienta esta disefiada para evaluar de manera integral las distintas
alternativas, considerando parametros técnicos, energéticos y economicos.

El objetivo principal es proporcionar una plataforma que facilite la toma de decisiones en entornos industriales,
permitiendo identificar la tecnologia mas adecuada en funcion de la demanda térmica especifica, las condiciones
de operacion y el rango de temperatura requerido. Para ello, el software integra modelos de simulacion que
permiten estimar la produccion energética, el rendimiento global del sistema, la fraccion de cobertura de la
demanda y los costes asociados, incluyendo tanto la inversion inicial como los costes de operacion y
mantenimiento.

Asimismo, se analizan distintos escenarios de aplicacion, abarcando temperaturas de baja, media y alta, con el
fin de cubrir un espectro amplio de procesos industriales que requieren energia térmica. De este modo, la
herramienta no solo se plantea como un comparador técnico, sino también como un soporte para la evaluacion
de la viabilidad econdmica y ambiental de cada tecnologia, fomentando el uso de fuentes renovables en
sustitucion de combustibles fosiles.

Con ello, se ofrece una herramienta practica y versatil, orientada a promover el aprovechamiento de energias
renovables en el sector industrial y a apoyar la transicion hacia sistemas productivos mas sostenibles, eficientes
y competitivos. Ademas, se busca contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al
cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion marcados a nivel nacional e internacional. La plataforma
pretende, en ultima instancia, servir como guia para ingenieros, gestores energéticos y responsables de la toma
de decisiones en la industria, ofreciendo un recurso accesible y riguroso que combine analisis técnico, econdomico
y ambiental en un unico entorno integrado.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to provide a platform that facilitates decision-making in industrial
environments, allowing the identification of the most suitable technology according to the specific thermal
demand, operating conditions, and required temperature range. To achieve this, the software integrates
simulation models that estimate energy production, overall system performance, demand coverage, and
associated costs, including both initial investment and operation and maintenance expenses.

Furthermore, different application scenarios are analyzed, covering low, medium, and high temperature ranges
in order to address a wide spectrum of industrial processes requiring thermal energy. In this way, the tool is not
only conceived as a technical comparator, but also as support for assessing the economic and environmental
feasibility of each technology, thus encouraging the use of renewable sources as substitutes for fossil fuels.

As a result, the project delivers a practical and versatile tool designed to promote the adoption of renewable
energies in the industrial sector and to support the transition towards more sustainable, efficient, and competitive
production systems. In addition, it aims to contribute to the reduction of greenhouse gas emissions and to the
achievement of decarbonization targets established at both national and international levels. Ultimately, the
platform seeks to serve as a valuable guide for engineers, energy managers, and decision-makers in the industry,
offering an accessible and rigorous resource that combines technical, economic, and environmental analysis in
a single integrated environment.
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1 INTRODUCCION

El SET PLAN por sus siglas en inglés (“Strategic Energy Technology Plan”) establece el plan estratégico
energético de la Union Europea, con objetivo final de apoyar la innovacion y desarrollo tecnoldgico en la
transicion energética, desde un sistema basado en combustibles fosiles, a un sistema energético renovable. Este
Plan, lanzado originalmente en el afio 2007, ha sido revisado en diferentes ocasiones, a lo largo de los ultimos
afios, para adaptarse tanto a las condiciones del cambio climatico, asi como los diferentes cambios geopoliticos.
La ultima revision del SET-PLAN fue realizada en octubre de 2023, con el objeto de alinear sus objetivos con
los planes European Grean Deal y REPower EU Plan. Tras la invasion de Ucrania, la inestabilidad geopolitica
y la dependencia energética de Europa se han puesto de manifiesto. Como se puede ver en la figura 1, la UE
importa practicamente el 86% del gas natural que consume, siendo los principales proveedores Noruega (29%),
Estados Unidos (19%), Rusia (16%) y Argelia (16%). La iniciativa comunitaria REPowerEU tiene como
objetivos una transicion energética rapida, limpia y que permita reducir la dependencia energética de mercados
externos, mediante la diversificacion del suministro de gas, acelerar la transicion ecologica, sustituyendo los
combustibles fosiles, no solo en el sector doméstico, sino también en el sector industrial.
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Figura 1-1: Flujos de suministro y consumo energético

Como se puede ver en el mismo grafico el consumo directo del gas natural para produccion de calor
representa asi mismo el 50%, por lo que abordar la produccion de este calor con fuentes renovables,
ayudaria la reduccién de la dependencia energética, asi como a la descarbonizacion de una manera
significativa.

Con el objeto de analizar las diferentes posibilidades para alcanzar dichos objetivos, en el presente proyecto
se desarrolla una herramienta software que facilita el analisis técnico-econdmico de la descarbonizacion en
la produccion de calor mediante el mediante el uso de la energia solar utilizando diferentes tecnologias,
solar térmica y fotovoltaica, asi como para diferentes escenarios de la temperatura requerida para el
suministro de la fuente de calor. En el caso de la energia fotovoltaica, la produccion de calor pasa por la
electrificacion, mediante el uso de bombas de calor o resistencia efecto Joule, mediante que en caso de la
energia solar térmica el calor se produce directamente mediante el calentamiento del fluido térmico. En la



figura 1-1, se representa esquemadticamente las diferentes soluciones renovables, en funcion de
temperatura, asi como sector y tipo de industria. [1]
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2 ESTADO DEL ARTE

Para la elaboracion de este apartado se ha realizado una revision de fuentes técnicas y bibliograficas con el fin
de contextualizar este Trabajo Fin de Grado en el ambito de las tecnologias de generacion de calor mediante
energias renovables solares.

El capitulo recoge una vision general de las soluciones actuales, su grado de madurez y sus principales
aplicaciones, considerando tanto aspectos técnicos como limitaciones de uso.

2.1 Energias renovables

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) sefiala que el uso de la energia solar no se limita tinicamente a la
generacion de electricidad, sino que también desempeia un papel creciente en la produccion de calor, que
representa una parte fundamental de la demanda energética mundial, especialmente en los sectores residencial,
industrial y de servicios.

La energia solar térmica, también conocida como termosolar de baja y media temperatura, utiliza colectores
solares para calentar agua o fluidos de proceso de forma directa. Esta tecnologia es especialmente efectiva en
aplicaciones como agua caliente sanitaria en viviendas y edificios, calefaccion de espacios y procesos
industriales que requieren calor de hasta 150-200 °C, como lavado, secado o pasteurizacion. Segun la IEA, la
solar térmica es una solucion madura y econémicamente competitiva, aunque su despliegue todavia es desigual
entre regiones y depende de politicas de apoyo y medidas de eficiencia energética complementarias.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica, tradicionalmente orientada a producir electricidad, también
contribuye indirectamente a la produccion de calor mediante sistemas eléctricos que alimentan resistencias,
bombas de calor o calefactores. La combinacion de fotovoltaica con bombas de calor eléctricas de alta eficiencia
esta emergiendo como una de las vias mas prometedoras para descarbonizar la calefaccion de edificios y la
produccion de agua caliente, gracias a la reduccion de costes de los paneles fotovoltaicos, la mejora del
rendimiento estacional de las bombas de calor y la posibilidad de autoconsumo que reduce la dependencia de
combustibles fosiles.

En el ambito industrial, se estan desarrollando sistemas termosolares de concentracion (CST, Concentrated Solar
Power) que permiten generar calor a temperaturas mas altas, incluso superiores a 400 °C, con aplicaciones en
procesos industriales mas intensivos en energia y en la generacion de vapor mediante turbinas.

La IEA remarca que la aceleracion del uso de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica, para la produccion
de calor es clave para cumplir los objetivos de reduccion de emisiones, ya que el consumo térmico supone
aproximadamente la mitad de la demanda energética mundial y sigue dependiendo en gran medida de
combustibles fosiles. Por este motivo, el informe insta a ampliar politicas de apoyo, incentivos fiscales,
estandares de construccion y financiamiento de proyectos solares integrados, con el fin de desbloquear el enorme
potencial de estas tecnologias. [2]

2.2 Energia solar térmica

2.2.1 Principio de funcionamiento

Latecnologia termosolar es aquella tecnologia que utiliza la energia que llega a la superficie terrestre proveniente
del astro solar y la transforma en energia térmica, mediante el calentamiento de un fluido calor-aportador,
llamado también por sus siglas en ingles HTF, “Heat Transfer Fluid”.

La primera clasificacion que se puede hacer dentro de esta tecnologia es tecnologia de concentracion (CST) o
no concentracion (ST). Cuando hablamos de energia solar de concentracion CST, nos estamos refiriendo a
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sistemas que son capaces de concentrar la energia incidente, redirigiendo la radiacion solar incidente, mediante
superficie reflectoras (espejos) en un receptor de menor area, donde se calienta el fluido HTF. Este tipo de
sistemas Unicamente pueden aprovechar la radiacion cuya direccion es conocida, es decir, la radiacion directa
normal, denominada DNI (Direct Normal Irradiance). Ademas, dentro de la tecnologia CST, los colectores
pueden incorporar mecanismos de seguimiento solar, de uno o dos ejes, para maximizar la captacion de energia.

Para hacer este analisis del estado del arte y proximo capitulo sobre mercado, se parte del reporte de la tarea 68,
del programa Solar Heating and Cooling SHC, perteneciente a la Agencia Internacional de la Energia. Aunque
dicha tarea especificamente aborda es estado del arte de los colectores aplicados a District Heating, como se
puede ver en la siguiente grafica, aborda temperaturas mayores, ya que es posible siempre posible, reducir la
misma mediante intercambiadores de calor. Se ha tomado un tinico report con el objeto de utilizar la misma
metodologia para comparativa de eficiencias, en este caso concreto se utiliza la certificacion conforme a
Solarkeymark. [2]

En la siguiente figura se clasifican los diferentes tipos de colectores y la temperatura maxima alcanzable.
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Figura 2-1: Rangos de temperaturas de operacion de las diferentes tecnologias de colectores solares

2.2.2 Tipos de captadores solares térmicos

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de los colectores, para un rango de temperatura de
50 a 250 °C.

2.2.21 Captadores planos (ST).

Este tipo de colectores, utilizados para aplicaciones de baja temperatura, esta formado por una cubierta de vidrio
para proteccion, una placa metalica con recubrimiento selectivo absorbedor (pintura o tratamiento especial), a
la cual van soldados o unidos los tubos de cobre por donde circula el fluido de trabajo (HTF, generalmente agua
y glicol), aislamiento térmico y una carcasa de aluminio para proteccion y aislamiento del conjunto. La cubierta
de vidrio puede ser simple o doble, y normalmente incluye un tratamiento antirreflectante. La ventaja del doble
vidrio es que disminuye las pérdidas térmicas al ambiente, aunque a costa de un mayor peso y, por tanto, un
mayor coste. [2]

Las ventajas de este tipo de colectores es su coste bajo, la disponibilidad de fabricantes a nivel europeo, su
madurez tecnolodgica, y la posibilidad de reciclado debido a su sencillez en el disefio. [2]
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2.2.2.2 Captadores planos de alto vacio (ST).

Un disefio especial de los captadores planos es el captador plano de alto vacio, donde la particularidad es que se
crea vacio (por debajo de 0,1 Pa) en la camara contendora de la placa absorcion, mediante métodos patentados
por diferentes proveedores, como es TVP Solar, representado en la figura 2-2. Este vacio reduce
considerablemente las perdidas térmicas pudiéndose llegar hasta temperaturas de 180°C sin seguimiento solar
(hoja de datos TVP solar).

Las ventajas de este tipo colector es la mayor eficiencia debido al aislamiento térmico que crea el vacio. Esta
bastante extendido su uso, pero no tanto como otras tecnologias. [2]

Figura 2-2: Captador plano de alto vacio

2.2.2.3 Captadores con tubo de vacio (ST).

Los captadores de tubo de vacio, estan formados por una hilera de tubos concéntricos en los que se ha realizado
el vacio entre el tubo exterior e interior para disminuir las perdidas por conveccion en relacion con los captadores
planos.

En referencia al tipo de tubo concéntrico se dividen en dos tipos: captadores Sydney o captadores de vidrio
simple. En los primeros los dos tubos concéntricos son de vidrio, mientras que los segundos el tubo interior es
de acero. En ambos casos, ¢l tubo interior lleva pintura selectiva para mejorar la absorcion y el vacio se genera
entre ambos tubos.

En referencia a como se realza la transferencia de calor existen dos esquemas principales.
Flujo directo.

Funciona como los captadores planos, circulando el HTF directamente por el tubo de vacio. Es el mas eficiente,
pero tiene la desventaja que, al estar colocados los tubos en serie, si se rompe un tubo el médulo completo se
vera afectado.

Flujo indirecto o Heat Pipe.

En este sistema se utiliza un fluido intermedio que se evapora al calentarse ascendiendo hasta el extremo superior
del tubo donde se encuentra un intercambiador que transfiere el calor al HTF. Una vez transferido el calor vuelve
a enfriarse, y condensarse. Este sistema tiene una ventaja ya que una vez evaporado todo el fluido del tubo, este
absorbe mucho menos calor evitando sobre calentamiento en los climas mas calurosos.

Y por tltimo los tubos de vacio pueden ir equipados con un concentrador de la radiacion colocado en la parte
trasera de cada tubo. Por sus siglas en ingles se denominan tubos de vacio con CPC, o simplemente colectores
CPC (Compound Parabolic Concentrator) y estan formado por una superficie reflectora con forma geométrica
cilindrica de forma que sin disponer de seguimiento pueden aumentar el rendimiento del captador. [2]
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Figura 2-3: Captador con tubo de vacio

2.2.24 Colector cilindro parabélico (CST).

Los captadores cilindro-parabdlicos constan de un concentrador reflectivo de geometria cilindrica y seccion
recta parabolica, en cuya linea focal se ubica un receptor tubular sobre el que, gracias a las propiedades opticas
de la parabola, se concentra linealmente la radiacion solar (ver figura).

Los captadores cilindro-parabdlicos se han utilizado tradicionalmente en las plantas termosolares de generacion
eléctrica. En ellas, muchas filas de captadores de grandes dimensiones permiten alcanzar la temperatura y la
potencia térmica necesaria para operar un ciclo de vapor y generar electricidad. Estos colectores ( “large”) tienen
una apertura tipica de 6-7.5, longitudes de 100 y 150 m, teniendo unas temperaturas maximas de operacion de
300-400° C.

Este mismo concepto, pero usando unidades de captacion mas compactas, mas faciles de implementar en
espacios industriales reducidos, es una alternativa para las aplicaciones de media temperatura 130°-250°C, y por
tanto generar calor de proceso para la industria. La apertura tipica de estos colectores es de entre 3m-1m, de
longitud entre 2 y 10 m.

Dentro de esta tecnologia existen muchas variantes relacionadas con el disefio del tubo absorbedor, con o sin
vacio, combinado con la existencia de cubierta de vidrio, que puede servir para proteccion de la superficie
reflectora. [2]
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Figura 2-4: Colector cilindro parabolico

2.2.2.5 Colector Fresnel (CST)

Los colectores solares lineales Fresnel se basan en hileras de espejos planos que giran en un solo eje para seguir
la trayectoria del sol y concentrar la radiacion sobre un tubo absorbedor lineal, normalmente apoyado por un
reflector secundario que reduce las pérdidas opticas. Esta tecnologia permite alcanzar temperaturas medias y
altas, del orden de 200 a 300 °C, lo que la hace adecuada para aplicaciones de calor de proceso industrial,
generacion de vapor, climatizacion por absorcion y su integracion en redes de calefaccion urbana. Entre sus
ventajas destacan la simplicidad constructiva frente a los colectores cilindro-parabolicos, ya que el uso de espejos
planos abarata la fabricacion y el montaje, asi como la posibilidad de limpieza automatizada con robots. El
seguimiento solar asegura un suministro mas constante a lo largo del dia y la posibilidad de desviar los espejos
en caso de riesgo de sobrecalentamiento. Su eficiencia 6ptica ronda el 70 %, con rendimientos ttiles cercanos al
40 % para diferencias de temperatura elevadas, aunque presentan una fuerte dependencia de la radiacion directa
y requieren grandes superficies de terreno plano, lo que limita su implantacion en entornos urbanos densos [2]

Figura 2-5: Colector Fresnel, Ello Solar Power Plant, Llo France

2.3 Energia solar fotovoltaica

2.3.1 Efecto fotovoltaico y principio del funcionamiento de una célula solar

El efecto fotovoltaico consiste en la transformacion directa de la radiacion solar en energia eléctrica mediante
dispositivos denominados células solares. Este efecto puede producirse en solidos, liquidos o gases, si bien en
la actualidad los mejores rendimientos se obtienen en materiales solidos. La base de este fendmeno radica en
que determinados materiales semiconductores poseen la capacidad de absorber la energia de los fotones que
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inciden sobre ellos y, como consecuencia, liberar electrones que pueden generar una corriente eléctrica. [3]

2.3.2 Componentes de un sistema fotovoltaico

Los principales componentes fotovoltaicos son los presentados en la figura 2-6. Cada uno de estos elementos
desempeiia un papel fundamental en la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica utilizable. Para lograr
un funcionamiento adecuado del sistema, es necesario que todos los componentes se integren de forma correcta
y que el material empleado cumpla con los requisitos de calidad establecidos. A continuacion, se describen de
manera resumida los principales elementos que componen un sistema fotovoltaico

2.3.21 Células Solares

Las células solares, donde tiene lugar el efecto fotovoltaico, constituyen la unidad basica de los sistemas de
generacion eléctrica a partir de la luz solar. Estan formadas principalmente por materiales semiconductores,
entre los que destacan el silicio, el arseniuro de galio, el teluro de cadmio y el diseleniuro de indio y cobre. Estos
materiales se emplean porque sus atomos muestran una elevada sensibilidad a la energia de los fotones
procedentes de la radiacion solar, en un rango de longitudes de onda que va aproximadamente de 0,35 a 3
micrometros. Este intervalo coincide con la mayor parte del espectro de radiacion solar que llega a la superficie
terrestre, lo que permite aprovechar eficazmente la luz del sol para generar electricidad. [3]

2.3.2.2 Modulos Fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos, también llamados placas, mddulos o colectores, estan formados por la union
de varias células fotovoltaicas. Una sola célula genera una tensién muy baja, por lo que es necesario conectar
varias en serie para alcanzar un voltaje util.

Las células se agrupan formando médulos, que son la unidad basica de los sistemas de generacion de electricidad
solar. A su vez, varios mddulos ensamblados en una estructura sencilla constituyen un panel. Cuando varios
paneles se conectan en serie, forman un string, y varios strings conectados en paralelo componen un array.
Finalmente, al conectar varios arrays en paralelo se obtiene el generador fotovoltaico, que permite alcanzar la
potencia requerida por el sistema.

Los paneles solares estan formados por células fotovoltaicas conectadas en serie, encapsuladas para protegerlas
frente a la humedad y los agentes externos, y montadas en un marco metalico que facilita su instalacion y manejo.

Los modulos pueden conectarse entre si de dos formas principales:

e Conexion en serie: la tension (voltaje) de cada modulo se suma y la corriente se mantiene igual a la de
un solo modulo. Por ejemplo, si se conectan en serie dos modulos de 12 Vy 1,5 A, se obtiene un total
de24VylS5A.

e Conexion en paralelo: la corriente de cada modulo se suma y la tension permanece igual a la de un solo
modulo. Asi, si se conectan en paralelo dos médulos de 12 V y 1,5 A, se obtiene 12 Vy 3 A.

Para que un médulo sea capaz de cargar una bateria de 12 V, es necesario que se asocien aproximadamente entre
33 y 36 células en serie. Por este motivo, la mayoria de los modulos comerciales estan formados por uno, dos o
tres ramales de 36 células conectadas en serie. Estos ramales pueden combinarse entre si en serie o en paralelo,
segun las necesidades del sistema. [3]
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Figura 2-6: Tecnologia del modulo — El panel solar

2.3.2.3 Inversores

El inversor es un dispositivo de electronica de potencia cuya funcion basica es transformar la corriente continua
(CC) en corriente alterna (CA), ademas de ajustar su frecuencia y tension eficaz para el consumo. Algunas veces
se le denomina convertidor CC-CA.

Hoy en dia, gracias al desarrollo de la electronica de potencia modema, esta transformacion se consigue con
muy pocas pérdidas.

En las instalaciones fotovoltaicas existen dos grandes grupos de inversores:

e Inversores para instalaciones conectadas a la red: La salida del inversor estd conectada directamente a
la red de distribucion de la compaiiia eléctrica.

e Inversores para instalaciones fotovoltaicas aisladas: En este tipo de instalaciones, la energia se almacena
en baterias y se pueden alimentar directamente muchos consumos en corriente continua.
En el caso de conectar aparatos que funcionan en corriente alterna, es necesario instalar un inversor que
convierta la corriente continua almacenada en las baterias en corriente alterna [3]

2.3.24 Baterias

Las baterias son dispositivos que acumulan energia eléctrica en forma de corriente continua para que pueda
utilizarse posteriormente cuando no hay generacion solar.

En las instalaciones fotovoltaicas aisladas, las baterias permiten almacenar la energia producida durante el dia y
disponer de ella por la noche o en periodos de baja radiacion solar.

Su capacidad y caracteristicas dependen de la demanda energética de la instalacion y del tiempo de autonomia
que se desee garantizar.

Mas adelante, profundizaremos en este tema al hablar del almacenamiento de la energia eléctrica y térmica y
sus diferentes tecnologias. [3]

2.3.25 Reguladores

El regulador de tension es un equipo electronico que sirve para proteger la bateria frente a sobrecargas y
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descargas profundas, permitiendo alargar su vida util. Existen reguladores de tipo serie y de tipo paralelo (shunt).
La vida de la bateria depende fundamentalmente de una buena eleccion del regulador.

Para garantizar el correcto funcionamiento de las baterias, se debe seleccionar un regulador cuyos niveles de
tension estén bien ajustados al tipo de bateria que debe proteger. Estos niveles corresponden a los limites de
carga y descarga, en funcion del tipo de bateria, el proceso de carga y descarga, la temperatura y el
envejecimiento.

El regulador se instala muy proximo a la bateria. Sus funciones basicas son garantizar una carga ptima de las
baterias, proteger frente a sobrecargas, evitar la descarga completa, proteger frente a descargas profundas y
proporcionar informacion sobre el estado de carga.

El regulador serie interrumpe, mediante un relé o un semiconductor, la corriente entre el modulo y la bateria
cuando se alcanza la tension limite de carga, y posteriormente vuelve a conectar cuando la tension disminuye.
El regulador shunt (paralelo), en lugar de interrumpir el circuito, deriva toda o parte de la corriente, dejando
pasar unicamente la cantidad necesaria para mantener la bateria cargada y evitar la autodescarga, mientras que
el resto de la corriente se consume como corriente de cortocircuito. [3]

2.3.2.6 Accesorios

Los accesorios son los elementos que completan la instalacion, como protecciones eléctricas, cableado,
estructuras de soporte, conectores, sistemas de monitorizacion y el sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento solar es un accesorio opcional que orienta los paneles fotovoltaicos para mantenerlos
con el angulo mas perpendicular posible a la radiacion solar y asi aumentar la produccion eléctrica. Puede
incorporar mecanismos mecanicos o hidraulicos.

Existen dos tipos principales:

e Seguidores de un eje, que giran los paneles a lo largo de un solo eje (normalmente de este a oeste) para
seguir el movimiento diario del sol.

e Secguidores de dos ejes, que ajustan tanto el movimiento diario como la inclinacion estacional, logrando
una alineacién mas precisa con la trayectoria solar y una mayor generacion de energia. [3]

2.3.3 Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas

Existen diferentes tipos de instalaciones solares fotovoltaicas seglin su conexion y uso principal.
La clasificacion segun su conexion a la red distingue dos tipos de instalaciones:
Instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red son instalaciones que producen electricidad y estdn enlazadas
directamente con la red eléctrica general. Funcionan de manera que la energia generada por los paneles solares
se utiliza en primer lugar para cubrir el consumo propio de la instalacion o del edificio. Si en alglin momento la
produccion solar es superior a la demanda, el exceso de electricidad se inyecta automaticamente en la red.

La electricidad producida, ademéas de destinarse al consumo propio, se puede vender a la compaiiia eléctrica.
Por ejemplo, una nave que tiene una instalacion fotovoltaica puede, en las horas mas soleadas, generar un exceso
de produccion que se envia a la red durante las horas punta y asi obtener un beneficio econémico gracias a la
compensacion por los excedentes [5].
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Figura 2-7: Instalacion Fotovoltaica Conectada a la Red

Instalaciones solares aisladas

Los sistemas fotovoltaicos aislados son instalaciones que no estan conectadas a la red eléctrica. Toda la
electricidad que producen se utiliza directamente para abastecer los consumos de la vivienda o instalacion. Para
disponer de energia cuando no hay sol, estos sistemas cuentan con baterias de acumulacion que almacenan la
electricidad generada durante el dia.

Por ejemplo, una casa rural ubicada en un lugar sin acceso a la red eléctrica puede instalar un sistema fotovoltaico
aislado. Durante las horas de sol, los paneles alimentan los consumos y cargan las baterias. Por la noche o en
dias nublados, la energia almacenada se utiliza para cubrir la demanda eléctrica.

En nuestro caso, donde las instalaciones fotovoltaicas se emplean para la produccion de calor, parte de la energia
generada podria almacenarse de forma térmica, por ejemplo acumulando agua caliente o utilizando sistemas de
almacenamiento térmico para disponer de calor cuando sea necesario. [4]

Seguin su uso principal, las instalaciones solares fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grandes categorias:

Instalaciones para autoconsumo

Son aquellas disefiadas para generar electricidad destinada al abastecimiento de las necesidades energéticas
propias de un consumidor (vivienda, edificio, industria, etc.). Su objetivo prioritario es reducir la dependencia
de la red eléctrica y disminuir los costes energéticos. En funcion de su conexion, pueden ser:

Autoconsumo conectado a red: permiten inyectar a la red los excedentes de energia no consumida, obteniendo
compensacion econdmica o liquidacion de excedentes.

Autoconsumo aislado: sin conexion a la red eléctrica, por lo que requieren sistemas de almacenamiento
(baterias) que garanticen el suministro cuando no hay produccion solar. [4]

Instalaciones de generacion a gran escala (huertos solares)

También denominadas huertos solares o plantas fotovoltaicas de produccion, estan orientadas principalmente a
la generacion de electricidad con fines comerciales. Toda o la mayor parte de la energia producida se inyecta
directamente a la red eléctrica para su venta a la compaiiia distribuidora o comercializadora, obteniendo [4]

2.2.5 Energia Fotovoltaica para la produccion de calor

La energia fotovoltaica puede emplearse no solo para cubrir consumos eléctricos convencionales, sino también
para producir calor, que posteriormente se utiliza en procesos industriales o en aplicaciones de calefaccion y
generacion de agua caliente sanitaria.

En este tipo de instalaciones, la electricidad generada por los modulos fotovoltaicos alimenta equipos que
transforman la energia eléctrica en energia térmica, como resistencias eléctricas, bombas de calor o sistemas
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hibridos que combinan varias tecnologias.

El funcionamiento es sencillo: durante las horas de radiacion solar, los paneles convierten la energia solar en
electricidad. Esta electricidad se utiliza de forma inmediata para calentar agua o generar vapor, o bien se
almacena en baterias eléctricas o en sistemas de almacenamiento térmico, como acumuladores de agua caliente,
para poder disponer del calor en otros momentos del dia.

El consumo eléctrico necesario para producir el calor depende de la demanda térmica, que a su vez esta
determinada por varios factores, entre ellos:

e Latemperatura y la presion a las que se debe calentar el fluido
e El caudal del fluido térmico requerido

e EI COP de la bomba de calor, si se utiliza este tipo de tecnologia, o la eficiencia de las resistencias
eléctricas

Este enfoque resulta especialmente interesante en industrias o instalaciones que cuentan con demanda térmica
constante y donde la utilizacion de energia solar permite reducir el consumo de combustibles fosiles y las
emisiones de COs.

La ventaja principal de este sistema es que se aprovecha la versatilidad de la electricidad generada por los paneles
fotovoltaicos, que puede destinarse tanto al consumo eléctrico como a la produccion de calor segun las
necesidades de cada momento.

FOTOTERMIA: REDUCCION CONSUMO ELECTRICO EN BOMBA DE CALOR
CON EL REGULADOR FOT-T 3000

FOT-T 3000

\ Pv2-2,9kw

Figura 2-8: Sistema fototérmico hibrido: apoyo fotovoltaico a bomba de calor para ACS

24 Bomba de calor

241 Principio de funcionamiento

Una bomba de calor es un dispositivo que utiliza electricidad o calor para transferir calor desde una temperatura
mas baja a una temperatura mas alta. Al hacerlo, recupera calor que de otro modo se perderia y lo pone a
disposicion para fines practicos, produccion de agua caliente sanitaria u otras aplicaciones. En nuestro caso, nos
centramos en las bombas de calor que utilizan electricidad proveniente de fuentes renovables, especialmente de
energia fotovoltaica (FV), para impulsar el ciclo y asi lograr una solucion eficiente y sostenible. Este principio
se presenta en la siguiente figura [5]
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Figura 2-9: Principio de una bomba de calor

242 Componentes en bombas de calor

En esta seccion se describe la configuracion basica de las bombas de calor accionadas eléctricamente. A partir
de este esquema fundamental, se desarrollan multiples variantes en funcion del tipo de aplicacion, el refrigerante
utilizado, el rango de temperaturas requeridas y otros factores técnicos.

El ciclo simple de compresion mecanica es el més empleado en las bombas de calor accionadas eléctricamente,
consideradas como las bombas de calor convencionales. En la figura se muestran los elementos principales que
forman el ciclo frigorifico simple de compresion mecanica: compresor, condensador, valvula de expansion y
evaporador. Ademas, se representan los flujos de energia principales: el calor absorbido en el evaporador, el
consumo de energia mecanica en el compresor y el calor cedido en el condensador (suma de los anteriores si se
desprecia la pérdida de calor).

Qoo condensador

o

Compresor

@
Qe Evaporador

Figura 2-10: Ciclo de compresion de vapor en una bomba de calor

1-2 Compresion:

El gas refrigerante entra al compresor, donde es comprimido mecanicamente. Este proceso eleva tanto su presion
como su temperatura. La energia necesaria para esta compresion proviene de un motor eléctrico, normalmente
alimentado por electricidad procedente de fuentes renovables en aplicaciones sostenibles.

2-3 Condensacion:

El refrigerante, ahora en estado de vapor sobrecalentado y a alta presion, se dirige al condensador. Alli cede el
calor acumulado al fluido del sistema de distribucion térmica (aire o agua), enfriandose en el proceso y
condensandose de nuevo a estado liquido.
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3-4 Expansion:

El refrigerante liquido pasa por una valvula de expansion, donde disminuye bruscamente su presion y
temperatura. Este descenso lo prepara para volver al evaporador e iniciar un nuevo ciclo de captacion y
transferencia de calor.

4-1 Evaporacion:

El refrigerante, en estado liquido y a baja presion, entra al evaporador. Alli absorbe calor del entorno (por
ejemplo, del aire ambiente, del agua o del suelo), lo que provoca su evaporacion. Al cambiar de fase, pasa a
estado gaseoso y de baja temperatura, captando asi energia térmica de la fuente.

El fluido de trabajo es el refrigerante que circula por el ciclo cerrado de la bomba y determina en gran parte su
rendimiento. Este fluido se encarga de absorber el calor en el evaporador y liberarlo en el condensador,
realizando cambios de fase que permiten transferir energia de forma eficiente. Existen muchos tipos de
refrigerantes, cada uno con propiedades fisicas y quimicas especificas que los hacen mas adecuados segun el
rango de temperaturas de operacion, la presion de trabajo, la eficiencia energética y el impacto ambiental. [6]

24.3 Tipos de bombas de calor

Las bombas de calor se pueden clasificar de diferentes formas segin diversos criterios. Por ejemplo, segin el
tipo de accionamiento, pueden ser impulsadas por un motor eléctrico que mueve un compresor, o bien por
motores de combustion interna. En nuestro caso, dado que las bombas de calor se utilizaran junto con energia
fotovoltaica, es evidente que emplearemos tinicamente las accionadas por compresor eléctrico.

Otra forma comun de clasificacion de las bombas de calor se basa en los medios de intercambio térmico que
utilizan y en el rango o alcance de temperatura que pueden manejar; ambos aspectos los profundizaremos en
secciones especificas.

2431 Tipos de bombas de calor segun la distribucion de calor

Las bombas de calor se pueden clasificar también en funcion de los medios empleados para el intercambio de
calor en el evaporador y en el condensador, es decir, seglin la naturaleza de los focos frio y caliente, de los que
se absorbe calor y a los que se cede calor, respectivamente.

En concreto, los medios exteriores empleados son: aire, utilizando aire exterior o aire interior de un recinto;
agua, que puede ser agua de rio, pozo o mar; agua en circuito cerrado con torre de refrigeracion; y terreno, donde
el intercambio de calor se realiza con el suelo.

MEDIO DESDE MEDIO DONDE
DONDE SE TOMA SE TRANSMITE EL
EL CALOR CALOR
(FOCO FRIO) (FOCO CALIENTE) |
AIRE AIRE
AIRE AGUA
AGUA AIRE
TIERRA AGUA
TIERRA AGUA

Figura 2-11: Tipos de bomba de calor segtin distribucion del calor

Bomba de calor aire-aire:

En este tipo de configuracion, el calor absorbido del ambiente (normalmente del aire exterior) es entregado
directamente al aire interior del edificio mediante unidades de ventilacion o climatizacion (como unidades split
o multisplit).
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Aplicaciones tipicas: climatizacion de espacios residenciales, oficinas y pequefios comercios.
Bomba de calor aire-agua:

El calor captado del aire se transfiere a un fluido caloportador (normalmente agua), que circula por un sistema
hidraulico. Estas bombas de calor son muy utilizadas en sistemas de ACS y también en instalaciones de
climatizacion con distribucion interior por agua, como radiadores o fan-coils.

Este tipo de bomba de calor sera una de las seleccionadas en nuestro estudio para el suministro de agua caliente
a 45 °C, como es el caso de la produccion de ACS.

Bomba de calor agua—agua

Son muy utilizados, sobre todo en instalaciones de refrigeracion, necesitando habitualmente torres de
refrigeracion para evacuar el calor de condensacion cuando funcionan en régimen de produccion de frio. De
forma alternativa, podria emplearse agua de pozo, rio 0 mar para este fin.

Ademas, los equipos que extraen calor del terreno son mayoritariamente sistemas agua/agua, que utilizan
tuberias enterradas para el intercambio de calor entre el agua y el terreno.

Teniendo en cuenta la mayor capacidad de transmision de calor del agua frente al aire, los equipos que utilizan
agua aproximan mas las temperaturas del medio y del refrigerante, proporcionando mejores resultados ademas
de tener un tamafio menor.

Adicionalmente, existen bombas de calor que aprovechan la energia térmica de fuentes de calor residuales, lo
que permite un uso eficiente de energias que de otro modo se desperdiciarian. [7]

24.3.2 Tipos de bombas de calor segun la temperatura de operacion

Como se muestra en el grafico, las bombas de calor pueden clasificarse segun el rango de temperatura que son
capaces de alcanzar. Esta clasificacion es especialmente relevante en el ambito industrial, donde cada proceso
requiere una temperatura especifica para funcionar correctamente.
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Figura 2-12: Rangos de temperatura de operacion de bomba de calor

En nuestro caso, centrado en la generacion de calor para procesos industriales relacionados con agua, adoptamos
una division en cuatro rangos de temperatura: 45 °C, 120 °C, 180 °Cy 250 °C.

*Hasta 100 °C: se consideran bombas de calor convencionales, muy comunes en aplicaciones residenciales o de
baja exigencia térmica, produccién de agua caliente sanitaria (ACS).

*Entre 100 °C y 140 °C: hablamos de bombas de calor de alta temperatura (HTHP). Estas ya permiten abordar
ciertos procesos industriales, aunque todavia presentan limitaciones tecnologicas y de mercado.

*Por encima de 140 °C: entramos en el ambito de las bombas de calor de muy alta temperatura (VHTHP),
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capaces de alcanzar hasta 180 °C o incluso 250 °C. Estas soluciones son necesarias para procesos térmicos
industriales exigentes como la pasteurizacion, el secado industrial o procesos quimicos de alta temperatura.

Sin embargo, tanto las HTHP como las VHTHP son tecnologias menos maduras en comparacion con las bombas
convencionales. Requieren investigacion adicional, mejoras en eficiencia y reduccion de costes antes de lograr
una implementacion generalizada en la industria. [§]

2.5 Resistencias eléctricas, efecto Joule

2.5.1 Principio de funcionamiento

Las resistencias eléctricas tipo Joule son una tecnologia ampliamente utilizada en la industria para la generacion
de calor, caracterizada por su simplicidad, fiabilidad y rapida respuesta térmica. Su funcionamiento se basa en
el principio fisico conocido como efecto Joule, formulado por James Prescott Joule en 1841, y que se desarrolla
a continuacion.

Cuando una corriente eléctrica fluye por un conductor con resistencia R, se genera una potencia eléctrica dada
por:

Pe=1AV=I1? -R=(AV)2 /R
Donde:
e Pe: Potencia eléctrica disipada (W)
e [: Intensidad de corriente (A)
e AV: Diferencia de potencial (V)
e R Resistencia eléctrica (Q2)

Este fenomeno representa la conversion de energia eléctrica en calor. Segin el primer principio de la
termodinamica, la potencia eléctrica suministrada se reparte entre el aumento de energia interna del sistema (lo
que se traduce en calentamiento) y la energia que se disipa hacia el entorno en forma de calor:

W—dE+
T dt Q

Donde:
e W : Potencia de trabajo de entrada (W)
e dE: Tasa de variacion de la energia almacenada en el sistema (W)
e Q: Potencia térmica que sale del sistema (W)

Esto implica que un conductor por el que circula corriente se calienta y puede irradiar calor. Este fendmeno
puede ser deseado —como en el caso de estufas eléctricas— o indeseado, al producir pérdidas térmicas. Ademas,
este proceso esta asociado a una produccion de entropia, lo que puede afectar negativamente a la eficiencia
global del sistema.

La energia total disipada a lo largo del tiempo se expresa mediante la siguiente integral:

W= [ 1> «Rdi
Donde:

24



e W: Trabajo eléctrico total aportado en el intervalo de tiempo 0 a t (J)
e [: Corriente eléctrica (A)

e R:Resistencia eléctrica (Q2)

e t: Tiempo (s)

En el caso de corriente continua (donde I es constante), el resultado es simplemente una multiplicacion. Para
corriente alterna, sin embargo, se requiere el calculo integral correspondiente. [9]
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Figura 2-13: Calefactor eléctrico por efecto Joule

2.5.2 Tipos de Resistencias

Si bien en este trabajo nos centraremos en el uso de las resistencias eléctricas por efecto Joule para el
calentamiento de agua, es importante sefialar que esta tecnologia también se emplea ampliamente en el
calentamiento de gases y solidos. De hecho, es habitual encontrarla en aplicaciones cotidianas como los
secadores de manos eléctricos, que calientan aire mediante resistencias, o en hornos eléctricos domésticos, donde
se calientan superficies metalicas por conduccion o radiacion.

A continuacion, se presenta una breve clasificacion de las aplicaciones segun el tipo de material a calentar.
Donde, profundizaremos especificamente en el calentamiento de liquidos y especialmente de agua.

2521 Resistencias eléctricas para calentamiento de aire

Estas resistencias calientan el aire en sistemas de ventilacion, climatizacion, secado o calefaccion industrial.
Funcionan por conveccion forzada, conduccion o radiacion infrarroja. Se fabrican con materiales como niquel-
cromo, aleaciones Kanthal y soportes ceramicos o metalicos, adaptandose a distintas temperaturas y entornos.
Son eficientes y permiten un control preciso del calor. [10]

2.5.2.2 Resistencias eléctricas para calentamiento de sélidos

Disefiadas para calentar por contacto directo, elevan la temperatura de moldes, piezas o bloques metalicos.
También pueden usarse en hornos o sistemas de radiacion. Son comunes en la industria del plastico, automocion,
vidrio y climatizacion exterior. Su disefio depende de la temperatura y forma del objeto a calentar. [10]

2.5.2.3 Resistencias eléctricas para el calentamiento de liquidos.

Estas resistencias se utilizan ampliamente en la industria para el calentamiento de diferentes tipos de liquidos,
como fueles, aceites y liquidos corrosivos, asi como en procesos de la industria alimentaria. También se aplican
en la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y en la generacion de vapor. Ademas, pueden emplearse
para el calentamiento de tuberias, especialmente cuando es necesario mantener la temperatura del fluido a lo
largo de su recorrido y evitar pérdidas térmicas. Asimismo, se instalan en depdsitos cuando se requiere controlar
la temperatura de almacenamiento del liquido o, por ejemplo, para elevar la temperatura del agua destinada a
distintos usos industriales.

A continuacion, voy a explicar brevemente los principales tipos de resistencias eléctricas que se utilizan para el
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calentamiento de agua en la industria. [11]
Resistencias de Inmersion sobre brida o racor

Las resistencias de inmersion, tanto sobre brida como con racor, son componentes ampliamente utilizados en la
industria para calentar liquidos mediante inmersion directa en tanques, depositos o bidones. Se instalan en la
parte inferior o lateral del recipiente mediante bridas (placas atornilladas) o racores roscados, segin el tipo de
conexion.

Se fabrican en distintas potencias y longitudes, siendo habituales los disefios superiores a 20kW para
aplicaciones industriales exigentes, como procesos quimicos, refinerias, calentamiento de fuel oil, aceites,
grasas, soluciones de cualquier pH o agua. Estan construidas con tubos de cobre niquelado o acero inoxidable y
racores o bridas de latén o acero.

Pueden incorporar cajas de proteccion adecuadas, sistemas antichoque y control de temperatura. La densidad de
carga recomendada para agua es de aproximadamente 6,5 W/cm?, [11]

Figura 2-14: Resistencias eléctricas de inmersion

Calentador de Paso

Los calentadores de paso son equipos formados por un calderin o cuerpo deposito, soportes de sujecion y
resistencias eléctricas con control de temperatura regulable. El fluido circula por el interior, guiado por bafles
que aumentan su recorrido y mejoran el aprovechamiento del calor. Se fabrican en cobre niquelado o acero
inoxidable (304 y 316), en cualquier potencia, tension y tamafio segiin la aplicacion. Se utilizan para calentar
agua, aceites, fuel-oil, soluciones CIP, sales fundidas o vaporizacion de hidrocarburos, y son aptos para procesos
que requieren un calentamiento rapido y controlado en continuo. [11]

Figura 2-15: Calentador eléctrico de circulacion con resistencias

Modulos de Calentamiento

Los moédulos de calentamiento o skid heaters son sistemas completos que integran un calentador eléctrico de
circulacion, estructura metalica de soporte y cuadros de control. Se fabrican a medida segun los requisitos de
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cada aplicacion e incluyen medicion de flujo, valvulas de control, instrumentacion de temperatura y presion, y
sistemas de control mediante thyristor o contactores. Pueden construirse en acero al carbono o acero inoxidable,
con resistencias de cobre niquelado o inoxidables, en potencias muy elevadas que alcanzan decenas o cientos de
MW. Se suministran precableados para facilitar su instalacion y son aptos para uso en exteriores. Se emplean en
calentamiento de agua, aceites, fuel-oil, gas natural, sales fundidas y otros procesos industriales que requieren
control preciso y alta capacidad de calentamiento. [11]

Figura 2-16: Mddulo de calentamiento

Mantas Calefactoras

Las mantas calefactoras son sistemas flexibles que rodean depdsitos, bidones o tanques para calentar su
superficie de forma uniforme. Se usan para mantener la temperatura, reducir la viscosidad o evitar la congelacion
de liquidos. Estan fabricadas con tejido de fibra de vidrio recubierto de silicona y aislamiento térmico, y pueden
incluir termostatos para regular la temperatura. Disponibles en distintos tamafios y potencias, también existen
versiones certificadas para zonas ATEX con riesgo de explosion. Su facilidad de instalacion las hace muy
practicas en la industria alimentaria, quimica y petroquimica [11]

JULIO MARTINEZ NAYA 14

"

Figura 2-17: Manta calefactora eléctrica para bidones

2.6 Almacenamiento energético

En este apartado se examinaran las diferentes opciones de almacenamiento energético consideradas para los
casos de estudio. En los sistemas de generacion de calor a partir de energia fotovoltaica, el almacenamiento
puede implementarse de forma eléctrica, mediante baterias, o en forma de energia térmica a través de
acumuladores. En cambio, en las instalaciones termosolares, el almacenamiento se realizara exclusivamente
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mediante sistemas térmicos.

2.6.1 Tipos de almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico permite conservar y gestionar la energia captada para su uso posterior. Su
clasificacion y modo de operacion dependen de la configuracion del sistema, el fluido utilizado y el proceso de
carga y descarga. A continuacion, se describen los principales tipos y su funcionamiento.

2.6.1.1 Clasificacion y operacion de los sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento térmico aplicables tanto a instalaciones termosolares como a sistemas
fotovoltaicos pueden clasificarse segun su configuracion en:

e Sistemas directos: el mismo fluido caloportador circula por los captadores y por el almacenamiento.

o Sistemas indirectos: el fluido de captacion es distinto al medio de almacenamiento, por lo que se emplea
un intercambiador de calor.

Segun la circulacion del medio de almacenamiento, se distinguen:
e Sistemas activos: el medio de almacenamiento circula por el sistema.

e Sistemas pasivos: el medio permanece estatico y la transferencia de calor se produce mediante
superficies de intercambio.

La transferencia de energia térmica comprende dos etapas:
e (Carga: el fluido caloportador aporta calor al almacenamiento.

e Descarga: el sistema devuelve el calor acumulado al circuito de consumo cuando se requiere cubrir la
demanda térmica.

Segun el modo de transferencia de calor, los sistemas de almacenamiento térmico analizados en este proyecto
se clasifican en tres tipos: calor sensible, calor latente y calor termoquimico. A continuacion, se describe el
principio de cada tecnologia, que servira de base para el analisis del estado del arte. [12]

2.6.1.2 Almacenamiento Térmico Sensible

El almacenamiento térmico sensible consiste en acumular energia mediante el aumento o la disminucion de la
temperatura de un material, sin que este cambie de fase. Durante el proceso, el calor se guarda simplemente
elevando la temperatura del medio de almacenamiento, y se recupera enfriandolo.

Los materiales mas utilizados incluyen agua, aire, rocas, hormigon, aceites y suelos, seleccionados en funcion
de su capacidad calorifica, coste y disponibilidad. Este método es especialmente adecuado para aplicaciones de
calefaccion y refrigeracion, tanto en edificios como en procesos industriales, y su sencillez constructiva facilita
su implementacion.

La cantidad de energia almacenada depende de la masa del material, su capacidad calorifica especifica, y la
diferencia de temperatura alcanzada entre el inicio y el final del proceso de carga o descarga. [12]

Deposito Acumulador

Un deposito acumulador es un recipiente disefiado para almacenar energia térmica en forma de agua caliente
que se produce mediante distintas fuentes, como colectores solares, bombas de calor o calderas convencionales.
Su funcion principal es conservar el calor durante un periodo de tiempo para permitir su utilizacion cuando se
requiera, compensando asi la variabilidad de la produccion térmica y adaptandola a la demanda. Dependiendo
de su disefio, los acumuladores pueden ser de tipo simple, donde el agua tiende a mezclarse, o estratificados, en
los que se mantienen capas de distinta temperatura que mejoran la eficiencia energética del sistema. [12]

Deposito Acumulador Estratificado

Los tanques de almacenamiento térmico estratificado permiten conservar capas de agua a diferentes
temperaturas con minima mezcla, aprovechando la menor densidad del agua caliente que se sitia en la parte
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superior. Este tipo de disefio mejora la eficiencia del almacenamiento al mantener la estratificacion durante la
carga y descarga. Para lograrlo, se recomienda emplear depositos altos con entradas y salidas bien posicionadas,
controlar el caudal de agua y asegurar un buen aislamiento. La diferencia de temperatura entre la parte superior
e inferior suele mantenerse entre 5 y 10 °C para garantizar un rendimiento adecuado. [12]

AGUA AGUA
CALIENTE CALIENTE

AGUA AGUA
FRIA CALIENTE

Figura 2-18: Estratificacion térmica vs. mezcla en depdsitos de agua caliente

Almacenamiento Térmico en Hormigon

El hormigoén se utiliza como material de almacenamiento térmico por su bajo coste, buena capacidad calorifica
y resistencia mecanica. Consiste en un deposito o bloque macizo que acumula calor en su volumen, normalmente
mediante tuberias internas por las que circula un fluido caliente que transfiere la energia al hormigon. Al
calentarse, pierde parte del agua interna y puede reducir su resistencia, pero se puede reforzar con aditivos o
acero. Puede instalarse en placas prefabricadas o verterse directamente en obra segin las necesidades del
proyecto. [12]

Almacenamiento Térmico en Lechos de Roca y Sistemas Combinados Agua-Roca

Las rocas se utilizan como material de almacenamiento térmico por su bajo coste, aunque su capacidad calorifica
por volumen es menor que la del agua. Los depositos pueden construirse con lechos de rocas atravesados por
aire caliente o combinando agua y rocas, donde el agua almacena la mayor parte del calor y las rocas ayudan a
transferirlo. Este tipo de sistemas se emplea en calefaccion solar doméstica, a menudo junto a bombas de calor.
Para dimensionarlos, se recomienda aproximadamente 1,6 m* de roca por cada m? de colector solar. [12]

Estanques Solares

Un estanque solar de gradiente salino es un depo6sito grande de agua con capas de distinta concentracion de sal.
La salinidad mas alta en el fondo impide que el agua caliente ascienda, creando una zona de almacenamiento
donde se acumula el calor solar. Este sistema funciona como colector y deposito a la vez, permitiendo disponer
de agua caliente durante todo el afio. Se utiliza principalmente en climas soleados y terrenos econémicos, y
destaca por su sencillez, bajo coste operativo y gran capacidad de almacenamiento térmico. [12]

2.6.1.3  Almacenamiento Térmico por Calor Latente

El almacenamiento térmico por calor latente consiste en acumular energia mediante el cambio de fase de un
material, generalmente de solido a liquido. Durante este proceso, la temperatura se mantiene constante mientras
se absorbe o libera calor.

Los materiales de cambio de fase (PCM) mas empleados son sales hidratadas, parafinas, acidos grasos y zeolitas.
Entre ellos, destaca el Glauber’s salt por su alto calor de fusion y las parafinas por su estabilidad.

Su principal ventaja es la alta densidad energética, que permite almacenar mas energia en menos volumen que
el calor sensible. Sin embargo, presenta retos técnicos como el superenfriamiento, la baja conductividad térmica
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y la necesidad de compatibilidad con los materiales que encapsulan el PCM.

Para solucionarlo, se emplean sistemas encapsulados o depositos modulares como los STL. Estos consisten en
un tanque, que puede ser de acero y estar enterrado o instalado en superficie, y en su interior contienen esferas
o capsulas de plastico llamadas nodulos, que alojan el material de cambio de fase.

Este tipo de almacenamiento se aplica en calefaccion, refrigeracion, produccion de agua caliente y sistemas

solares, ofreciendo un suministro térmico constante y eficiente en espacios reducidos. [12]

2.6.2 Tipos de almacenamiento eléctrico

El almacenamiento de energia eléctrica constituye un desafio técnico y economico debido a la ausencia de
métodos masivos que permitan una acumulacion eficiente y rentable. Este aspecto resulta especialmente critico
en el contexto de las energias renovables, cuya produccion depende de la disponibilidad variable de los recursos
naturales.

Baterias de acido-plomo

Tradicionalmente utilizadas por su bajo costo y madurez tecnologica, estas baterias presentan limitaciones
relevantes, incluyendo baja densidad energética, ciclos de vida cortos, requerimientos de mantenimiento y el
manejo delicado del plomo debido a su toxicidad. [13]

Baterias de ion-litio

Actualmente, estas baterias son la tecnologia predominante para almacenamiento eléctrico debido a su elevada
densidad energética, eficiencia y vida util prolongada. Dentro de esta familia, existen diversas quimicas, tales
como el litio-ferro fosfato (LFP), caracterizado por su estabilidad térmica y menor impacto ambiental; titanato
de litio (LTO), que destaca por su seguridad y durabilidad aunque con costos elevados; y 6xidos de litio como
manganeso (LMO) y cobalto-aluminio (NCA), que buscan equilibrar coste, rendimiento y estabilidad. [13]
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Figura 2-19: Proceso de carga de carga y descarga en una bateria de ion-litio
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3 CASOS DE ESTuDIO

Esta seccion se presentan las diferentes situaciones de generacion de calor mediante energia solar, abarcando
temperaturas entre 45°C y 250 °C. Para cada caso se estudian diversas tecnologias, tanto térmicas como
eléctricas, evaluando su eficiencia, viabilidad técnica y necesidades de almacenamiento. Los escenarios
planteados representan aplicaciones reales para la produccion de calor en la industria.

Con el fin de acotar el estudio a soluciones implantables solo se contemplan tecnologias maduras. En particular,
solo se tendra en cuenta el uso de bombas de calor convencionales con una temperatura maxima de trabajo
limitada a 100 °C.

3.1 Tecnologias consideradas

Tecnologia fotovoltaica con resistencia eléctrica

En este sistema, los moddulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente continua, la cual es
transformada en corriente alterna mediante un inversor. Posteriormente, la energia se utiliza para alimentar una
resistencia eléctrica integrada en un deposito de almacenamiento térmico, donde se produce el calentamiento y
almacenamiento del fluido caloportador, por lo tanto, se utiliza inicamente una resistencia tanto para calentar el
fluido como para el almacenamiento térmico. Los costes de esta instalacion seran los del modulo fotovoltaico,
el inversor y el deposito de almacenamiento que ya incluye la resistencia que calienta el fluido.

a—5—B

Médulo

: Inversor Deposito de almacenamiento y
Fotovoltaico

calentamiento
térmico

Figura 3-1: FV y resistencia eléctrica

Tecnologia fotovoltaica con bomba de calor

En este sistema, los moddulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente continua, la cual es
transformada en corriente alterna mediante un inversor. Posteriormente, la energia se utiliza para alimentar una
bomba de calor, que eleva la temperatura del fluido caloportador hasta la temperatura deseada (inferior a 100
°C, de acuerdo con la limitacion establecida en este trabajo). Finalmente, el fluido se almacena en un deposito
de almacenamiento térmico con una resistencia eléctrica. Los costes de esta instalacion seran los del modulo
fotovoltaico, el inversor, la bomba de calor y el deposito de almacenamiento.
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Figura 3-2: FV y bomba de calor
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Tecnologia fotovoltaica con resistencia eléctrica y bomba de calor

En este sistema, los modulos fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente continua, la cual es
transformada en corriente alterna mediante un inversor. Posteriormente, la energia se utiliza para alimentar una
bomba de calor, que eleva la temperatura del fluido caloportador hasta un méximo de 100 °C (limitacion
impuesta en el presente trabajo).

A continuacion, la temperatura del fluido se incrementa hasta el valor de trabajo mediante un deposito de
calentamiento con resistencia eléctrica que a su vez realiza la funcion de almacenamiento térmico. Los costes
de esta instalacion seran los del modulo fotovoltaico, el inversor, la bomba de calor y el depoésito de
almacenamiento que ya incluye la resistencia que calienta el fluido.

Médulo Depdsito de

¢ Inversor
Fotovoltaico Bomna ol almacenamiento y
calentamiento térmico

Figura 3-3: FV, resistencia eléctrica y bomba de calor

Tecnologia termosolares

En el caso de las tecnologias termosolares, estas calientan un fluido caloportador que, a través de un
intercambiador de calor, transfiere su energia al fluido de trabajo, elevando su temperatura hasta el valor deseado.
Posteriormente, la energia térmica se almacena en un depdsito de acumulacién con resistencia eléctrica
integrada. En el caso de que el fluido caloportador sea el mismo que el fluido de almacenamiento no es necesario
el intercambiador.

Dentro de las tecnologias termosolares se distinguen diferentes tipologias de captadores, tales como el colector
plano, el colector de tubo de vacio, el colector Fresnel y el colector cilindro paraboélico. Los costes de esta
instalacion seran los asociados a los captadores, el intercambiador y el deposito de almacenamiento térmico.

Intercambiador Depésito de
de calor almacenamiento
térmico

Tecnologias termosolares

Figura 3-4: Tecnologias termosolares

3.2 Generacion de calor a45°C

Este primer caso representa procesos de baja temperatura como agua caliente sanitaria (ACS), lavado industrial
o precalentamiento de fluidos.
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Soluciones tecnologicas consideradas:

Colector solar plano: tecnologia convencional de alta eficiencia para baja temperatura
Colector de tubo de vacio: mayor aislamiento térmico y mejor rendimiento en climas frios.
FV + Bomba de Calor: sistema eficiente gracias al alto COP de las bombas de calor a baja temperatura.

FV + Resistencia Eléctrica: solucion simple pero menos eficiente con respecto a la bomba de calor.

3.3 Generacion de calor a120 °C

Este caso representa procesos como esterilizacion, coccion industrial o limpieza CIP, que requieren temperaturas
medias.

Soluciones consideradas:

Colector tubo de vacio: operando al limite de su rango, con agua presurizada o mezclas con glicol como fluido
caloportador.

Colector Fresnel: tecnologia de concentracion lineal adecuada para este rango térmico.
FV + Resistencia Eléctrica: solucion simple pero menos eficiente con respecto a la bomba de calor.

FV + Bomba de calor + Resistencia eléctrica: se usa la bomba de calor hasta su temperatura maxima
convencional (100 °C) y, a partir de ahi, la resistencia eléctrica eleva la temperatura hasta la deseada.

3.4 Generacion de calor a 180 °C

Este caso representa procesos como secado térmico, autoclaves, reactores quimicos, procesamiento de aceites,
plantas de pinturas

Soluciones tecnologicas:

Colector Fresnel: tecnologia termosolar de concentracion apta para este rango.

Colector Cilindro Parabolico: mas eficiente que Fresnel en temperaturas altas. FV + resistencia eléctrica: posible,
aunque con menor eficiencia con respecto a la bomba de calor.

FV + Bomba de Calor + Resistencia Eléctrica: se usa la bomba de calor hasta su temperatura maxima
convencional (<90-100 °C) y, a partir de ahi, la resistencia eléctrica eleva la temperatura hasta la deseada.

3.5 Generacion de calor a 250 °C

Este tltimo caso se enfoca en procesos térmicos exigentes, como pirdlisis o tratamiento térmico avanzado.
Soluciones tecnologicas:

Colector Fresnel: puede alcanzar hasta 250 °C en condiciones Optimas, aunque con menor eficiencia térmica
que el colector cilindro parabdlico. Se considera solo en contextos donde se prioriza coste y simplicidad.

Colector Cilindro Parabdlico: tecnologia solar térmica de alta concentracion ideal para estos rangos.

FV + Resistencia Eléctrica: capaz de alcanzar temperaturas elevadas, aunque con una eficiencia global baja. FV
+ bomba de calor + resistencia eléctrica: se usa la bomba de calor hasta su temperatura maxima convencional
(=90-100 °C) y, a partir de ahi, la resistencia eléctrica eleva la temperatura hasta la deseada.
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Temp. de Trabajo (°C) FV +BC FV +R FV +BC + R C. Plano Tubo de Vacio C. Fresnel C. C. Parabdélico
50 v v X v v X X
120 X v v X v v X
180 X v v X X v v
250 X v v X X v v

Figura 3-5: Tabla resumen casos de estudio

3.6 Almacenamiento

En las tecnologias termosolares se empleara exclusivamente almacenamiento térmico, por ser la opcion natural
y la uinica factible sin conversiones adicionales. En fotovoltaica (FV), aunque el almacenamiento eléctrico es
técnicamente posible, se opta también por almacenamiento térmico por su mayor estabilidad y mejor relacion

coste-energia en los escenarios analizados, dado que las baterias actuales no ofrecen una acumulacion
suficientemente eficiente y rentable para estos perfiles de demanda

3.6.1 Tipos de almacenamiento térmico

En este trabajo se ha seleccionado uno o varios métodos de almacenamiento térmico para cada rango de
temperatura. A continuacion, se presentan y describen de forma breve los principales métodos elegidos.

Almacenamiento térmico en el rango de 50 °C

El sistema de almacenamiento de calor mas comin y econdémico para el rango de 50 °C se basa en el uso de un
gran deposito de agua con aislamiento de alta calidad. Esta tecnologia aprovecha la excelente capacidad del
agua para retener la temperatura. Una caracteristica clave de estos sistemas es la inclusion de una resistencia
eléctrica interna, que actiia como un sistema de apoyo para garantizar que el agua alcance o mantenga la
temperatura deseada. El éxito del método depende fundamentalmente del aislamiento térmico del tanque para
evitar que el calor se disipe al ambiente, permitiendo que el agua permanezca caliente y disponible durante
horas o un dia completo. [14]

Figura 3-6: Almacenamiento térmico. Deposito de agua con resistencia eléctrica

Almacenamiento térmico en el rango de 120 °C

El rango de 120 °C se cubre principalmente mediante la tecnologia de Tanques Presurizados de Agua Caliente.
Dado que a esta temperatura el agua herviria, el sistema mantiene el fluido a alta presion para forzar que
permanezca en estado liquido. Esta es la extension mas rentable y robusta del almacenamiento de calor
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sensible en agua, ya que aprovecha el alto calor especifico del agua para guardar grandes cantidades de energia
de forma eficiente. Esta solucion se implementa en sistemas a gran escala, como la calefaccion de distrito y el
suministro de calor para algunos procesos industriales. Como alternativas mas compactas, aunque mas caras y
complejas, existen los Materiales de Cambio de Fase (PCM), que ofrecen mayor densidad energética al usar el
calor latente, y los Aceites Térmicos, que se emplean cuando se busca evitar el uso de alta presion o prevenir
problemas de corrosion en el circuito. [14]

Almacenamiento térmico en el rango de 180 °C

Para el rango de 180 °C, el almacenamiento de calor se enfoca en soluciones de calor sensible que operan a
baja presion, ya que presurizar el agua a esta temperatura es prohibitivamente caro y complejo. La solucion
dominante son los Aceites Térmicos (fluidos organicos), que permanecen estables y liquidos hasta
temperaturas mucho mas altas, lo que simplifica el disefio de los tanques al eliminar la necesidad de alta
presion. Estos aceites se usan ampliamente en sistemas de concentracion solar y en la industria para procesos
de calor constante. Como alternativa de bajo coste, se emplean medios solidos como rocas o materiales
ceramicos, que almacenan calor de forma duradera, pero requieren grandes volimenes. Las sales fundidas se
evitan en este rango porque 180 °C esta demasiado cerca de su punto de fusion, lo que conlleva un alto riesgo
de solidificacion y dafio al sistema. [15]

Figura 3-7: Almacenamiento térmico. Aceites térmicos

Almacenamiento térmico en el rango de 250 °C

El sistema de almacenamiento predominante en la alta industria para 250 °C es el de Sales Fundidas (mezclas
de nitratos), una tecnologia de calor sensible que ofrece una alta capacidad volumétrica y estabilidad quimica.
Las sales son el medio elegido por su gran capacidad de almacenamiento masivo y su idoneidad para procesos
industriales que requieren calor constante. Por necesidad operativa, estos sistemas incorporan resistencias
eléctricas de apoyo o calentadores. La funcion de este calentamiento auxiliar no es suministrar el calor
principal, sino mantener la temperatura minima del medio de almacenamiento en las tuberias y tanques
durante periodos de inactividad o enfriamiento, asegurando asi la operatividad y el estado liquido del fluido en
todo momento. Como alternativa, se emplean medios solidos como rocas, que son mas baratos y duraderos,
pero requieren tanques mucho mas grandes por su menor densidad de almacenamiento. [15]
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4 METODOLOGIA DE CALCULO

Para la ejecucion de los calculos se ha seguido el siguiente razonamiento, implementado en la herramienta
mediante funciones matematicas de C#.

4.1 Calculos técnicos

41.1 Calculos energia generada por superficie de captacion (Fichero Excel)

Energia eléctrica generada por superficie de captacion — Fotovoltaica (kWh/ m?)

Para obtener el perfil horario de la energia eléctrica generada por superficie de captacion de los modulos
fotovoltaicos, se divide la energia eléctrica horaria generada entre la superficie del captador.

Epy
EFV,mZ = T

Donde:
®  Epy m : Energia eléctrica horaria generada por superficie de captacion (kWh/m?)
e Epy : Energia eléctrica horaria generada (kWh)
e  S: Superficie de los mddulos fotovoltaicos (m?)

La energia eléctrica horaria generada por los médulos fotovoltaicos (kWh) se introduce en la plantilla Excel
proporcionada junto con la aplicacion, esta informacion puede obtenerse directamente a través de la herramienta
SAM u otro software. Apartado 5.2.1

Energia térmica generada por superficie de captacion — Tecnologias termosolares (KWh/ m?)

Para obtener el perfil horario de la energia térmica generada por superficie de captacion de los captadores
termosolares, se divide la energia térmica horaria generada entre la superficie de captacion, la cual varia en
funcidn de la tecnologia termosolar empleada

Donde:

e  Egenm2 : Energia térmica horaria generada por superficie de captacion (kWh/m?)
e Egen: Energia térmica horaria generada (kWh)

e S: Superficie captadora de la tecnologia termosolar correspondiente (m?)

La energia térmica horaria generada (kWh) se introduce en la plantilla Excel proporcionada junto con la
aplicacion, esta informacion puede obtenerse directamente a través de la herramienta SAM u otra herramienta
que el usuario considere Apartado 5.2.1

La definicion de la superficie captadora depende de la tecnologia termosolar considerada. En el caso del
colector plano, corresponde a la superficie del captador; en el colector de tubos de vacio, a la superficie del
conjunto de tubos; en la tecnologia Fresnel, a la suma de las superficies de todos los espejos que conforman la
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instalacion; y, en el caso del colector cilindro parabolico, a la superficie de apertura del cilindro. El software
SAM asigna una superficie determinada para cada tecnologia, en funcion del equipo captador seleccionado

: oM Excel:
DA L Energia generada (kWh) /
Superficie captadora(mz2)

Energia generada por
superficie de captacién
(kWh/m2)

» Superficie captadora diferente para
cada tecnologia (m2)

Figura 4-1: Calculo energia generada por superficie de captacion

Superficie de captacion
Tubo de vaci
Area efectih
de captacid
Superficie de captacion = 3. Areas efoctivas de capla:
Captador Tubo de Vacio Captador Plano
Longitud (La)
Superficie de captacion /
D ) [0)
Suma de las superficies de - x Longitud
de los espejos ' v v
Colector Fresnel Colector Cilindro Parabélico

Figura 4-2: Superficie captadora. Tecnologias termosolares

41.2 Balance Energético (Modelo C#)

En la fase inicial del célculo se plantea un escenario con capacidad de almacenamiento térmico ilimitada. A
partir de esta referencia, el usuario puede definir en la tabla de resultados la capacidad de almacenamiento que
considere adecuada y analizar como varian las prestaciones técnico-econdomicas del sistema. Los calculos se
realizan sobre el perfil horario, salvo los resultados energéticos totales, que se presentan unicamente al final.

Demanda térmica (kWh).
La demanda térmica horaria se extrae directamente del archivo Excel de entrada
Energia térmica generada (kWh)

La energia térmica horaria generada se calcula a partir de la siguiente expresion: posteriormente, el valor de
energia térmica horaria generada por superficie se obtiene del archivo Excel de entrada.

Egen = EGenm2 * Superficie

Donde:
e  Egen: Energia térmica horaria generada (kWh)

® Egen mp : Energia térmica horaria generada por superficie de captacion (kWh/m?). Calculada en el
apartado 4.1.1

e Superficie: Superficie de captacion (m?).
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En este caso, la superficie es introducida por el usuario en la interfaz de la aplicacion y es comun para todas las
tecnologias. No obstante, dicha superficie corresponde a un concepto distinto en cada tecnologia como se ha
explicado anteriormente. Cabe sefalar que no se tiene en cuenta la superficie de ocupacion del terreno.

En resumen, para los calculos se consideran dos superficies: la superficie introducida en Excel, que proviene de
la herramienta de la que se extraen los datos de produccion de energia y se emplea inicamente para transformar
la energia generada en energia por unidad de superficie de captacion, y la superficie introducida en la interfaz
de la aplicacion, comun a todas las tecnologias, que permite recalcular la energia total generada y puede
modificarse por el usuario para analizar los resultados en funcion de la superficie disponible, lo que hace posible
obtener nuevos valores sin necesidad de recurrir nuevamente a la herramienta de la que se extraen los datos de
produccion.

* Energia generada por superficie de Aplicacién software:
captacion (kwWh/m2) Energia generada por superficie de >

« Superficie captadora comun para captacién (kWh/m2) * Superficie Energia generada (kWh)

todas las tecnologias (m2) captadora comun (m2)

Figura 4-3: Calculo energia generada

En el caso de las tecnologias fotovoltaicas simples (con bomba de calor o resistencia), el Excel nos aparta el
perfil horario de la energia eléctrica generada por superficie de captacion, por lo que debemos multiplicar por el
rendimiento térmico (COP en el caso de las bombas de calor) para obtener la energia térmica generada por
superficie de captacion.

EGen_ m2 = Ervma * Nter
Donde:
®  EgGen m2 : Energia térmica horaria generada por superficie de captacion (kWh/m?).
e  Epy ;2 Energia fotovoltaica horaria generada superficie de captacion (kWh/m2). Obtenida del Excel

® 1. Eficiencia térmica, COP en el caso de las bombas de calor.

En el caso de la tecnologia fotovoltaica mixta que combina bomba de calor y resistencia eléctrica, la bomba se
encarga de elevar la temperatura del fluido hasta un valor maximo de trabajo (100 °C). A partir de este punto, la
resistencia eléctrica se utiliza para alcanzar la temperatura final deseada. En este esquema, la eficiencia térmica
global del sistema depende tanto del COP de la bomba de calor como del rendimiento de la resistencia eléctrica,
y puede expresarse mediante la siguiente relacion.

Tmax — Tretorno

*= Ttrabajo — Tretorno
r= a*xCOP+ (1 —q) * Nyes

EGen,mZ = EFV.mZ *Nglobal

Donde:

e q: Coeficiente de carga parcial de la bomba de calor
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e Tmax: Temperatura maxima de trabajo de la bomba de calor (°C)

e Tretorno: Temperatura de retorno (°C)

® 7),¢s: Eficiencia de la resistencia eléctrica

* Tgiopar: Eficiencia térmica del conjunto bomba y resistencia
Demanda cubierta directamente (kWh)

La demanda horaria cubierta directamente corresponde a la fraccion de la energia horaria generada que se utiliza
de forma inmediata para cubrir la demanda térmica horaria. En consecuencia, se calcula como el minimo entre
la demanda y la energia horaria generada. Es decir, representa la parte de la generacion que satisface la demanda
sin necesidad de recurrir al depdsito.

DCub,Directa = min (Egep, Demanda)

Donde:

®  Dcyp pirecta: Demanda horaria cubierta directamente (kWh)

o  E(.,: Energia térmica horaria generada (kWh)

e Demanda: Demanda horaria de energia (kWh). Obtenida del Excel
Energia que llega al deposito (kWh)

La energia horaria que llega al depdsito corresponde a la fraccion de la energia horaria generada que se almacena
tras cubrir la demanda horaria directa. Su valor se determina como el minimo entre la parte de la generacion
disponible para almacenamiento (diferencia entre la energia horaria generada y la demanda horaria cubierta
directamente) y la capacidad de almacenamiento disponible (capacidad de almacenamiento menos la energia ya
acumulada). En el caso de que la demanda horaria sea superior a la energia horaria generada esta magnitud es
nula.

EDeposito = min (EGen - DCub,Directa' CapaCidad - EAlmacenada)

Donde:
®  Epeposito: Energia térmica horaria que llega al deposito (kWh)
o  E(.,: Energia térmica horaria generada (kWh)
®  Dcup pirecta: Demanda cubierta directamente (kWh)
e (Capacidad: Capacidad de almacenamiento térmico. (kWh)

o  Eiimacenada: Energia térmica horaria almacenada, cantidad de energia térmica disponible en el
deposito en cada hora (kWh)

En el supuesto de que la capacidad de almacenamiento sea ilimitada se calcula directamente como:

EDeposito = Egen — DCub,Directa

Energia Excedente (kWh)

La energia excedente horaria corresponde a la fraccion de la energia horaria generada que no puede aprovecharse
ni de forma directa ni mediante el depdsito, debido a la limitacion de su capacidad. Se determina como la
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diferencia entre la energia horaria generada y la suma de la demanda horaria cubierta directamente y la energia
horaria que llega al depdsito. En el caso de que la capacidad de almacenamiento sea ilimitada esta es cero.

Eexcedente = EGen - (DCub,Directa + EDeposito)
Donde:

o E,. cedente: Energia excedente horaria (kWh)
e  E(;.,: Energia térmica horaria generada (kWh)
®  Dcyp pirecta: Demanda horaria cubierta directamente (kWh)

®  Epeposito: Energia horaria que llega al deposito (kWh)

Demanda cubierta directamente

Enerpa Generala Energia que llega al depdsito

Energia excedente

Figura 4-4: Distribucion de la energia generada

Demanda deposito (KWh)

La demanda horaria del depésito corresponde a la fraccion de la demanda horaria que no ha sido satisfecha por
la energia horaria generada. Es decir, representa la parte de la demanda horaria que potencialmente puede ser
cubierta mediante la energia previamente almacenada en el deposito.

Dpeposito = Demanda — Dcyp pirecta
Donde:
®  Dpeposito: Demanda horaria depdsito (kWh)
e Demanda: Demanda horaria (kWh)
®  Dcyp pirecta: Demanda horaria cubierta directamente (kWh)
Demanda cubierta por el deposito (KWh)

La demanda horaria cubierta por el deposito corresponde a la fraccion de la demanda que no ha sido satisfecha
de manera directa y que puede ser atendida mediante la energia previamente acumulada en el sistema de
almacenamiento. Se determina como el minimo entre la demanda del deposito y la energia térmica almacenada.
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DCub,Deposito = min (DDepositor EAlmacenda)
Donde:

*  Dcupiertapeposito: Demanda horaria cubierta por el deposito (kWh)

®  Dpeposito: Demanda horaria deposito (kWh).

®  Eiimacenadqa: Energia térmica horaria almacenada, cantidad de energia térmica disponible en el

deposito (kWh)

La energia almacenada en cada instante se actualiza haciendo el neto entre los flujos energéticos que entran y

salen del mismo.

Energia que llega al
deposito

Figura 4-5: Balance energético en el deposito

Demanda cubierta directamente
Demanda Demanda cubierta por el deposito

Demanda no cubierta

Figura 4-6: Distribucion de la demanda

Se entiende por demanda no cubierta aquella parte de la demanda que no es satisfecha por la instalacion solar,
la cual debera ser cubierta mediante otra tecnologia ya sea renovable o convencional o bien permanecer sin

cubrir en caso de que el proceso industrial lo permita

Resultados energéticos globales (kWh)

Los siguientes resultados corresponden al sumatorio horario del periodo de simulacion considerado, de forma

que se obtiene el balance energético total en el intervalo de estudio.

Energia térmica generada total:

N
EGen,total= § EGen
i=1

41



Demanda cubierta directa total:

N

DCub,Directa,total = E DCub,Directa
i=1

Energia que llega al depdsito total:

EDeposito

N
EDeposito,total =

=1

Demanda cubierta desde el deposito total:

N

DCub,Deposito,total = E DCub,Deposito
i=1

Demanda total:

Demanda

N
Demanda;tq =

i=1
Excedentes totales:

N

Excedentes 1¢q = 2 Excedentes
i=1

Donde:

e N:numero total de horas en el periodo actualizado

e i: Indice horario, que recorre cada de paso de tiempo en la simulacion
Energia generada por metro cuadrado (kWh/ m?)

Cantidad de energia generada por superficie de captacion

E Gen_total

EGen,Total,mZ = Superficie
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Donde

®  EgenrTotaimz: Energia total generada por superficie de captacion (kWh/ m?)

®  Egentotar: Energia total generada (kWh)

o Superficie: Superficie de captacion instalada (m?)
Porcentaje de demanda cubierta (%)

El porcentaje de demanda cubierta indica la fraccion de la demanda térmica total que ha sido satisfecha mediante
la energia generada por el sistema.

n _ DCub,Directa,total + DCub,Deposito,total + 100
cub —
Demanda;,tq;

Donde:
e n.,p: Porcentaje de demanda cubierto (%)
®  Dcyppirectatotar: Demanda cubierta directamente total (kWh)
®  Dcyp peposito,totar: Demanda cubierta por el deposito total (kWh)

e Demanda;,;q;: Demanda total (kWh)

Rendimiento global del sistema (%)

Este parametro refleja la fraccion de la energia generada que ha sido realmente aprovechada, en comparacion
con la energia total generada, permitiendo cuantificar las pérdidas internas del sistema (excedentes)

DCub,Directa,total + EDeposito,total
Ngys = * 100
EGen_total

Donde:
® 74y, Rendimiento global del sistema (%)
®  Dcyppirectatotar: Demanda cubierta directamente total (kWh)
*  Epeposito,rotar: Energia que llega al deposito total (kWh)

®  Egen totai: Energia generada total (kWh)

4.2 Analisis economico

Con los indicadores energéticos calculados se realiza el analisis econdmico, evaluando la viabilidad del sistema
a través del Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Coste Nivelado de la Energia
(LCOE).

Inversion Inicial - CAPEX (€)

43



En el caso de las tecnologias solares se calcula de la siguiente forma:

CAPEX = CAPEX; * Superficie

Donde:
o CAPEX: Inversion inicial (€)

e (CAPEX;: Inversion inicial por superficie de captacion (%)

e Superficie: Superficie de captacion (m?).

En el caso del almacenamiento térmico:

CAPEX = CAPEX; x Almacenamiento

Donde:
e (CAPEXy: Inversion inicial por kWh térmico (kv€v_h

e Almacenamiento: Capacidad de almacenamiento térmico (kWh).

En el caso de la bomba de calor y resistencia:
CAPEX = CAPEXgR * Er

Donde:
e (CAPEXjy: Inversion inicial por kW eléctrico instalado (&)

o Er: Potencia eléctrica maxima de nuestra instalacion (kW)

La potencia maxima de la instalacion corresponde a la hora en la que el consumo de energia eléctrica alcanza su
valor maximo. Dado que en nuestro estudio no se contempla el almacenamiento eléctrico, toda esta energia debe
transformarse en energia térmica de manera inmediata, por lo que la instalacién debe dimensionarse para cubrir

la hora de mayor generacion eléctrica

Costes de Operacién y Mantenimiento — CM (€)

Los costes de operacion y mantenimiento se calculan con la misma estructura que el CAPEX, sustituyendo
los coeficientes de inversion (CAPEX, CAPEX; CAPEXR) por sus equivalentes de operacion y mantenimiento

(CM;, CMy CMp)

CM = CMg + Er
CM = CMy * Er
CM = CMg * Er

Valor Residual — VR (€)
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El valor residual se calcula con la misma estructura que el CAPEX y el CM, sustituyendo los coeficientes de
inversion (CAPEX,;, CAPEXy CAPEXpR) por sus equivalentes de valor residual (VRg, VRy VRR)

VR = VRs * Er
VR =VRp x Er
VR =VRR *xEr

Ahorro Anual — CEA (€)

Definido como el producto de la demanda cubierta total por la instalacion y el precio del kWh de energia de la
tecnologia a la que sustituye:

CEA = (DCubierta,Directa,total + DCubierta,Deposito,total) * preCLOkWh

Donde:
e (EA: Ahorro anual (€)
®  Dcypiertabirectatotar: Deémanda cubierta directamente total (kWh)
®  Dcypiertapeposito,total: Deémanda cubierta por el depdsito total (kWh)
e CEA: Ahorro anual (€)
e Precio kWh: Precio energia térmica de la tecnologia que se sustituye (€/kWh)

En el siguiente apartado se evaluaran dos alternativas para la introduccion del precio por kWh: la primera
consiste en cargar los datos horarios desde un archivo Excel, mientras que la segunda permite introducir
directamente un precio constante a través de la interfaz de la aplicacion.

Flujo Neto Anual — CF (€)

El flujo neto anual resulta de descontar los costes de operacion y mantenimiento al ahorro anual:

CF=CEA- CM
Donde:
e (F: Flujo neto anual (€)
e (EA: Ahorro anual (€)
e (M: Costes de mantenimiento (€)
Valor Actualizado Neto - VAN (€)

Con estos flujos se calcula el Valor Actual Neto VAN, que mide la rentabilidad de la inversion teniendo en
cuenta la inversion inicial, la vida 1til del proyecto y la tasa de descuento:
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CF_, VR
¥d)t A+ ad)V

N
VAN = —CAPEX + Z
t=1 a

Donde:
e  VAN: Valor actualizado neto (€)
e VR: Valor residual (€)
e N: vida util (afos)
e d: tasa de descuento
e CAPEX: Inversion inicial (€)
e VR: Valor residual (€)
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Asimismo, se determina la Tasa Interna de Retorno (TIR), definida como el valor de la tasa de descuento
que anula el VAN:

0 = —CAPEX + i cr + VR
B £ (1+TIR)" ~ (1+TIR)N

Donde:
e TIR: Tasa interna de retorno
e VR: Valor residual (€)
e N: vida util (afos)
e d: tasa de descuento
e CAPEX: Inversion inicial (€)
e VR: Valor residual (€)

Coste Total Actualizado - (€)

Para el calculo del Coste Total Actualizado, se descuentan todos los costes de mantenimiento a lo largo de la
vida util:

LM VR
Crotar = CAPEX + 2 A1+d)E A+ad)V
t=1

Donde:
o Crotar: Coste total actualizado (€)
e CAPEX: Inversion inicial (€)
e d: tasa de descuento
e N: vida util (afos)

e (M: Costes de mantenimiento (€)
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e VR: Valor residual (€)
Energia Térmica Aprovechada Total (kWh)

De forma analoga, la Energia Térmica Aprovechada Total Actualizada se obtiene actualizando la energia
aprovechada en cada afio: [16]

N
DCub,Directa,l otal EDeposito,I otal
E =
Total

(1 +d)t

t=1

Donde
o  FEr,tq:: Energia térmica aprovechada total (kWh)
®  Dcyuppirectarotar: Demanda cubierta directamente total (kWh)
®  EpepositoTotar: Energia que llega al depdsito total (kWh)

d: tasa de descuento

N: vida util (afos)

Coste Nivelado de la Energia — LCOE (€/kWh)

Finalmente, se calcula el Coste Nivelado de la Energia (LCOE) como el cociente entre el coste total actualizado
y la energia ttil actualizada, lo que permite comparar la competitividad de la instalacion frente a otras
tecnologias:

Donde:
e LCOE: Coste nivelado de la energia (E/kWh)
o  Crotqr: Coste total actualizado (€)

e  Erorqr: Energia térmica aprovechada total (kWh)
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5 INTERFAZ GRAFICA DE LA APLICACION

5.1 Tecnologias utilizadas: WPF, .NET y C#

La herramienta desarrollada, denominada SolAnalytix, es una aplicacion de escritorio disponible para cualquier
dispositivo con sistema operativo Windows. Ha sido programada en C# utilizando WPF (Windows Presentation
Foundation) sobre la plataforma .NET Framework.

C# es un lenguaje de programacion moderno y orientado a objetos, ampliamente empleado en el desarrollo de
aplicaciones de escritorio, web y moviles. Fue creado por Microsoft con el objetivo de ofrecer una sintaxis clara,
una estructura solida y una integracion eficiente con el entorno Windows.

WPF (Windows Presentation Foundation) es una biblioteca de .NET destinada a la creacion de interfaces
graficas de usuario modernas y flexibles. Se basa en el lenguaje de marcado XAML, lo que permite separar de
forma clara la 16gica de negocio de la presentacion visual. Gracias a ello, es posible disefar interfaces interactivas
y atractivas con soporte para estilos, plantillas, animaciones y graficos vectoriales, ofreciendo mayor versatilidad
que las bibliotecas clasicas como Windows Forms.

El .NET Framework constituye el entorno de ejecucion que gestiona el codigo, asegura la interoperabilidad entre
lenguajes y proporciona acceso a una extensa coleccion de bibliotecas. Gracias a ello, la aplicacion puede
desarrollarse de forma modular, mantenible y escalable.

La interfaz grafica de SolAnalytix se organiza en tres pestafias principales, cada una orientada a una etapa clave
del analisis.

5.2 Pestana 1 - General

En esta pestana, el usuario debe introducir la temperatura de trabajo y la superficie de captacion disponible,
ademas de cargar un archivo Excel que incluye el perfil horario de la energia generada y de la demanda térmica.
Asimismo, se permite seleccionar las tecnologias energéticas que se deseen comparar.

Temperatura de trabajo: seleccionable entre 50 °C, 120 °C, 180 °Cy 250 °C.

Superficie de captacion: area total disponible de los captadores solares, comun para todas las tecnologias (m?)

Temperatura de Trabajo (°C):

Superficie Captadora (m2): 10000

Datos de Generacién y Demanda Energetica:

Figura 5-1: Pestafia General. Datos generales

La superficie captadora es el parametro que la herramienta emplea para convertir la energia generada por unidad
de superficie de captacion, obtenida en el Excel, en la energia total generada. Este valor es comun para todas las
tecnologias solares y puede modificarse, lo que permite analizar cdmo varian los resultados de la instalacion en
funcidn de la superficie considerada.

Tecnologias para comparar
Es importante sefialar que, en funcion de la temperatura de trabajo seleccionada, algunas tecnologias no estaran

disponibles para la comparacion, ya sea porque su funcionamiento resulta inviable a esa temperatura o porque

48



aun se encuentran en fase de desarrollo para dichas condiciones (Figura 3-5).

Tecnologias a comparar

[C] FV + Bomba de Calor

[] FV + Resistencia eléctrica

[C] FV + Bomba de Calor y Resistencia
[] Captadores Planos

[] Captadores Tubo de Vacio

[] Colector Fresnel

[[] Colector Cilindro Parabdlico

Figura 5-2: Pestafia General. Tecnologias para Comparar.

Adicionalmente, el usuario debe introducir la eficiencia de la resistencia del deposito de almacenamiento que
también calienta el fluido en el caso las tecnologias termosolares que usen resistencia eléctrica. Y el COP de la
bomba de calor en el caso que se use bomba de calor.

cop: |34

Eficiencia Resistencia: | 1

Figura 5-3: Pestafia General. Bomba de Calor y Resistencia

5.21 Datos relativos a la generacion horaria de energia (Fichero Excel)

Como se ha dicho anteriormente, la funcion del Excel es proporcionar el perfil horario de la energia generada
(térmica en el caso de las termosolares y eléctrica en el caso de la fotovoltaica) asi como el perfil horario de la
demanda.

Perfil horario de la demanda térmica (KWh)

Para simplificar la entrada de datos, se incluye una tabla (figura 5-4) en la que el usuario introduce la demanda
media horaria de cada mes (kWh). A partir de esos valores, el libro relleno automaticamente la columna donde
se ubica el perfil horario de la demanda térmica, evitando tener que introducir la demanda hora a hora (p. ¢j.,
8760 registros al afio). Opcionalmente si el usuario desea ser mas preciso también puede rellenar de forma
manual el perfil horario de la demanda.

Figura 5-4: Fichero Excel. Demanda horaria media por mes (kWh)
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Perfil horario de la energia eléctrica generada por superficie de captacion — Fotovoltaica (Wh/ m?)

Elusuario debe ingresar en la columna mostrada en la Figura 5-5 el perfil horario de la energia eléctrica generada
por los modulos fotovoltaicos. Asimismo, debera introducir en la tabla presentada en la Figura 5-6 la superficie
captadora de dichos modulos. Esta superficie se emplea inicialmente para convertir la energia generada en
energia generada por unidad de superficie de captacion. Sin embargo, la superficie introducida en la interfaz es
la que se utiliza efectivamente para calcular la energia generada total, y es también la que el usuario puede ir
modificando con el fin de analizar como varian los parametros de la instalacion.

Energia Eléctrica FV (kWh)

oOlOlO0O|0O|O|O|O|O

8983.13
35007.6

Figura 5-5: Fichero Excel. Perfil horario Energia Eléctrica FV (kWh)

Superficie Captadora (m?)

Modulo Fotovoltaico 526,314
Captador Plano 2.57
Colector tubo de vacio 3.84

Colector Fresnel
Colector cilindro
parabolico

Figura 5-6: Fichero Excel. Superficie captadora tecnologias solares (m?)

Figura 5-7: Fichero Exel. Perfil horario energia FV por superficie de captacion (kWh/m2)
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Perfil horario de la energia térmica generada por superficie de captacion — Tecnologias termosolares
(kWh/ m?)

La hoja completa de forma automatica la columna mostrada en la figura 5-9, correspondiente al perfil horario
de la energia térmica generada por superficie de captacion. Para ello el usuario debe introducir el perfil horario
de la energia térmica generada en la columna mostrada en la figura 5-8 y la superficie de captacion de cada
tecnologia termosolar (figura 5-6) a partir de estos datos se calcula el perfil horario de la energia térmica generada
por superficie de captacion (apartado 4.1.1).

Figura 5-8: Perfil horario de la energia térmica generada (kWh)

Figura 5-9: Perfil horario de la energia térmica generada por superficie de captacion (kWh/m2)

Precio horario kWh (€/kWh)

En caso de que el usuario desee introducir precios horarios de la energia, debera completar la columna que se
muestra en la siguiente figura.



Figura 5-10: Fichero Excel. Precio kWh (€/kWh)

Perfil horario de radiacion (Wh/ m?) y Temperatura ambiente (°C)

En las columnas mostradas en la figura, el usuario puede introducir, si lo desea, el perfil horario de las
componentes de la radiacién. Aunque estos datos no se utilizan en los calculos, se incluyen en la plantilla por si
el usuario desea incorporarlos.

T2m G(h) Gb(n) Gd(h) G(i)
5.52 0.0 -0.0 0.0 0.0
4.66 0.0 -0.0 0.0 0.0
3.81 0.0 -0.0 0.0 0.0
2.95 0.0 -0.0 0.0 0.0
2.09 0.0 -0.0 0.0 0.0
1.24 0.0 -0.0 0.0 0.0
0.38 0.0 -0.0 0.0 0.0
-0.48 0.0 -0.0 0.0 0.0
0.98 0.0 0.0 0.0 0.0
1.98 130.0 455.22 54.0 55.51
5.61 260.0 658.0 74.0 56.93

Figura 5-11: Fichero Excel. Perfil horario radiacion

Donde:

G(h): Radiacion global en el plano horizontal (Wh/ m?)

G(1): Radiacion global en el plano inclinado (Wh/ m?)

Gb(n) o DNI: Radiacion directa sobre un plano siempre normal a los rayos solares (Wh/ m?)
Gd(h): Radiacion difusa en el plano inclinado (Wh/ m?)

T2M: Temperatura ambiente (°C)

5.3 Pestaia 2 - Parametros Econémicos.

En esta pestafia el usuario debe introducir los parametros econdmicos necesarios para el analisis econdmico.
Datos Generales
e Tasa de descuento

e Precio de la energia térmica de la tecnologia que se sustituye (€/kWh)
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Tasa de Descuento: 0.05

Precio kWh (€/kWh): 0.13

Figura 5-12: Parametros Econémicos. General

Junto al campo de Precio kWh se encuentra un checkbox que el usuario debera marcar si desea introducir un
precio constante. En caso contrario, si los datos horarios se han cargado mediante el archivo Excel, este checkbox
debera permanecer desmarcado y la caja de texto quedara deshabilitada.

Datos tecnologias solares

Cada tecnologia cuenta con un campo de texto donde el usuario debe introducir:
La inversion inicial por superficie de instalacion (€/m?).

El valor residual por superficie de instalacion (€/m?).

El coste de mantenimiento por superficie de instalacion(€/m?).

La vida util de la instalacion (afios).

Inversién Inicial (€/m2): 120
Coste Mantenimiento (€/m2): 2.7
Vida atil: 25

Valor Residual (€/m2): 0.5

Figura 5-13: Parametros Econdmicos. Datos tecnologias

Estos parametros corresponden al modulo fotovoltaico y al inversor en el caso de la tecnologia fotovoltaica y en
el caso de las tecnologias termosolares corresponden al captador y el intercambiador si es necesario usarlo.

Bomba de Calor

En el caso que se use bomba de calor el usuario debe introducir el precio por potencia eléctrica instalada, que
corresponde a la potencia maxima eléctrica consumida en una hora.

Bomba de Calor

Inversién Inicial (€/kW): 90000
Coste Mantenimiento (€/kW): 2700
Valor Residual (€/kW): 0

Figura 5-14: Parametros Econémicos. Bomba de Calor

Almacenamiento térmico

En el caso del almacenamiento térmico el usuario debe introducir el precio por capacidad de almacenamiento
térmico instalado, este valor corresponde tanto al depdsito como a la resistencia eléctrica, en el caso de que se
utilice tecnologia fotovoltaica con resistencia eléctrica, este parametro incluye también el coste de la resistencia
que calienta el fluido ya que es la misma.

53



Almacenamiento Térmico

Inversién Inicial (€/kWh): 0
Coste Mantenimiento (€/kWh): 0
Valor Residual (€/kWh): 0

Figura 5-15: Parametros Econdmicos. Almacenamiento Térmico

5.4 Pestana 3 - Resultados

En esta pestafia, al pulsar el boton Aceptar, se mostrara una tabla con los resultados técnico-econémicos de las
tecnologias seleccionadas para la comparacion. La tabla incluira: energia generada por superficie de captacion,
energia generada total, demanda total, demanda cubierta de forma directa, demanda cubierta mediante el
depdsito, cobertura, rendimiento global del sitema, capacidad de almacenamiento, excedentes, asi como los
indicadores econémicos VAN, TIR y LCOE.

Tecnologia Energia Generada (kWh/m2) Demanda (kWh) Demanda Cubierta Directa (kWh) Demanda Cubierta Deposito (kWh) Cobertura (%) Rendimiento (%) Almacenamiento (kWh) Excedentes (kWh) VAN (€) TIR (%) LCOE (€/kWh)

Figura 5-16: Resultados

Ademias, se dispone del boton Exportar, que permite al usuario generar un archivo Excel con el perfil horario de
la energia térmica producida junto con los datos de entrada. También esta disponible el boton Borrar, que limpia
la tabla de resultados mostrada. Es importante destacar que cada vez que el usuario modifique algiin dato de
entrada, debera pulsar nuevamente el boton Aceptar para actualizar los resultados
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6 APLICACION PRACTICA

6.1 Produccion de calor a 50 °C para ACS en un Hospital

La produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en hospitales constituye una de las aplicaciones con mayor
demanda energética dentro del sector servicios, debido a la necesidad continua y estable de agua caliente para
garantizar condiciones de higiene, confort y seguridad sanitaria. En este caso de estudio se analiza la viabilidad
y el dimensionamiento de un sistema solar para la cobertura parcial de la demanda de ACS en un hospital situado
en la ciudad de Sevilla, capital, donde las condiciones climaticas resultan favorables para el aprovechamiento
de la energia solar.

6.1.1 Datos relativos al perfil horario de generacion y demanda térmica (Fichero Excel)

Perfil horario de energia generada por superficie de captacion (KWh/ m?):

Para este caso de estudio se empleod el software SAM con el objetivo de obtener tanto el perfil horario de
generacion de energia eléctrica fotovoltaica (FV) como la produccion de energia térmica en las distintas
tecnologias termosolares, considerando un afio tipico meteorologico (TMY). El software proporciona, por un
lado, la energia generada (en kWh) y, por otro, la superficie de captacion utilizada en la simulacion. A partir de
estos datos, se calcula la energia generada por unidad de superficie de captacion dividiendo la energia obtenida
entre la superficie considerada por SAM.

Posteriormente, en la interfaz de la aplicacion desarrollada se introduce la superficie de captacion deseada, la
cual se aplica de manera comun a todas las tecnologias seleccionadas por el usuario.

Excel: Aplicacién software:
Introducir superficie captadora Introducir superficie captadora

suministrada por SAM (puede ser elegida por el usuario comun para
diferente para cada tecnologia) todas las tecnologias

Figura 6-1: Superficies captadoras (m?)

Los equipos y las superficies captadoras de las instalaciones solares seleccionadas en la herramienta SAM se
muestran en las figuras 6-1 y 6-2. En este caso de estudio se ha considerado, para todas las instalacioness, un
sistema fijo sin seguimiento solar.

Instalacién Fotovoltaica Instalacion Captadores Planos Instalacién Tubo de Vacio

Potencia nominal: 1000 kWdc | Emmeti North America Inc.Arcobaleno STNA 2 |Advanced thermal solar LLC advanced Thermal Solar LLC SP-S58-1800A-22
Tipo de modulo: Standard Area total: 2.57 m* Areatotal: 3.84 m®

Area estimada total: 5263 m*> |Numero de captadores: 1 Numero de captadores: 1

Figura 6-2: Caso 1. Instalaciones seleccionadas herramienta SAM.

En la Figura 6-2 se muestran los datos introducidos en la aplicacion informatica correspondientes a los calculos
de generacion para cada tecnologia.

En el caso de la instalacion fotovoltaica, se emplea un sistema genérico en el que Uinicamente es necesario
introducir la potencia nominal instalada y el tipo de modulo. A partir de esta informacion, el software calcula
automaticamente el area total de la instalcion, es decir, la suma de las superficies de captacion de todos los
paneles fotovoltaicos utilizados para determinar la energia eléctrica generada. No obstante, el programa no
especifica la superficie individual de cada modulo.
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Por otro lado, para las instalaciones de energia termosolar, se seleccionan los fabricantes de los equipos, y cada
uno de ellos cuenta con una superficie de captacion especifica. Ademas, el usuario puede definir el nlimero de
captadores a emplear. En nuestro caso, se ha seleccionado, para ambas tecnologias, un tnico captador.

Superficie Captadora (m?)
Instalacion Fotovoltaica 5263
Instalacion Captadores Planos 2.57
Instalacién Tubo de vacio 3.84

Figura 6-3: Caso 1. Superficie Captadora Instalaciones (m?).

Las siguientes superficies corresponden a las utilizadas en SAM para el calculo de la energia generada. En el
caso de la instalacion fotovoltaica, dicha superficie es la obtenida segtin el procedimiento explicado
anteriormente. En cuanto a las instalaciones termosolares, la superficie corresponde al area especifica de cada
colector multiplicada por el nimero de colectores instalados, que en nuestro caso es uno. Por tanto, ¢l area
considerada es la misma para ambos casos y el area mostrado en la figura 6-2 y 6-3 coincide

Perfil horario de la demanda térmica (KWh):

Con el fin de mejorar la calidad de la simulacion del caso de estudio, se ha elaborado un perfil horario de la
demanda térmica a partir de la siguiente tabla. Para cada mes se consideran tres valores diferenciados segtn la
franja horaria: mafiana (06:00—13:59), tarde (14:00-21:59) y noche (22:00-05:59). Los valores que aparecen en
las celdas corresponden a la demanda térmica horaria representativa de cada franja.

Mes Maiiana | Noche Tarde
24.70734 | 20.09097 | 24.70734
45.53821|19.17571| 45.53821
43.36815 | 18.26323 | 43.36815
41.07467 | 16.84733 | 41.07467
38.62234 | 16.4371 |38.62234
32.79125 2.134|32.79125
36.86718 | 15.52226 | 36.86718
34.73137|2.247742 | 34.73137
41.07467 | 16.84733 | 41.07467
42.25266 18.26 | 42.25266
43.05917 | 18.44167 | 43.05917
12 |24.63621 | 19.17548 | 24.63621

O |0 (N[O [ | W|N |-

[
o

[y
=

Figura 6-4: Perfil horario demanda térmica (kWh)

Perfil horario de los componentes de la radiacion y temperatura ambiente.

Por otro lado, en el Excel se han incorporado los perfiles horarios de los distintos componentes de la radiacion
y de la temperatura ambiente unicamente a modo informativo, ya que no son necesarios para los célculos de
energia generada, los cuales se realizan directamente en SAM.

6.1.2 Datos introducidos directamente en la interfaz de la aplicacion

Tecnologias que comparar:
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Dada la temperatura de trabajo las tecnologias a comparar son las siguientes:

Superficie captadora comun para todas las instalaciones (m?)

Superficie Captadora (m2):

Tecnologia Fotovoltaica con Bomba de Calor

Tecnologia Fotovoltaica con Resistencia Eléctrica

Captadores Planos

Captadores Tubo de Vacio

Figura 6-5: Caso 1. Tecnologias que comparar

1000

Figura 6-6: Caso 1. Superficie captadora comun para todas las instalaciones (m?)

Esta superficie se considera comun para todas las instalaciones, tanto fotovoltaicas como termosolares.

Este valor puede modificarse con el fin de analizar como varia el comportamiento de la instalacion en funcion
de la superficie de captacion. Por este motivo, desde Excel se exportan los datos de generacion normalizados

por unidad de superficie captadora.

Aunque a primera vista pueda parecer poco logico obtener los resultados en SAM en kWh, convertirlos
posteriormente a valores por unidad de superficie y finalmente volver a expresarlos en kWh, este procedimiento
permite ajustar la superficie captadora de forma sencilla y rapida, sin necesidad de volver a generar todos los

perfiles en SAM cada vez que se desea modificar dicho parametro

Parametros econéomicos

La figura muestra los costes normalizados por superficie de captacion (€/m?) de distintas tecnologias solares.
Para la fotovoltaica se consideran el modulo y el inversor, mientras que en las termosolares los costes

corresponden solo a los captadores e intercambiador en el caso de que fuese necesario. [16][17]

. Inversion inicial ||[Mantenimiento (% |Valor residual (% ||Vida util

Tecnologia 2 L - i - Fundamentos
(€/m”) inv./afno) inv.) (afos)

FV  lh2oa70em?  [11.5% - —_ Grandes pla;ntas FV en Espafa: 600-800 €/KWp
(fotovoltaica) > ~150 €/m” (IRENA 2023, Fraunhofer ISE)
CP (colector IDAE, Protermosolar, Solar Heat for Industrial
plano 200-300 €/m” 1-1,5 % ~5 % 20-25 Proc:e;:es K08
industrial)
zc([f;m e ll300-450 €/m?  [1-1,5% ~5 % 20-25 Solar Heat Worldwide 2023, IDAE
CF (colector
FreLnel) 450-650 €/m°>  ||~2 % ~5 % 25 IEA SHC, Protermosolar.
ccP Proter! lar, Fraunhofer ISE, proyectos CSP
(cilindro  |600-000 &/m?  [2-3% 5 % 25-30 ;nqéi?f? b » Proy
parabdlico) P

La figura siguiente compara los costes en €/kW eléctrico instalado de la bomba de calor. Las bombas de calor
tienen un coste de mantenimiento anual del 2—4 % de la inversion inicial y un valor residual del 5-10 %. Estos

Figura 6-7: Parametros Econoémicos. Tecnologias Solares [17][18]
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costes se aplican al caso de la tecnologia fotovoltaica con bomba de calor. En el caso del médulo fotovoltaico
con resistencia eléctrica, la tnica resistencia considerada es la del deposito de almacenamiento, que eleva y
mantiene la temperatura del fluido. [19]

) 50 °C 100°C 120°C 180°C 250°C
Tecnologia
(€/kW) (€E/kW) (€/kW) (E/kW) (€/kW)
Bomba de calor (BC) [400-700 |450-800 (— — —

Figura 6-8: Parametros Econdmicos. Bomba de calor [19]

La siguiente tabla muestra los costes de almacenamiento térmico (€/kWh) para distintos rangos de
temperatura, correspondientes al depdsito de almacenamiento y a la resistencia eléctrica asociada que también
sirve para calentar el fluido en el caso de tecnologia fotovoltaica con resistencia eléctrica o con bomba de calor
y resistencia eléctrica. [20]

Temperatura |[Inversioninicial |[Coste de mantenimiento |Valor residual (%
(°C) (E/KWh) (%/ano) inversion)

50 10-20 1-2% 5-10%

120 20-30 1,5-2,5% 5-10%

180 30-45 2-3% 10-15%

250 40-70 1-2% 5-10%

Figura 6-9: Parametros Econémicos. Almacenamiento Térmico [20]

La vida ttil de cada instalacion se fijara seglin la tecnologia solar principal de generacion, considerando en

consecuencia a los equipos de apoyo (bombas de calor o resistencias eléctricas) y al almacenamiento con la
misma referencia temporal.

Segun las tablas observadas anteriormente se han seleccionado los siguientes parametros econémicos mostrados
en las siguientes figuras.

tasa de descuento
precio kWh (E/kWh)

0.05
0.13

Figura 6-10: Caso 1. Pardmetros Econ6micos 1

Inversion Inicial Coste de Mantenimiento | Valor residual Vida util

(E/m2) (E/m2) (E/m2) (anos)
Fotovoltaica 150 1.5 7 25
Captadores Planos 250 7 20 25
Tubo de Vacio 350 9.5 35 25

Figura 6-11: Caso 1. Pardmetros Econ6émicos 2
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Inversion Inicial Coste de Mantenimiento Valor residual
(E/KW) (E/KW) (E/KW)

Bomba de calor 900 20 90

Figura 6-12: Caso 1. Pardmetros Econ6micos 3

Inversion Inicial Coste de Mantenimiento Valor residual
(E/m2) (E/m2) (E/m2)

Almacenamiento
térmico 30 3 0

Figura 6-13: Caso 1. Parametros Econdémicos 4

6.1.3 Resultados Iniciales

Tecnologia Energla Generadn (KWh/m2) Energes Totsl Generada (kWh) Demands (kWh) Demands Cubserta Darects (KWh)  Demands Cubeerts Depossto (kiWh)
v = BC Mo3.77 110376645 2T3BE032.00 1059944 20 45204 4B

FV - Resistencla | 32464 32483719 2T3B0032.00 32020181 465892

Captadores Plancs] 90660 D065945.05 27 386032.00 BO3TTEM 1281934

Tubo de vagio £43E5 G43851.57 273E6032.00 GIER47.95 S003.61

Tecnologia Cobertura (%)  Rzndimiento (%) Almacenamiznto (dWh) Eccadentes (kWh) VAN (£)  TIR (%) LCOE [£%Wh)

BV B 100,00 oo 2079301745 |010

FV = Resistencia 1,18 100.00 1000 2328727 006

Captagores Planog 3.31 100.00 1281034 | OO 258042738 010

Tuba de vaeio 2.35 100.00 5003.61 I'.: 0o 24337704944 0039

Figura 6-14: Caso 1. Resultados Iniciales.

En la Figura 6-5 se observa que la energia térmica generada por unidad de superficie de captacion es mayor en
el caso de la fotovoltaica con bomba de calor, tal como era previsible. Le siguen las tecnologias termosolares y,
finalmente, la fotovoltaica con resistencia eléctrica.

Por otro lado, la cobertura resultante es minima, lo que se explica porque la superficie inicial de 1000 m?, comun
para todas las tecnologias solares, resulta muy reducida frente a la elevada demanda total considerada. Cabe
destacar, ademas, que el valor de almacenamiento mostrado corresponde a la energia acumulada al final del
periodo de estudio, bajo la hipotesis de un almacenamiento ilimitado.

Asimismo, en el archivo Excel se ha generado el perfil horario de la energia producida (kWh), lo que permite
realizar un analisis mas detallado de la distribucion temporal de la generacion.

Con el fin de profundizar en los resultados, en el siguiente apartado se llevara a cabo un analisis de sensibilidad
para evaluar como varian los parametros en funcion de la superficie de captacion y de la capacidad de
almacenamiento.

Cabe sefalar que el rendimiento indicado en la tabla hace referencia al rendimiento global del sistema, tal como
se explico anteriormente.

6.1.4 Analisis de sensibilidad

6.1.4.1  Analisis de sensibilidad respecto a la superficie de captacién

En este primer analisis de sensibilidad se evaluara como varia el rendimiento, el porcentaje de demanda cubierta
y el VAN en funcion de la superficie de captacion, manteniendo en todos los casos una capacidad de
almacenamiento térmico constante de 10000 kWh.
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Relacion entre superficie de captacion y rendimiento global del sistema

Como se aprecia en el siguiente grafico, el rendimiento global del sistema disminuye a medida que aumenta la
superficie de captacion, debido a la limitacion impuesta por la capacidad de almacenamiento. Se observa ademas
que la curva con una caida mas pronunciada corresponde a la combinacion de fotovoltaica con bomba de calor,
ya que, como se comentd anteriormente, es la tecnologia que genera mayor energia por unidad de superficie
captadora. En contraste, en el caso de la fotovoltaica con resistencia eléctrica, el rendimiento se mantiene
practicamente constante, puesto que es la opcion que menos energia térmica produce.

Relacion entre superficie de captacién y rendimiento
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Figura 6-15: Caso 1. Relacion entre superficie de captacion y rendimiento

Relacion entre superficie de captacién y demanda cubierta

Como se muestra en la siguiente figura, el porcentaje de demanda cubierta aumenta de manera pronunciada en
todos los casos a medida que crece la superficie de captacion. Asimismo, se observa que la tecnologia
fotovoltaica con bomba de calor alcanza los valores mas altos debido a su alto rendimiento, seguida de los
captadores planos, mientras que la fotovoltaica con resistencia eléctrica presenta los menores porcentajes debido
a su bajo rendimiento de generacion
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Relacion entre superficie de captaciény cobertura
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Figura 6-16: Caso 1. Relacion entre superficie de captacion y porcentaje de demanda cubierta

Relacion entre superficie de captacion y VAN

Observando el siguiente grafico se aprecia que el VAN aumenta de forma notable para todas las tecnologias
analizadas, incluso partiendo de valores negativos en el caso de los colectores de tubo de vacio. Una vez mas,
las tecnologias que alcanzan los valores mas elevados son la fotovoltaica con bomba de calor, seguida de los
captadores planos. En conclusion, del analisis del grafico se deduce que, a mayor superficie de captacion, mayor
es la rentabilidad de la instalacion.

Relacion entre superficie de captaciény VAN
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Figura 6-17: Caso 1. Relacion entre superficie de captacion y VAN

6.1.4.2 Analisis de sensibilidad respecto a la capacidad de almacenamiento

En este apartado del analisis de sensibilidad se evaluara como varia el rendimiento, el porcentaje de demanda
cubiertay el VAN en funcion de la capacidad de almacenamiento, manteniendo en todos los casos una superficie
de captacion constante de 10000 m? m,,

Relacién entre capacidad de almacenamiento y rendimiento global del sistema
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Al observar el siguiente grafico se aprecia que el rendimiento aumenta conforme se incrementa la capacidad de
almacenamiento para todas las tecnologias, llegando a valores proximos al 100 % en los casos de mayor
capacidad, manteniendo constante la superficie de captacion. En este escenario, la tecnologia fotovoltaica con
bomba de calor presenta los valores mas bajos, ya que la elevada energia térmica generada se ve limitada por la
capacidad de almacenamiento disponible.

Relacion entre superficie de almacenamiento y rendimiento
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Figura 6-18: Caso 1. Relacion entre capacidad de almacenamiento y rendimiento.

Quita lo de superficie de almacenamiento en el enunciado de la Fig. 6-18.

Relacion entre capacidad de almacenamiento y cobertura

En el siguiente grafico se observa como el porcentaje de demanda cubierta aumenta a medida que crece la
capacidad de almacenamiento. No obstante, los valores varian significativamente en funcion de la tecnologia
empleada, destacando nuevamente la fotovoltaica con bomba de calor como la opcion con mayores porcentajes
de cobertura.

Relacion entre almacenamiento y cobertura
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Figura 6-19: Caso 1. Relacion entre capacidad de almacenamiento y porcentaje de demanda cubierta
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Relacion entre capacidad de almacenamiento y VAN

En la siguiente figura se aprecia que el VAN disminuye ligeramente, manteniéndose practicamente constante a
medida que aumenta la capacidad de almacenamiento. Esto se debe a que los costes asociados al
almacenamiento térmico tienen un impacto reducido sobre los costes totales, estando la capacidad de
almacenamiento principalmente condicionada por la superficie disponible. Ademas, se observar que el VAN
mas favorable una vez es el de la fotovoltaica con bomba de calor

Relacion entre almacenamientoy VAN
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Figura 6-20: Caso 1. Relacion entre capacidad de almacenamiento y VAN

En conclusion, tras analizar los principales factores, puede afirmarse, como era de esperar, que para la
generacion de calor destinada a ACS la tecnologia mas favorable es la fotovoltaica con bomba de calor, ya que
presenta los valores mas elevados tanto en el VAN como en el porcentaje de demanda cubierta.

Ademas, se demuestra que la herramienta desarrollada permite realizar una comparacion real y objetiva entre
las diferentes alternativas tecnoldgicas, mostrando de manera clara cual resulta la mas ventajosa para el
escenario de estudio.

6.2 Produccion de calor a 250 °C para esterilizacion en planta de conservas

La esterilizacion en autoclaves es una operacion unitaria critica en la industria alimentaria para garantizar la
seguridad microbiolégica y la vida 1til del producto. Requiere un aporte térmico estable a temperaturas del orden
de 230-250 °C (aceite térmico o vapor sobrecalentado). En este caso de estudio se evalta la viabilidad y el
dimensionamiento de varios sistemas solares para la cobertura parcial de la demanda térmica de un bloque de
autoclaves en una planta situada en Avilés.

6.2.1 Datos relativos al perfil horario de generacion y demanda térmica (Fichero Excel)

Perfil horario de energia generada por superficie de captacion (KWh/ m?):

Para este caso de estudio se ha seguido la misma metodologia descrita en el primer ejemplo: se utilizé el software
SAM para obtener el perfil horario de generacion de energia eléctrica fotovoltaica (FV) y la produccion de
energia térmica en las distintas tecnologias termosolares, considerando un afio tipico meteorologico (TMY). El
programa proporciona, por un lado, la energia generada (kWh) y, por otro, la superficie de captacion de la
instalacion empleada en la simulacion. A partir de estos resultados se calcula la energia generada por unidad de
superficie dividiendo la energia obtenida entre la superficie considerada por SAM. Posteriormente, en la interfaz
de la aplicacion desarrollada se introduce la superficie de captacion deseada, comun a todas las instalaciones
seleccionadas por el usuario.
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Los equipos y las superficies captadoras de las instalaciones solares seleccionadas en la herramienta SAM se
muestran en las figuras 6-1 y 6-2. En este caso de estudio se ha considerado, para todas las tecnologias, un
sistema fijo sin seguimiento solar.

Instalacion Fotovoltaica Instalacion Colector Fresnel |Instalacion Colector Cilindro Parabélico
Potencia nominal: 1000 kWdc |Colector generico SAM Skyfue trough (with 800 mm od receiver)
Tipo de modulo: Standard Areatotal: 513.6 Longitud: 115m
Area estimada total 5263 m’ |Longitud modulo: 44.8 m Apertura: 6m

Area total: 656 m>

Figura 6-21: Caso 2. Instalaciones seleccionadas herramienta SAM.

Superficie Captadora (m?)
Instalacion Fotovoltaica 5263
Instalacion Colector Fresnel 513
Instalacién Colector cilindro
parabolico 656

Figura 6-22: Caso 2. Superficie Captadora Instalaciones (m?).

Al igual que en el caso practico 1, se ha empleado el mismo procedimiento para la instalacion fotovoltaica.

En el caso del colector Fresnel, se ha seguido un enfoque similar, utilizando un colector genérico de SAM, en el
cual el usuario unicamente introduce la superficie total de captacion del sistema.

Por su parte, para el colector cilindro parabdlico se ha utilizado el modelo detallado, y la superficie total del
sistema corresponde a la indicada en la Figura 6-22.

Perfil horario de la demanda térmica (KWh):

En este caso se ha utilizado la tabla del Excel y se han introducido valores constantes de demanda horaria para
cada mes, de modo que cada franja horaria (mafiana, tarde y noche) mantiene un valor fijo representativo a lo
largo de todas las horas que la componen, lo que permite simplificar el perfil de demanda manteniendo una
aproximacion coherente con el comportamiento real del proceso.

Se supone ademés que cada hora dentro de un mismo mes presenta siempre el mismo valor de demanda,
garantizando asi la uniformidad del perfil mensual.
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Figura 6-23: Caso 2. Perfil horario demanda térmica (kWh).

Perfil horario de los componentes de la radiacion y temperatura ambiente.

Por otro lado, en el Excel se han incorporado los perfiles horarios de los distintos componentes de la radiacion
y de la temperatura ambiente Uinicamente a modo informativo, ya que no son necesarios para los calculos de
energia generada, los cuales se realizan directamente en SAM. Pon los valores considerados en SAM.

6.2.2 Datos introducidos directamente en la interfaz de la aplicacion

Tecnologias que comparar:

Dada la temperatura de trabajo las tecnologias a comparar son las siguientes:

Tecnologia fotovoltaica con resistencia eléctrica

Tecnologia fotovoltaica con bomba de calor y resistencia eléctrica
Colector Fresnel

Colector cilindro parabélico

Figura 6-24: Caso 2. Tecnologias que comparar

Superficie captadora comun para todas las tecnologias (m?)

Superficie Captadora (m2): 10000

Figura 6-25: Caso 25. Superficie captadora comtin para todas las instalaciones (m?)

Esta superficie representa lo mismo que lo explicado en el caso practico 1.
Parametros econémicos

Segln las tablas observadas anteriormente en el caso 1, se han seleccionado los siguientes parametros
econdmicos mostrados en las siguientes figuras.

tasa de descuento 0.05
precio kWh (E/kWh) 0.13

Figura 6-26: Caso 2. Parametros Economicos 1

Inversion Inicial Coste de Mantenimiento | Valor residual Vida util
(E/m2) (E/m2) (E/m2) (anos)
Fotovoltaica 150 1.5 7 25
Colector Fresnel 600 20 25 25
Colector cilindro
parabolico 800 25 90 25

Figura 6-27: Caso 2. Parametros Economicos 2
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Inversion Inicial Coste de Mantenimiento Valor residual
(E/KW) (E/KW) (E/KW)

Bomba de calor 900 20 90

Figura 6-28: Caso 2. Parametros Economicos 3

Inversion Inicial Coste de Mantenimiento Valor residual
(E/m2) (E/m2) (E/m2)

Almacenamiento
térmico 30 3 0

Figura 6-29: Caso 2. Parametros Economicos 4

6.2.3 Resultados Iniciales

Tecnzlogin Energia Generada (kWhnimd]l Erergia Total Generada (kWh)  Demanda (kWh) - Demanda Cubeeria Directa (kWhi | Demanda Cubseria Deposto (KWhi
F¥' = Resistencia (31604 1 2540800.00

FY-8CER 382.97 F940800.00

Colector Fresnel  [B22.82 3040800.00

Clindro Parabaics 348,17 849174282 304080000 82

:'gcngl:;.a Cobartra (%) Rendemisnto (%) Almacenamisaln (KWh) Excedentss kiWh] VAN (€] TIR (%) LOOE W

FV « Resistencia_ | 79.67 09312 10000.00 2138320 335404865 | 2005 [o0s

FY -8C &R 9042 9309 10000.00 JB4058.48 44547351 & 0.04

Colacior Fresnel (8207 3832 1000000 4351501.55 43711245 0.08

Cilindro Parsbalico) 8361 Humn 10000.00 6196664.15 FEDE44090|920  |008

Figura 6-30: Caso 2. Resultados iniciales. Nuevamente aclara lo del rendimiento.

En la Figura 6-30 se presentan los resultados iniciales para el caso de estudio, considerando una superficie de
captacion de 10.000 m? y un almacenamiento térmico de 10.000 kWh. Se observa que la tecnologia que mayor
cobertura alcanza es la fotovoltaica con bomba de calor y resistencia, aunque no sea la que mas energia genera
por unidad de superficie. Su rendimiento global del sistema, concepto explicado anteriormente resulta muy
elevado y, tras la fotovoltaica con resistencia, es la opcion que menos excedentes produce. Ademas, presenta los
valores mas favorables de TIR, VAN y LCOE en comparacion con el resto de las tecnologias analizadas.

6.2.4 Analisis de sensibilidad

6.2.4.1  Analisis de sensibilidad respecto a la superficie de captacion

En este primer analisis de sensibilidad se evaluara como varia el rendimiento, el porcentaje de demanda cubierta
y el VAN en funcién de la superficie de captacién, manteniendo en todos los casos una capacidad de
almacenamiento térmico constante de 10000 kWh.

Relacion entre superficie de captacion y rendimiento global del sistema

En la siguiente figura se observa la variacion del rendimiento global del sistema en funcién de la superficie de
captacion. A medida que la superficie aumenta, el rendimiento disminuye, ya que la energia térmica generada
supera la capacidad de almacenamiento disponible, incrementando asi los excedentes. Ademas, puede apreciarse
que las tecnologias termosolares presentan una mayor dependencia de la superficie en lo que respecta al
rendimiento, mientras que en las tecnologias basadas en fotovoltaica la reduccion del rendimiento con el
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incremento de superficie es mucho mas limitada.

Relacion entre superficie de captacién y rendimiento
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Figura 6-31: Caso 2. Relacion entre superficie de captacion y rendimiento.

Relacién entre superficie de captacién y demanda cubierta

En la siguiente figura se aprecia una marcada relacion entre la cobertura y la superficie de captacion. Para
superficies reducidas, en torno a 6.000 m?, las tecnologias termosolares alcanzan una mayor cobertura; sin
embargo, al aumentar la superficie de captacion, el crecimiento de la cobertura en las tecnologias fotovoltaicas
resulta mucho mas significativo, llegando incluso a superar a las termosolares.

Relacion entre superficie de captaciény cobertura
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Figura 6-32: Caso 2. Relacion entre superficie de captacion y porcentaje de demanda cubierta

Relacion entre superficie de captacion y VAN
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En la siguiente figura se muestra la variacion del VAN en funcion de la superficie de captacion. Se observa que
el VAN crece de forma notable al aumentar dicha superficie, alcanzando en todos los casos los valores mas altos
con la fotovoltaica combinada con bomba de calor y resistencia. No obstante, para superficies mayores, en torno
a 12.000 m?, el colector Fresnel se aproxima a estos resultados. Por el contrario, la fotovoltaica con resistencia
presenta los valores mas bajos en la comparacion.

Relacion entre superficie de captaciény VAN
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Figura 6-33: Caso 2. Relacion entre superficie de captacion y VAN

6.2.4.2 Analisis de sensibilidad respecto a la capacidad de almacenamiento

En este analisis de sensibilidad se evaluara como varia el rendimiento, el porcentaje de demanda cubierta y el
VAN en funcién de la capacidad de almacenamiento, manteniendo en todos los casos una superficie de captacion
constante de 10000 (m?).

Relacion entre capacidad de almacenamiento y rendimiento global del sistema

En la siguiente figura se observa la relacion entre la capacidad de almacenamiento y el rendimiento gloabl del
sistema de cada tecnologia. En todos los casos, el rendimiento aumenta al incrementarse la capacidad de
almacenamiento, ya que se consigue guardar una mayor cantidad de energia y se reducen los excedentes.
Asimismo, las tecnologias basadas en fotovoltaica mantienen siempre los valores mas altos de rendimiento,
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mientras que las termosolares se sitiian en niveles inferiores.

Relacion entre superficie de almacenamiento y rendimiento
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Figura 6-34: Caso 2. Relacion entre capacidad de almacenamiento y rendimiento

Relacién entre capacidad de almacenamiento y cobertura

En la siguiente figura se muestra la relacion entre la capacidad de almacenamiento y el porcentaje de demanda
cubierta. Se observa que la fotovoltaica con bomba de calor y resistencia mantiene siempre los valores mas
elevados. Ademas, para capacidades reducidas, las tecnologias termosolares presentan una cobertura inferior a
la fotovoltaica con resistencia eléctrica; sin embargo, al aumentar la capacidad de almacenamiento, logran
superarla.
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Figura 6-35: Caso 2. Relacion entre capacidad de almacenamiento y porcentaje de demanda cubierta
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Relacion entre capacidad de almacenamiento y VAN

En la siguiente figura se observa la relacion entre la capacidad de almacenamiento y el VAN. En todos los casos,
el VAN disminuye a medida que aumenta dicha capacidad. Inicialmente, los colectores Fresnel presentan un
VAN superior al de la tecnologia fotovoltaica con bomba de calor y resistencia; sin embargo, al incrementarse
la capacidad de almacenamiento, esta ultima acaba superandolos. Por otro lado, la fotovoltaica con resistencia
eléctrica es la que mantiene los valores mas bajos de VAN.

Relacion entre almacenamientoy VAN
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Figura 6-36: Caso 2. Relacion entre capacidad de almacenamiento y VAN

En conclusion, la alternativa mas rentable resulta ser la fotovoltaica con bomba de calor y resistencia en los
escenarios analizados de superficie de captacion y capacidad de almacenamiento. Cabe destacar que, a medida
que aumentan ambos parametros, la tecnologia Fresnel muestra una mejora significativa. No obstante, los
resultados estan fuertemente condicionados por los parametros economicos, los cuales dependen en gran medida
del proveedor, la localizacion y otros factores externos.

70



7 CONCLUSION

En conclusion, el presente trabajo ha permitido el desarrollo de una aplicacion que sigue una metodologia
estructurada de comparacion entre distintas tecnologias solares destinadas a la produccion de calor. Dicha
comparacion se ha llevado a cabo considerando diferentes rangos de temperatura de operacion, asi como un
perfil horario de demanda previamente definido.

A lo largo del diseno de la herramienta se han establecido una serie de supuestos y criterios de calculo que sirven
de base para el andlisis, permitiendo asi que los resultados obtenidos sean consistentes y facilmente
interpretables. La aplicacion ofrece al usuario la posibilidad de visualizar, de manera clara y eficaz, una tabla
comparativa en la que se reflejan las tecnologias que resultan mas adecuadas para cada escenario de estudio.

Asimismo, una de las principales virtudes de la herramienta es su flexibilidad, ya que permite modificar y ajustar
distintas variables de entrada como la superficie de captacion solar, la capacidad del sistema de almacenamiento
térmico y los parametros economicos asociados a la inversion y operacion. Gracias a esta funcionalidad, el
usuario puede realizar simulaciones dinamicas, evaluando como las distintas configuraciones impactan en el
rendimiento y en la viabilidad de cada tecnologia.

En definitiva, la aplicacion constituye una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que facilita el analisis
comparativo de las tecnologias solares disponibles. Su caracter interactivo y adaptable no solo posibilita un
mejor entendimiento del comportamiento de cada alternativa en funcion de las condiciones de disefio y
operacion, sino que también abre la puerta a optimizar la seleccion tecnologica en funcion de criterios técnicos,
economicos y de sostenibilidad.
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HTHP — High-Temperature Heat Pump — Bombas de calor de alta temperatura. 23
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