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RESUMEN

Las nuevas directivas europeas en materia de construccion estan orientadas a la obten-
cién de edificios de consumo energético casi nulo. Para ello, el desarrollo e implantacion de
energias renovables que sean capaces de satisfacer necesidades energéticas mediante una
produccion limpia, asequible e in-situ, se erige como una estrategia fundamental. Es por
ello que presentamos en este trabajo la aplicacion de una tecnologia emergente, los paneles
solares hibridos, capaces de proporcionar energia térmica y eléctrica en un mismo panel.
Gracias a esta produccion dual, este tipo de paneles aumenta la cantidad total de energia
producida por m? en un 40% respecto a las soluciones tradicionales de colector térmico
y panel fotovoltaico, lo que hace de su implantacion una opcion muy interesante en edi-
ficaciones con limitacion de espacio en cubierta, como ocurre frecuentemente en centros
urbanos. En este trabajo se estudia su aplicacion a tres tipologias de edificios con consumos
energéticos tipo asociados a sector residencial y terciario (hotel, polideportivo), para lo cual
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se han considerado a su vez diferentes tipos de paneles solares hibridos, asignados segun
su temperatura de abastecimiento. El analisis final abarca desde la produccion eléctrica y
térmica de cada instalacion a los ahorros obtenidos tanto en términos econdmicos como en
disminucién de emisiones de CO,.

1. INTRODUCCION
1.1 Hibridos-edificios casi cero emisiones

La Directiva Europea 2010/31/UE establece que todos los edificios nuevos construidos
en la Union Europea a partir de 2020 deberan ser edificios de consumo energético casi nulo,
promoviendo la mejora de la envolvente térmica, la produccion in-situ de energia renovable
y la instalacion de equipos de alta eficiencia energética. El cumplimiento de estos compro-
misos requiere una mayor generacion de energia renovable en el sector de la edificacion
mediante tecnologias limpias y asequibles econémicamente, entre las cuales la energia solar
sobresale como una de las alternativas mas prometedoras. Desde el comienzo del desarrollo
de la tecnologia solar, se han diferenciado dos tipologias de paneles: los mddulos fotovol-
taicos que generan electricidad y los colectores térmicos que calientan agua. De la combi-
nacion ambas tecnologias surgen los paneles hibridos. Se entiende por panel solar hibrido
al panel solar que es capaz de transformar la irradiacion solar en electricidad y calor de
forma simultanea, y que superpone ambas tecnologias en un mismo panel. El panel hibrido
es comunmente conocido como PVT, de sus siglas en inglés (Photovoltaic/Thermal). A su
version de concentracion se le denomina CPVT (Concentrating Photovoltaic/Thermal), y
cuando se utiliza para integracion arquitectdnica, se denomina BIPVT (Building Integrated
Photovoltaic/Thermal), aunque hasta el momento esta tecnologia se haya todavia en fase
de prototipo.

Desde una perspectiva global, el incremento sustancial del precio del petréleo potencio
que su desarrollo se produjese en la década de los 70 [1]. Sin embargo, su desarrollo esta
motivado por tres conceptos diferentes que convergen hacia esta misma solucion tecnold-
gica: un mejor aprovechamiento de la irradiacion solar, refrigeracion del laminado FV para
mejora de su eficiencia y optimizacion de espacio en cubierta [2]. Analizando con mayor
profundidad el primer concepto del que parte la tecnologia hibrida, de toda la irradiacion
incidente se estima que un 5% es reflejado, en torno a un 20% es convertido en electrici-
dad y el 75% restante, es disipado al ambiente en forma de calor [3]. Este calor que, en un
modulo fotovoltaico es disipado al ambiente, puede ser aprovechado para otras aplicaciones
mediante diferentes sistemas de intercambio de calor, fluidos, geometrias, etc.

La tecnologia hibrida presenta importantes ventajas como: reduccion de la superficie
necesaria para generar la misma energia que paneles térmicos y fotovoltaicos por separado,
mejora del rendimiento FV, tecnologia limpia, disminucion de ruidos, reduccion de las emi-
siones por m? frente a otras tecnologias solares por separado, bajo mantenimiento, etc [4],
[5]- Sin embargo, también presenta cierta desventajas que tienen que ser resueltas, como
la refrigeracion no uniforme del modulo fotovoltaico, tecnologia incipiente (y por tanto
necesita un periodo de maduracion) o los costes de instalacion elevados. Otras cosas que se
podrian mejorar es su integracion arquitectonica o la fiabilidad de sus calculos, ya que un
mal dimensionamiento o mantenimiento puede tener problemas de sobrecalentamiento en
los meses de verano en climas calidos.
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A continuacidn, en el trabajo se expondran diferentes soluciones de paneles hibridos
desde los mas eficientes hasta los mas rentables, permitiendo dar una solucion real, soste-
nible y de calidad para alcanzar los edificios cero emisiones con ayuda de la energia solar,
aprovechando al maximo el espacio disponible en cubierta.

1.2 Tipos de paneles solares hibridos
Dentro de las diferentes tipologias existentes, los mas extendidos por su eficiencia son

los refrigerados por agua, PVT/w. Segun sus aislamientos posterior y frontal, se pueden
clasificar en tres grupos (ver Figura 1):

PVT-1
_— ~Aislamiento
FaY

Figura 1: Tipologia de paneles refrigerados por agua,
PVT/w, seglin el nivel de aislamiento.

* PVT-0: corresponde a un modulo fotovoltaico al cual se le adosa un recuperador
de calor que no esta aislado térmicamente del ambiente por su cara posterior. Este
disefio estd concebido para refrigerar al maximo las células fotovoltaicas no siendo
interesante el calor recuperado. Su temperatura de estancamiento no suele superar
los 70°C. El objetivo de este modelo es maximizar la generacion eléctrica mediante
la refrigeracion de las células. Un ejemplo de este modelo serian los mddulos termo-
dinamicos hibridos, aunque en este caso, en vez de ser refrigerados por agua, lo hace
mediante un refrigerante (como un ciclo de bomba de calor).

* PVT-1: corresponde a los paneles hibridos que tienen adosado un recuperador de
calor por la cara posterior y a su vez esta aislado térmicamente del ambiente. Su
objetivo es reducir las pérdidas de calor por la parte trasera del panel, aprovechando
parte de calor pero para aplicaciones de baja temperatura. Se instala generalmente en
climas calidos y donde interese maximizar la generacion eléctrica. Su temperatura de
estancamiento ronda los 85°C.

* PVT-2: corresponde con un PVT-1 al cual se le adosa una cubierta que aisla térmica-
mente el panel también por la cara frontal. Esta cubierta tiene doble objetivo: evitar
las pérdidas de calor al ambiente que tiene el panel por esta cara y ser lo mas trans-
parente posible, para evitar también las pérdidas por reflexion. Como resultado, el
calor que no es disipado al ambiente es transferido al fluido que circula por el interior
del recuperador, aumentando el rendimiento térmico del panel y la energia generada
por unidad de superficie. Dicha cubierta frontal, normalmente denominada cubierta
transparente aislante (CTA), puede tener diferentes caracteristicas de las cuales desta-
can 4 tipologias: CTA-Aire, CTA-TIM (Transparent Insulating Material), CTA-Va-
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cio y CTA-GN (Gas neutro). Para evitar el sobrecalentamiento del panel, se aumenta
el caudal de disefio adecuandolo al rango de temperaturas en el que se desea trabajar.
Al reducir las pérdidas de calor por ambas caras, la temperatura de estancamiento
sube considerablemente, hasta alcanzar los 150°C, resultando un panel con una alta
eficiencia térmica

2. DESARROLLO/METODOLOGIA

En este trabajo se presenta un estudio comparativo en el que se analizan la eficiencia y
viabilidad econdmica resultante de la aplicacion de distintos tipos paneles hibridos a tres
casos basicos en edificacion: hotel, vivienda unifamiliar y polideportivo.

2.1 Caracteristicas de los paneles hibridos

Puesto que la eleccion del tipo de panel hibrido viene supeditada a demanda energética
de la instalacion final, se ha planteado en este trabajo un analisis de tres demandas ener-
géticas tipo dentro del ambito de la edificacion, como son: hotel de 4 estrellas, vivienda
unifamiliar y polideportivo. Para cada uno de los casos se plantea la instalacion de un tipo
de panel hibrido: PVT-0, PVT-1y PVT-2.

Las caracteristicas térmicas de un panel hibrido vienen generalmente determinadas por
tres coeficientes: el rendimiento dptico (1) y dos coeficientes asociados a las pérdidas (a,,
a,). El valor de estos coeficientes se puede obtener experimentalmente y vienen condicio-
nados por el grado de absorcion del panel, la disposicion de los elementos dentro del panel
y muy fundamentalmente por el material y configuracion del recuperador de calor. Estos
coeficientes condicionan directamente la eficiencia térmica del modulo, que se define como
indica la Ec. 1 en funcion de ellos, de la radiacion solar (G) y de las temperaturas media del
pane (V) y ambiental (Vg).

Vi — Ug Uy — v“)z

Hhem = Mo — ﬂlmT— a6 (T ()

Para este estudio se han considerado 3 paneles comerciales, cuyos coeficientes térmicos
y principales caracteristicas vienen recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales caracteristicas térmicas de los paneles utilizados para el estudio.

Parametros PVT-0 PVT-1 PVT-2

1, [-] 0.34 0.513 0.51

a, [W/m?k] 7.54 7.68 4.93

a, [W/mk?] 0.37 0.014 0.021
Modelo Solar Energy SEB 3 AnafSolar H-NRG ECOMESH
Material absorbedor Aluminio Aluminio Cobre
Configuracion abs. Lamina-tubo Roll-bond Lamina-tubo
Potencia (W) 275 W 230 W 265 W
Peso (kg) - 34 kg 45 kg
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El modelo de panel PVT-0 utilizado pertenece a la marca comercial Solar Energy Boos-
ter, modelo SEB 3, y esta certificado a nivel europeo bajo la acreditacion KIWA. Este panel
se compone de un laminado FV de células monocristalinas, con una potencia pico maxima
de 275 W, a la que adhiere una lamina de aluminio con un tubo de aluminio con forma
de meandro de 8mm de diametro por donde circula el fluido refrigerante. Este modelo no
incluye aislamiento trasero ni cubierta frontal, sino que se enmarca en unos perfiles laterales
de aluminio y se cierra posteriormente con una trasera basica de aluminio que protege el
panel de la suciedad.

El modelo PVT-1 pertenece a la casa comercial AnafSolar, modelo de panel H-NRG. Se
trata de un modelo de primera generacion con células policristalinas de 230 W de potencia
pico. Al laminado FV se le une por la cara posterior un absorbedor de aluminio de tipo roll-
bond, con un gran numero de canales dibujados sobre la lamina por donde discurre el fluido.
Este tipo de panel incorpora una capa de aislamiento posterior que reduce las pérdidas de
calor por esa cara.

El modelo PVT-2 se corresponde con el modelo ECOMESH, cuyas caracteristicas tér-
micas y eléctricas han sido testeadas por CENER. Este panel esta formado por un laminado
de células policristalinas con una potencia pico de 265 W, unido mediante una capa de
adhesivo EVA a un absorbedor de cobre, compuesto de una lamina y una parrilla vertical
de tubos de cobre de 8 mm de didmetro. Por la parte posterior, el panel se completa con
una capa de lana de roca de 6 cm mientras que la parte frontal incorpora una CTA-GN con
argdén como gas circulante en la cdmara, inyectado con una tecnologia patentada por EndeF.

Las caracteristicas de estos tres paneles han servido de base para los calculos de
consumos y abastecimientos energéticos de los casos de aplicacion que a continuacion se
exponen.

2.2 Casos de aplicacion

Los tres casos de aplicacion se corresponden con tres demandas energéticas tipo dentro
del ambito de la edificacion, como son: hotel, vivienda unifamiliar y centro polideportivo.
Como lugar de referencia para las edificaciones se ha elegido la ciudad de Zaragoza, per-
teneciente a la zona climatica D3 y con un valor de irradiacion total en horas solares pico
de 1745. La distribucion de radiacion y temperaturas de esta ciudad a lo largo del afio se
recoge en la Figura 3.
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Figura 3: Condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Zaragoza, localizacion establecida
para los tres casos.
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Figura 4: Esquema hidraulico general considerado en los casos de aplicacion.

El esquema hidraulico considerado para los tres casos se muestra en la Figura 4, y se
corresponde con un sistema solar térmico simplificado para produccion de ACS con acumu-
lador solar con intercambiador interno con apoyo de sistema auxiliar, en este caso concreto
caldera de gas. El volumen del tanque de acumulacion supuesto en cada uno de los casos se
ajustara en funcion del niimero de placas, ya que su relacion viene delimitada por el CTE.

El calculo y dimensionamiento de los diferentes sistemas aqui planteados se han llevado
a cabo mediante un software de simulacion desarrollado por Endef, llamado ECOMESH
software, que permite obtener datos de consumos y demandas térmicas a partir del nimero
de usuarios, tipo de edificacion y localizacion de la misma, y calcular la produccion tanto
eléctrica como térmica de una instalacion solar hibrida. Los resultados han sido contrasta-
dos con la herramienta de simulacion dindamica TRANSOL, que sirve de motor de calculo
a la herramienta de dimensionado proporcionada por el ministerio CHEQ4 para asegurar el
cumplimiento del CTE en las instalaciones solares.

La descripcion de los tres casos de aplicacion se detalla a continuacion.

Caso 1: Hotel****

En el caso de estudio tipo hotel se ha elegido un hotel de 4 estrellas situado en Zaragoza,
cuyo consumo medio diario por persona se establece en 55 I, segun la tabla 4.1 del DB HE4
del CTE [6]. El tamafio del hotel se ha establecido a partir de su nimero de usuarios, fijado
en un maximo de 80, al que se le ha supuesto un nivel de ocupacion media de 50%, acorde
con los datos proporcionados por el Instituto de Estadistica como media nacional en 2016
[7]. La produccion eléctrica generada de los paneles hibridos instalados se considera un
aporte adicional de la instalacion pero no contribuye a incrementar el porcentaje de abaste-
cimiento recogido en el CTE. Teniendo en cuenta el alto consumo asignado por usuario en
este tipo de edificios, se ha propuesto para el calculo abastecer la demanda energética con
la configuracion de paneles hibridos que mas eficiciencia térmica presentan, es decir, los de
segunda generacion o PVT-2.

Caso 2: Vivienda unifamiliar

En el caso de estudio correspondiente a vivienda se ha supuesto una vivienda unifami-
liar, de 3 dormitorios y 4 usuarios, con un consumo medio de 28 | por persona y dia, segun
se indica en el CTE. En este caso, al tener un consumo unitario por usuario menor que en
el caso del hotel, se ha propuesto el uso de placas hibrids de primera generacion o PVT-1.
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Caso 3: Centro polideportivo

El ultimo caso planteado ha sido otro edificio del sector terciario, pero enfocado a ocio
en vez de uso habitable. Concretamente, se plantea un centro deportivo de 200 usuarios con
un consumo de agua caliente sanitaria de 21 I/persona y dia. Para el dimensionamiento de
la instalacion se ha supuesto un nivel de ocupacién media de 70% y el objetivo de cubrir
parcialmente el consumo de ACS para duchas y vestuarios. Este tipo de centros cuenta con
una ventaja clave en términos de abastecimiento con sistemas solares, y es que presentan
un perfil de demanda diario por lo que la energia generada en los paneles puede ser consu-
mida directamente sin necesidad de acumulacion. Aunque los dispositivos de acumulacion
deban instalarse igualmente, si se reducen las pérdidas asociadas a la acumulaciéon. Dado
el menor consumo diario por persona y la reduccion de pérdidas de acumulacion, para el
abastecimiento de este centro polideportivo se ha propuesto el uso de placas de generacion
cero o PVT-0.

El dimensionamiento de las instalaciones se ha llevado a cabo bajo la premisa de abaste-
cer un minimo del 60% de la demanda térmica generada en cada edificacion, segiin lo esta-
blecido en la normativa espafiola vigente para nuevas edificaciones, DB HE. Sin embargo,
ademas de la exigencia establecida a nivel nacional hay que tener en cuenta las ordenanzas
municipales que rigen en cada localizacion, ya que en algunos casos pueden ser mas res-
trictivas que la normativa estatal. Es por ello que aqui se plantea también el cumplimiento
de la Ordenanza municipal de Zaragoza [8]. En todos los casos planteados la electricidad
generada se consumiria en régimen de autoconsumo. En los dos primeros casos, al no supe-
rar los 10 kW instalados, no seria necesario considerar el impuesto al sol. Puesto que se trata
de casos tedricos y no se cuenta con planos de las instalaciones, no se ha tenido en cuenta
restricciones de espacio que comunmente se dan en las cubiertas de ciertos edificios. Sin
embargo, la colocacion de placas hibridas en vez de las comunes fotovoltaicas o térmicas
garantiza que el aprovechamiento energético de la superficie habil serda maximo.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los principales resultados obtenidos relativos a los tres
casos de estudio, donde se han calculado los valores mensuales y media anual de demandas,
producciones térmicas y eléctricas o cobertura solar térmica entre otros.

En el caso del hotel de sector terciario, se necesitan un total de 40 paneles hibridos del
modelo ECOMESH, para abastecer el 60% de las demandas térmicas generadas en el edifi-
cio bajo los supuestos arriba mencionados. Las 40 placas conllevan una superficie total de
captacion de 65.6 m>. El volumen del tanque de acumulacion se ha fijado en 50001, lo que
garantiza el correcto cumplimiento del CTE.

Tabla 2: Tabla resumen del caso 1: 40 paneles hibridos PVT-2 en hotel****.
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Para cubrir las demandas de ACS generadas en una vivienda unifamiliar de 3 dormito-
rios, se han calculado 2 paneles solares hibridos de primera generacion. Con ello, asegura-
mos cubrir el 63% de la demanda térmica calculada, con un ahorro anual por panel de 106
€ y una disminucion en las emisiones de CO, de 279 Kg. El 4rea total de captacion de las 2

placas asciende a 3.3 m?, por lo que el tanque de acumulacién supuesto ha sido de 3001, lo
que garantiza el correcto cumplimiento del CTE.

Tabla 3: Tabla resumen del caso 2: 2 paneles hibridos PVT-1 en vivienda unifamiliar.
[KWhi

Dhemanida bermica

Pmduccidn i€ muca
Culsein L ter.

Prhiecian ehecirira
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Tutak 3 500 € 1.750 € fpainel

En el caso del polideportivo, dadas las caracteristicas térmicas del panel de generacién
cero (PVT-0) frente al de primera o segunda generacion que reducen las pérdidas, aumenta
sobremanera el nimero de paneles a instalar para cumplir con el porcentaje minimo exigido
en el CTE. Aunque los valores de demanda sean similares a los del hotel, se han necesitado
el doble de paneles, 80, para poder cumplir con la normal. La superficie total de captacion
asciende a 130.4 m?, por lo que se ha supuesto un volumen de acumulacion de 80001.

Tabla 4: Tabla resumen del caso 3: 80 paneles hibridos PVT-0 en centro polideportivo.
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Al comparar los tres casos de estudio, se observa que el ahorro estimado por panel se
reduce al disminuir la eficiencia térmica del panel, que a su vez condiciona la eficiencia
total del panel. Esa disminucion también afecta a la cantidad de emisiones de CO, evitadas
por cada panel. Por otro lado, la inversion por panel depende no tanto del tipo de panel si no
del tamario total de la instalacion, por lo que para instalaciones pequeiias (Caso 2) el coste
por panel es muy superior al de instalaciones mayores (Casos 1y 3).

La comparacion directa de los tres casos de aplicacion se ha realizado bajo la normativa
de ambito comtin en todo el pais, el CTE. Sin embargo, como se ha comentado, la aplica-
cion vigente en Zaragoza obliga al cumplimiento de lo expuesto en la Ordenanza municipal,
que conlleva cubrir el 70% de la demanda de ACS en nuevas construcciones. Bajo esta
premisa se han redimensionado las instalaciones de los casos de aplicacion, dando como
resultado el nimero de paneles expuesto en la Tabla 5.

Por otro lado, si se asume que uno de los objetivos principales de dicha ordenanza es el
de reducir la cantidad total de emisiones de gases contaminantes por medio de la implanta-
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cién de energias renovables, como es en este caso con la incorporacion de paneles solares,
se puede hacer una segunda interpretacion de la norma de forma que la medida de cumpli-
miento sea la cantidad total de CO, evitado a la atmésfera. De esta manera, el objetivo seria
cubrir el ahorro de emisiones de CO, correspondientes a la generacion de la parte térmica,
en el caso de que se cubriese el 70% de esa demanda con paneles hibridos. Por tanto, del
ahorro total de emisiones propuesto en la Tabla 5 para los 3 casos cubriendo el 70% de la
demanda térmica de cada uno, se ha calculado la cantidad correspondiente a la produccion
térmica del panel, sin considerar la eléctrica, y se han redimensionado las instalaciones con
el objeto de cubrir dicha cantidad pero con el aporte esta vez de la doble generacion de los
paneles.

Tabla 5: Comparativa de tamafio de instalacion segun normativa aplicada.

nE HE - CTE Chrde papea mumcipal % (Fef)  Ohrde panza mcmeipal £0), G
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11450 k02 7 nita 12261 ke02 | afio 8.261 kgCOZ / afio
P 1 -
SRR MU 0 A T k02 e S8 kel 002 0 i
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T Afw iiil‘l A s 21,754 L]_d'l 12 afin D0 W 002 nfin

Como consecuencia de considerar las emisiones evitadas no sélo por la parte térmica
sino también por la generacion eléctrica, se consigue disminuir notablemente el tamafio
necesario de instalacion para cumplir con los requisitos de lo estipulado en la Ordenanza
Municipal de Zaragoza. Esa variacion es mayor en el caso del PVT-0, donde la contribucién
de la parte térmica en la generacion total de energia del panel es menor que en los casos con
mas nivel de aislante y por tanto la consideracion de la parte eléctrica varia de forma notoria
el nimero de paneles a instalar.

4. CONCLUSIONES

El endurecimiento de las normas vigentes relativas al consumo energético en nuevas
construcciones obliga a aumentar la presencia de energia renovable en este sector. Dentro
de este marco, la implementaciéon de energia solar como medio de produccion de ener-
gia limpia in-situ en un pais como Espaiia, con alta cobertura solar, se plantea como una
solucion prometedora. En aquellos casos donde haya limitacion de espacio en cubiertas
se propone la utilizacion de placas solares hibridas, que producen mas energia por m? de
captacion, ya que son capaces de generar energia eléctrica y térmica en un mismo panel. El
tipo de panel hibrido 6ptimo a utilizar dependera de los requerimientos energéticos de la
edificacion, eligiendo si se quiere potenciar la generacion eléctrica (PVT-0) o térmica (PVT-
2) del panel. En ambos casos, la instalacion de paneles solares hibridos puede contribuir de
manera decisoria en el cumplimiento del CTE y de las ordenanzas municipales que imperen
en cada caso, ya que en algunos casos son mas restrictivas que el propio codigo técnico.
El uso de paneles hibridos es muy recomendable en casos con limitaciones de espacio en
cubierta y permite cumplir normativas referentes a la reduccion de emisiones de CO, con-
siguiendo asi avanzar hacia el objetivo de construccion de edificios cero emisiones.
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5. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

CTA Cubierta Transparente y Aislante

PVT Panel solar hibrido (del inglés: Photovoltaic/Thermal)
PVT/w Panel hibrido refrigerado con agua

TIM CTA (del inglés: Transparent Insulation Cover)

1, Coeficiente de rendimiento optico [-]

a, Coeficiente de pérdidas [W/m2k]

a, Coeficiente de pérdidas [W/m2k2]
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