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Resumen

‘““Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacion
de materiales de cambio de fase (PCM) en la

operacion de las placas fotovoltaicas integradas en
edificios (BIPV)”

RESUMEN

La creciente demanda de energia, el agotamiento de los recursos fésiles y el alto
impacto medioambiental que generan requiere sustituir el modelo actual por uno mas
sostenible y eficiente. Por ello se considera importante la investigacion en el campo de
la mejora de la eficiencia energética y la eficiencia en el consumo de materiales.

Actualmente, en la edificacion, las placas fotovoltaicas integradas en edificios (BIPV
segun sus siglas en inglés, Building Integrated Photovoltaic) juegan un papel cada vez
mas relevante en el aprovechamiento de la Energia Solar. Sin embargo, los actuales
disenos poseen ciertas limitaciones técnicas que reducen su eficiencia durante la
operacion. Se busca por tanto analizar soluciones tecnologicas innovadoras basadas en
materiales de cambio de fase (PCM segun sus siglas en inglés, Phase Change Materials),
capaces de almacenar y ceder calor en un rango de temperatura determinado. Los
PCM se estan estableciendo recientemente como una de las alternativas mas
prometedoras para la reduccion de estos consumos energéticos y de recursos.

En primer lugar, se presenta una introduccion sobre la situacion actual de las energias
renovables, y mas concretamente, de la energia fotovoltaica. El estado del arte y
revision tedrica resumen los conceptos fundamentales de los PCM, las principales
variables de comportamiento de las placas fotovoltaicas (PV segun sus siglas en inglés,
Photovoltaic) y una introduccion a las BIPV. A continuacion, en los distintos apartados
que conforman el proyecto, se estudia la influencia de la incorporacion del PCM en el
aumento de la eficiencia de conversion eléctrica de las BIPV, la prevencion de puntos
calientes y el incremento del tiempo de vida de las mismas. En el analisis de parametros
de diseno se refleja la importancia de una buena seleccion de PCM y caracteristicas del
sistema fotovoltaico. Ademas, se llevara a cabo un estudio en distintas severidades
climaticas profundizando sobre el control y regulacion de la temperatura de operacion
de una BIPV, con y sin PCM, de manera que se aumente la produccion de energia
eléctrica en el sistema y la durabilidad de la instalacion.

Pero no solo desde el punto de vista energético, sino evaluado de forma ambiental
considerando todo su ciclo de vida. El interés especifico de utilizar la metodologia de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se basa en la necesidad de conocer si los impactos
ambientales ocasionados por la aplicacion de los PCM son compensados por la
reduccion del impacto ambiental asociado a la disminucion de recursos materiales
consumidos para la fabricacion de BIPV al prolongarse su vida util. En el ultimo
apartado, se recogen resultados economicos para analizar la viabilidad del proyecto.
Finalmente, se encuentran los anexos con amplia informacion detallada de los trabajos
previos, caracterizacion e identificacion de los sistemas estudiados, programacion y
resultados de los cdlculos, numerosas representaciones graficas, especificacion del
software, aplicaciones y métodos utilizados, listados y mapas de puntos de PCM,
analisis completos de ciclo de vida y viabilidad economica, entre otros.
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| .- Introduccién

I- INTRODUCCION

En los dltimos anos, la demanda energética ha aumentado significativamente como
consecuencia del consumo de la misma en sectores como la industria, el transporte, la
construccion, la generacion eléctrica, y el aumento en la calidad de vida y necesidades
humanas. El crecimiento de la poblacién y el consumismo conlleva ademas el
agotamiento de recursos naturales y materias primas. Durante anos, los combustibles
fosiles y la energia nuclear han sido las fuentes dominantes. Sin embargo, la creciente
demanda, el agotamiento de los recursos fosiles y el alto impacto medioambiental que
generan requiere sustituir el modelo actual por uno mas sostenible. Junto a la
sostenibilidad, el concepto de eficiencia en el consumo de materiales empieza a tener
un papel muy relevante. Por un lado, considera la explotacion de estos recursos; y por
otro lado, controla la deposicion de residuos una vez ha concluido su vida util.

Las energias renovables deben tomar un papel mas relevante en el futuro. Entre ellas,
la energia solar podria tener un rol fiable y prometedor en muchos paises. La superficie
de la Tierra recibe una irradiacion solar media que supera miles de veces la demanda
global de energia. Esta energia solar puede ser transformada en electricidad mediante
placas fotovoltaicas (PV, del inglés Photovoltaic), o bien aprovechar la energia térmica
por medio de colectores. Segun los datos de la Red Eléctrica de Espafa (REE), en los
inicios del 2014 los porcentajes de generacion eléctrica eran los mostrados en la Figura
[-1, donde la generacion de energia fotovoltaica asciende a un 1.8% en nuestro pais.

Nuclear 20,2 % @ Solar térmica 0,4 %

@ Hidraulica

18,0 %

gaébo?n o Solar

Sl fotovol.

1.8 %

g Edlica
combinado

6,7 % 29,7 %

Cogeneracion ® Térmica

yresto 12,2 % renovable 1,8 %

Figura I-1. Porcentajes de generacion eléctrica en Espafia para Enero del 2014. Fuente: REE

La Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA, del inglés European
Photovoltaic Industry Association) publicé en el afo 201 | un informe con la tendencia
de la generacion mundial de potencia fotovoltaica entre el afio 2000 y el afio 2010 (ver
Figura [-2), donde se muestra un significativo aumento. En general, los datos revelan
porcentajes de generacién de potencia fotovoltaica con un incremento anual
aproximado de 40% dentro del periodo de estudio. Por otro lado, una segunda
publicacion realizada por la misma asociacion en colaboracion con Greenpeace sobre
generacion eléctrica fotovoltaica mundial predice una produccién PV de 345GW para
el 2020 y de alrededor de tres veces mas (1081 GW) para 2030.

T
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Figura 1-2. Generacion mundial de potencia fotovoltaica [MW] desde el afio 2000 hasta 2010.
Fuente: EPIA

No obstante, existe una diferencia importante entre los paises productores de las
placas fotovoltaicas y los paises adelantados en la generacion de energia eléctrica
mediante esta tecnologia (Tyagi y col, 2013). Los autores explican que China es el lider
mundial en la produccién de placas solares pero son los paises europeos quienes estan
al frente de la generacion de potencia fotovoltaica con valores proximos a 39GW en
201 1. Concretamente, las instalaciones de Alemania, Espana y Francia generan 7.4GW,
3.9GW y 1.05GW, respectivamente.

Las crecientes tendencias tanto de generacion como de produccion reflejan un
escenario prometedor que, sumado a la baja participacion que todavia tienen las
instalaciones fotovoltaicas actuales en la generacion de electricidad mundial, demandan
la generacion de conocimientos que rompan barreras tecnoldgicas y no tecnologicas
presentes en esta tecnologia.

Sin embargo, actualmente en estas aplicaciones, tanto las limitaciones no tecnoldgicas
(los altos costes de instalacion y de distribucion) como las técnicas aun son
importantes. Estas Ultimas afectan al tiempo de vida, la produccion y la eficiencia
energética y ambiental de las PV. La eficiencia de conversion eléctrica de las placas mas
comercializadas se encuentra entre el |15y el 17% (Tyagi y col, 2013), pero es un
porcentaje aun demasiado bajo. Numerosas investigaciones se llevan a cabo para
mejorar este rendimiento, como bien se recogen en la revisiéon del estado del arte
publicada por Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rokenes (2012), y es cuestion de tiempo y
estudios que las placas solares vayan llegando a su eficiencia tedrica. Muestra de ello
ocurrié en Septiembre de 2013, cuando el Instituto de Fraunhofer para los Sistemas de
Energia Solar (ISE), Soitec, CEA-Leti y el Centro Helmholtz de Berlin, anunciaron
conjuntamente el logro de un nuevo récord mundial en conversion con 44.7% de
eficiencia.

Otro grave problema que afecta a las PV son los puntos calientes. Un caso tipico, es
cuando una parte de la placa solar es expuesta a la sombra. Cuando la corriente
excede la intensidad en cortocircuito (/) del modulo, los materiales ofrecen mucha
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menos resistencia, dejando circular una mayor intensidad sobre ellos. Como
consecuencia, todo el calor se debe disipar en una superficie pequena, provocando un
sobrecalentamiento local o punto caliente. Modelos experimentales como los
desarrollados por Solheim y col. (2013) registraron temperaturas de 150°C, e incluso
superaron los 200°C, en los casos estudiados por Geisemeyer y col. (2013). A pesar de
la existencia de dispositivos (como los diodos baipas) para controlar los puntos
calientes, estas situaciones podrian aparecer si estos componentes fallan o si la zona
con sombra no es suficiente para activar dichos diodos.

Una de las nuevas aplicaciones de las placas fotovoltaicas es su integracion en edificios
(BIPV, del inglés Building Integrated Photovoltaics), lo cual permite su introduccién en
el mundo de los materiales constructivos. No solo en cuanto a la generacion eléctrica;
gracias a la flexibilidad, la reduccion de espesor y peso de las nuevas generaciones de
PV se esta impulsando fuertemente al sector BIPV. Hoy en dia, no es de extrafhar ver
edificaciones con muros recubiertos de placas solares, formando parte de la fachada,
ventanas o persianas. En este ejemplo de la Figura I-3, las placas no solamente estan
integradas en el tejado, son el tejado.

Figura 1-3. Edificio con BIPV, presentada por Team Sweden en el Solar Decathlon China 2013

Bajo este marco, surge la idea de combinar una de las energias renovables, como es la
solar fotovoltaica (concretamente BIPV), con materiales de cambio de fase (PCM, del
inglés Phase Change Materials). Esta integracion podria presentar mejoras con gran
potencial como:

» Impulsar la energia solar en detrimento de las fosiles y nucleares
Incrementar tiempo de vida util evitando danos prematuros y degradacion de las PV
Reducir el consumo de recursos naturales limitados

Mejorar del rendimiento de las PV

¥ ¥ v¥v.v

Adaptacion del sistema BIPV incorporando PCM dependiendo de la localizacion
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2- MOTIVOS Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El desarrollo en la energia solar fotovoltaica es un hecho evidente. Si las predicciones
se cumplen, el porcentaje de generacion eléctrica fotovoltaica aumentara anualmente
entre un 35 y 40%, segun el reportaje de la EPIA anteriormente citado. Jdger-Waldau
(2006) senala en su estudio las claves para mantener y aumentar este crecimiento. En
la Figura 2-1 se recogen las ideas principales.

Figura 2-1. Bases para el crecimiento de la energia fotovoltaica

Como se ha expuesto antes, las barreras tecnologicas suponen un freno al crecimiento
de la energia fotovoltaica. Es necesario continuar lineas de investigacion asi como
comenzar otras nuevas en el campo de los materiales. Dada su categoria de energia
renovable, se debe reducir al maximo el impacto ambiental, por ejemplo con
materiales no nocivos y disenos de montaje que optimicen espacio y consumo
(integracion BIPV). Todas estas mejoras supondran una reducciéon en el coste,
impulsando su potencial en el mercado. Las motivaciones que han incentivado este
proyecto siguen varias de estas lineas principales, con el objetivo de estimular y
fomentar la energia fotovoltaica y reducir el impacto ambiental.

Son numerosas las técnicas a utilizar para regular térmicamente una instalacion solar y
evitar temperaturas de operacion elevadas que afecten a la eficiencia energética. En la
revision de métodos de Hasan y col. (2010) se recogen las principales: circulacion
natural de aire, circulacion forzada, refrigeracion hidraulica, intercambiadores de calor
por tuberias, enfriamiento termoeléctrico (Peltier) y regulacion con PCM. El objeto de
estudio se centrarda en este Ultimo dadas sus ventajas: altos rendimientos de
intercambio de calor con respecto a los sistemas de circulacion de agua y aire, elevado
poder de absorcion por medio de calor latente, eliminacion del calor en exceso a
temperatura constante, no hay consumo de electricidad, intercambio de calor pasivo,
muy bajos costes de mantenimiento (Unicamente al renovarse el sistema) y ademas no
se genera ruido durante su operacion, importante si se integra en edificios.
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La incipiente tendencia en la integracion de placas fotovoltaicas en edificios es debida
principalmente a su buena gestion de la energia en el edificio consiguiendo importantes
ahorros energéticos y un beneficio ecolégico y economico en el ciclo de vida de los
edificios (Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rekenes, 2012). Sin embargo, sus actuales disenos
poseen ciertas limitaciones técnicas que reducen su eficiencia durante su operacion,
como por ejemplo la pérdida de eficiencia en la conversion eléctrica producto del
aumento de la temperatura, generacion de puntos calientes que reducen el tiempo de
vida de las mismas, falta de estudios especificos que aborden el comportamiento de las
BIPV considerando distintas Severidades Climaticas (SC), etc.

La incorporacion de nuevas tecnologias a las PV supone considerables inversiones
econdmicas y limitaciones de localizacion y estructuras, asi como retos tecnoldgicos
que demandan estudios adicionales. Este proyecto busca por tanto analizar soluciones
tecnologicas innovadoras, basadas en la incorporacion de PCM, capaces de almacenar
calor durante su cambio de fase en forma de calor latente. Se llevara a cabo un estudio
en distintas SC profundizando sobre el control y regulacion de la temperatura de
operacion de una BIPV, con y sin PCM, y como ésta reduce el aprovechamiento de la
energia solar por parte de la placa y lleva a una posible degradacion prematura, la cual
incrementaria la ineficiencia de los recursos materiales consumidos. A modo resumen,
la Figura 2-2 presenta un diagrama con los aspectos a mejorar y como el sistema
PCM/BIPV ayudaria a su consecucion.

Eficiencia
Energética

Innovacion de
materiales

Impulsar PV

Altj.rna"tivas BIPV
iseno

=

Consumo
eficiente de
Reduccion / r'ecurslos

impacto . haturales
ambiental

~

=
J

Reduccion
s ocupacion B

Figura 2-2. Motivaciones del proyecto
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2.- Motivos y Objetivos del proyecto

Objetivos del proyecto

El proyecto, bajo el nombre de “Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacion de
materiales de cambio de fase (PCM) en la operacion de las placas fotovoltaicas
integradas en edificios (BIPV)”, se ha desarrollado dentro del grupo de Ecoeficiencia y
Anadlisis Ambiental del area de Eficiencia Energética de la Fundacion CIRCE (Centro de
Investigacion de Recursos y Consumos Energéticos), con el apoyo de la Universidad de
Zaragoza. Los objetivos propuestos son:

1°) Realizar una revision del estado del arte de los PCM que permita la correcta
seleccion de los mismos en aplicaciones BIPV, en funcion de sus propiedades
fisicas y las condiciones climaticas del lugar de aplicacion.

2°) Caracterizacion del comportamiento de las variables de operacion (por ejemplo:
rendimiento, temperatura...) de las placas BIPV con y sin PCM para SC distintas.

3°) Comparacion del comportamiento de operacion con estudios previos.

4°) Anadlisis de la influencia de los parametros criticos de disefio relativos al uso de
PCM en BIPV.

5°) Identificar los aspectos caracteristicos del comportamiento de las variables de
operacion y los parametros criticos para analizar la viabilidad de aplicacion en SC
distintas.

6°) Anadlisis simplificado de las implicaciones ambientales en términos de huella de
carbono de la incorporacion de PCM en BIPV y viabilidad econémica del proyecto.
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3- RESUMEN DEL ESTADO DEL ARTE Y REVISION TEORICA

En este apartado se ha elaborado un resumen con las nociones basicas de los PCM, las
principales variables de comportamiento de las PV y una introduccion a las BIPV. En el
Anexo A se puede encontrar informacién adicional mucho mas detallada, asi como un
Estado del Arte desde los inicios de la aplicacion de PCM en PV hasta los ultimos
estudios y experiencias en control y regulacion de su temperatura de operacién ya en
BIPV.

Materiales de cambio de fase: PCM

Un PCM es una sustancia con capacidad de almacenar y liberar calor latente, ademas
de mantener una temperatura estable durante el proceso de absorcion o disipacion de
calor (Kelly, 2000; Sharma S.D., 2005). La lista de PCM es muy amplia, y para saber cual
es el adecuado, se establecen distintos criterios (Abhat, 1983; Sharma y col, 2009), a
destacar: temperatura de cambio de fase que se adapte al rango de operacion deseado,
alto calor latente de fusidn, alta conductividad térmica, densidad moderada, estabilidad,
alta disponibilidad, bajo impacto ambiental, coste moderado y evitar degradacion,
corrosion, toxicidad, subenfriamiento o variaciones de volumen. En los trabajos de
Memon (2014), Sharma y col. (2009) y Zalba y col. (2003) se puede encontrar una
descripcion de cada tipo para resaltar las caracteristicas de cada grupo. La Figura 3-1
presenta su clasificacion segun la composicion quimica.

—  Organicos

— Inorganicos

PCM
|

- Eutécticos

Figura 3-1. Clasificacion esquematica de los PCM

» Orgadnicos

Los materiales organicos se dividen en compuestos parafinicos y no parafinicos.
Algunas de sus principales ventajas son la capacidad de auto-nucleacién (cristalizando
con poco o ningun subenfriamiento), y que pueden cambiar de fase durante varios
ciclos sin que haya ni segregacion ni su consecuente degradacion. Estos compuestos
son inertes y estables por debajo de los 500°C. Ademas, no son toxicos ni corrosivos,
pudiendo reciclarse el 100%. Por el contrario, su precio hace que solo algunas de estas
sustancias sean consideradas para ciertas aplicaciones. Tienen la ventaja de poseer
altos calores latentes de fusion, pero baja conductividad térmica.
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» Inorganicos

Dentro de este grupo se distinguen las sales hidratadas, que destacan por su alta
densidad volumétrica de almacenamiento, su alta conductividad térmica, abundante
disponibilidad y coste econdmico. Por el contrario, tienen gran variacion de volumen al
cambiar de fase, y problemas como subenfriamiento antes de la cristalizacion y
segregacion. Dentro del otro subgrupo, se engloban los demas inorganicos como el
agua, pero la mayoria son metales. A pesar de su alta conduccién térmica y elevados
puntos de fusion, los metales son caros comparados con los otros PCM, vy
normalmente su alta densidad conlleva un exceso de peso no deseado.

» Eutécticos

Los eutécticos son la mezcla de dos o mas compuestos organicos y/o organicos,
abriendo las posibilidades de combinar las ventajas de ambos tipos.
Desafortunadamente, el campo de investigacion es reciente y no hay mucha
informacion acerca de sus propiedades termofisicas.

Para la utilizaciéon de los PCM se suelen someter a un método de encapsulacion, que
consiste en separar el PCM de su entorno para que no se disperse en su fase liquida y
sea estable. Hay tres tipos dependiendo del tamano del recubrimiento:
macroencapsulados, microencapsulados y nanoencapsulado. El proceso de
microencapsulacion es el proceso de revestimiento individual de particulas con una
pelicula continua para producir capsulas de tamafho micrométrico. Se compone de la
corteza y el nucleo de PCM, generalmente con un ratio de composicion en peso de
20-80%, respectivamente.

Placas Solares Fotovoltaicas

Las placas fotovoltaicas poseen la capacidad de convertir la luz en electricidad (Singh,
2013). Para que la energia solar sea una de las bases energéticas, es mas que necesario
conseguir un porcentaje de conversion irradiacion/electricidad lo mas alto posible y
disminuir las pérdidas de calor. Y es ahi donde se fija el enfoque de este proyecto, con
la ayuda de los PCM. Para ampliar la informacion relativa a los paneles fotovoltaicos, su
funcionamiento de generacion de electricidad, materiales y generaciones de PV se
recomienda consultar el libro escrito por Goetzberger y Hoffmann (2005).

La eficiencia en las placas varia segun el tipo; la Figura 3-2 recoge la evolucién temporal
de los valores de eficiencia de conversion eléctrica. En las monocristalinas de silicio (Si)
se llega hoy en dia casi hasta el 25%, mientras que las policristalinas estan entre 15y
18%. Las amorfas por su parte se quedan en un 10%; aunque su coste y peso son muy
inferiores. Las placas de pelicula fina se mueven entre el 10 y el 18%, encontrando en
el telururo de cadmio (CdTe) y el diseleniuro de galio, indio y cobre (CIGS) los
materiales que mejor relacién coste-eficacia presentan. También se van introduciendo
nuevos materiales, tales como particulas organicas o células sensibilizadas con
colorante todavia tienen un baja eficiencia en torno al 11.4%, sin embargo son
totalmente ecologicas. Actualmente, algunas placas solares multijuntura con
semiconductores tipo IlI-V ya han demostrado valores muy préoximos al 45%; mientras
que el 50% seria una aproximacion real y alcanzable, segin el articulo de Tyagi y col.
(2013). Pero a corto plazo, las mejoras en la eficiencia y una reduccion del precio de
las placas solares comerciales seria lo que facilitaria su despegue en el mercado.
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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS
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Figura 3-2. Evolucion temporal de los tipos de PV y el incremento en su eficiencia. Fuente:
Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL)

Respecto al comportamiento de las principales variables dentro de una placa
fotovoltaica, se han reunido revisiones con férmulas que relacionan la temperatura del
modulo PV, la potencia eléctrica de salida, la eficiencia de conversion eléctrica y sus
dependencias entre ellas (Dubey, Sarvaiya, y Seshadri, 201 3; Skoplaki y Palyvos, 2009).

» Temperatura de operacion: Tpv

Hay varios factores que influyen: materiales de fabricacion (absorbancia a y
transmitancia t), espesor de la placa, condiciones ambientales (temperatura del aire,
humedad, viento...) y forma de montaje. Pero sobre todo, hay que destacar la
proporcionalidad a la irradiacion solar recibida, como se ve en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Tpv [°C] a lo largo del tiempo, para distintos valores de irradiacién solar 500, 750 y 1000
[WIm?2]. (Hasan y col., 2010)
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» Potencia P:

La Ecuacion 3-1 permite saber cudl es la potencia de operacion en cada momento como
producto de la irradiacion solar (G), el area (A) y la eficiencia de la PV (1,,). Es
primordial la relacion entre G y P. Sin embargo, el Unico término sobre el que
podemos actuar para incrementarla es la eficiencia del médulo solar-.

Ecuacion 3-1. Potencia P [W] directamente proporcional a la irradiaciéon solar G [W/m2], al area A
[m?2] y eficiencia de la placa [%]

P=Gx*xAxny,

» Eficiencia: 1,

Hay tres elementos que afectan notablemente a la eficiencia de conversion eléctrica: la
temperatura de la placa, el polvo acumulado en la superficie y la irradiacion solar. El
proyecto se centra en estudiar como un aumento en T,, seria perjudicial para la
eficiencia. Se propone una ecuacion linear para la eficiencia eléctrica, Ecuacion 3-2.
Donde freres el coeficiente de temperaturas y 7r..r la eficiencia de la PV a la
temperatura de referencia T;.. y G=1000 Wi/m?, (Evans y Florschuetz, 1978).

Ecuacion 3-2. Eficiencia de la PV, por Evans Florschuetz (1978). Eficiencias [%], temperaturas [°C] y
Bref [°C-1]

Npv = nTref[]- - ,Bref * (Tpv - Tref)]

Aplicacion de PCM en BIPV

BIPV hace referencia a la combinacion de disefio arquitectural que relaciona las placas
fotovoltaicas y los elementos tradicionales de construccion. En el articulo publicado
por Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rekenes (2012), se muestra claramente el progreso: en
2009, el mercado global de BIPV movio alrededor de 1800 millones de dodlares,
mientras que en 2016 esa cifra se estima casi cinco veces mayor (8700 millones de
dodlares). Sin embargo, también existen inconvenientes. La integracion de PV en
edificios ha mostrado hasta hoy un incremento en la temperatura de operacion de los
maodulos, hasta tal punto que, existe una reduccion en la potencia eléctrica de un 9.3%
mas, comparando con PV no integrada, debido a que hay mas pérdidas en forma de
calor (Hasan y col, 2010). Recientemente, varios autores han hecho revisiones de las
potenciales aplicaciones de PCM como reguladores térmicos en este tipo de
instalaciones, (Du, Darkwa, y Kokogiannakis, 2013) y (Zalba y col, 2003). La utilizacion de
PCM en el campo de la energia solar puede ser una herramienta con mucho potencial.
Cuando cambian de fase, tienen la capacidad de absorber esas pérdidas en forma de
calor latente, disminuyendo asi la temperatura de operacién. Este proyecto se centra
en esta caracteristica y los resultados que conlleva.
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4- CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
VARIABLES DE OPERACION DE BIPY CON Y SIN PCM

Localizacion geografica - Severidades Climaticas

La division en zonas climaticas se determina a partir del calculo de las severidades
climaticas de invierno (SCI) y verano (SCV). Estas variables son el resultado de la
combinacion de los grados-dia y la irradiacion solar de una localidad. En el Documento
Bdsico HE -Ahorro de Energia- del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE) se definen 5
divisiones para invierno (designadas con una letra A-E), y 4 para verano (designadas
con un nimero |-4); incrementando en ambas su nivel de severidad. El resultado es un
total de 20 zonas climaticas, de las cuales |2 existen en Espaha (ver Anexo B
Localizacion geogrdfica - Severidades Climdticas Figura B-1 y Figura B-2). Como se puede
ver en apartados posteriores, a través de Ecuacion 4-2 y Ecuacién 4-3, la temperatura
T,y es un valor que depende mayoritariamente de las condiciones ambientales como
temperatura ambiente, velocidad del viento e irradiacion solar, por tanto la localizacion
y SC son un factor a tener en cuenta.

Condiciones atmosféricas

Las condiciones climatoldgicas son tan importantes para la temperatura de trabajo de
la PV como la localizacion. Dentro de la pagina web del JRC (del inglés Joint Research
Centre), concretamente en el IET (Instituto de Energia y Transporte) se encuentra una
aplicacion que consta de un mapa interactivo que permite acceder a la base de datos
climatoldgicos de una ubicacidon concreta. Dicha aplicacion integra los sistemas de CM-
SAF (del inglés, Climate Monitoring Satellite Application Facility) y PVGIS-3 (del inglés
Photovoltaic Geographical Information System). Se utiliza ampliamente en la Union
Europea (validacion especificada en Anexo B Variables Climatolégicas).

Identificacion de las caracteristicas de PV

Existen distintos tipos de placa en funcion de los materiales de fabricacion y gran
variedad de caracteristicas (conductividad, eficiencia de conversion eléctrica de
referencia, potencia maxima...). Entre ellas, la absorbancia y transmitancia son
fundamentales para una buena captacion de G, ya que influyen en el balance global de
energia (Ecuacién 4-1). Los factores principalmente influyentes en la temperatura de
funcionamiento en una PV son los nombrados en la seccion anterior Placas Solares
Fotovoltaicas. Es precisamente esta temperatura de operacion la que es deseable
controlar, para evitar reducciones en la eficiencia de conversién eléctrica. Con la
inclusion de los PCM se pretende prevenir que se alcancen temperaturas tan elevadas;
ya que de este modo, es el material el que absorbe el exceso de calor por su capacidad
calorifica.

Operacion de BIPV sin PCM

Para calcular la temperatura de operacion de la placa fotovoltaica (T,,,), varios modelos
han sido propuestos y la mayoria de ellos incluyen la temperatura de operacion
nominal (Tyocr)- Esta es definida como la temperatura de la placa resultante de las
mediciones en circuito abierto con G =0.8 kW/m?, una temperatura ambiente (Ty;,p)
de 20°C y una velocidad del viento (v) de | m/s (Alonso Garcia y Balenzategui, 2004;
Stultz, 1977). El problema llega cuando al ver que en las restricciones de utilizacion de
dicha expresién, por un lado, excluyen los sistemas integrados; y por otro, no
consideran la influencia del viento.
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En uno de sus estudios publicados, Huang (201 |) propuso un balance global de energia
por unidad de superficie dentro del sistema BIPV, Ecuacién 4-1, donde At corresponde
al intervalo temporal en que vienen proporcionados los datos, 7py a la eficiencia de la
PV sin PCM y U, al coeficiente global de pérdidas.

Ecuacion 4-1. Balance global de energia por unidad de superficie para el sistema sin PCM. (Huang,
2011)

T+a*G * At =r]PV*G*At+UL*(Tpv—Tamb)*At

U, engloba las pérdidas en el sistema por conveccion, conduccion y radiacion.
Depende del tipo de placa, del montaje que se realice, del hueco entre la placa y el
tejado, del aislamiento, y de los factores climatoldgicos; por tanto, variara en cada
intervalo temporal y de una localizacion a otra. Para calcular su valor, se necesita otra

expresion que obtenga primero la diferencia de temperaturas (Tp,, — Tamb), y asi dejar
U, como incognita.

La otra ecuacion a considerar es la definida por Trinuruk, Sorapipatana, y Chenvidhya
(2009), cuya formula tiene en cuenta el efecto del viento y su consecuente poder de

conveccion en la disipacion del calor. Asi pues, la diferencia (Tpv - Tamb) viene dada
por la siguiente Ecuacion 4-2.

Ecuacion 4-2. Diferencia de temperatura de operacion placa respecto al ambiente. Temperaturas
[°C], G [W/mK], v [m/s]. (Trinuruk, Sorapipatana, y Chenvidhya, 2009)

T

— a+b*v
pv Tamb =Gx*e

Los coeficientes a y b son empiricos, dependen de los materiales que forman la PV y
del tipo de montaje, y vienen especificados en un tabla elaborada por los Laboratorios
Sandia (SNL, del inglés Sandia National Laboratory), en el Anexo D Operacién de BIPV sin
PCM Tabla D-I. Primero, se resuelven los valores para Tyys y una vez obtenidos estos
datos ya se puede calcular U; a partir de la Ecuaciéon 4-2. El cédigo del programa
utilizado se puede encontrar en el Anexo D Programa EES cadlculo sin PCM para Zaragoza.

Seleccion del material de cambio de fase

Después de fijar la direccion hacia los PCM para regular el sistema BIPV, surge la
necesidad de elaborar un listado, recogido en el Anexo C Tablas PCM globales: Organicos,
Inorganicos y Eutécticos (Tabla C-I, Tabla C-2, Tabla C-3), que recopile de manera
organizada los distintos tipos de materiales, asi como otras caracteristicas de
relevancia. Varios estudios ayudaron a completar esta lista (Kelly, 2000; Kenisarin, 2010;
Kenisarin y Mahkamov, 2007; M. Gasandliev y Y. Gamataeva, 2000; Oré y col, 2012;
Sharma y col., 2009; Sharma S.D., 2005; Zalba y col., 2003). Dada la enorme cantidad de
estos materiales que se pueden encontrar, los datos de busqueda se acotaran para
centrarse unicamente en aquellos con temperatura de cambio de fase entre unos
pocos grados negativos (-3°C) hasta los 200°C. En ningun caso, las placas fotovoltaicas
excederan esta temperatura en su funcionamiento normal.

A continuacion, se debe seleccionar el PCM adecuado a partir de las listas senaladas
anteriormente. A raiz de ellas, se crean unos graficos, ver mapas de puntos en el Anexo
C (Figura C-1, Figura C-2, Figura C-3), donde los materiales quedan divididos por tipologia
(organicos, inorganicos y eutécticos), y ordenados de menor a mayor temperatura de
fusion Trysi0n (°C). También se indica el calor latente de fusion / (k)/kg) de los PCM.
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Estos mapas de puntos, permiten de manera sencilla y visual, ver qué PCM se ajusta
mas a las necesidades impuestas. Se entra por el eje vertical con el valor de Tfysion
deseado, y se seleccionan aquellos que tengan una temperatura de cambio de fase
cercana a la elegida. Siguiendo verticalmente los PCM, se encuentran sus valores de H
en la parte superior. El siguiente paso, consiste en seleccionar el PCM mas adecuado
entre las posibles alternativas, en funcion de sus caracteristicas. Los primeros criterios
son la Trysion y H. Este ultimo interesa que sea lo mas alto posible, ya que esta
relacionado con la capacidad de absorber calor latente.

Operacion de BIPV con PCM

Posteriormente, se analiza como trabaja el sistema BIPV con la inclusion de un PCM, y
los cambios que produce tanto en la temperatura de operacién como en la eficiencia.
Para ello, se hace un balance global de energia del nuevo sistema BIPV\PCM, basado en
las aportaciones realizadas por Huang (2011). La expresion es similar a la Ecuacion 4-1,
pero en esta ocasion, el ultimo término adicional corresponde a la energia calorifica

almacenada por el sistema gracias a la incorporacion del PCM, dando lugar a la Ecuacion
4-3.

Ecuacion 4-3. Balance global de energia por unidad de superficie para el sistema con PCM. (Huang,
2011)

Txa*G*At =Npypem * G * AL+ Uy * (Tpv/pcm—Tamb) * At + Qs

El calor almacenado por el PCM, Qs viene definido como el sumatorio del calor
sensible y el calor latente, los cuales varian su valor dependiendo de las relaciones
entre las temperaturas de ambiente, operacion y fusion del PCM. El calor sensible,
Qsen» se diferencia segun el estado del PCM, que sera solido cuando T,, no supere
Trysion- Por otro lado, actiia como liquido si T}, es mayor que Try0n ¥ Si ha cambiado
totalmente de fase. Sin embargo, la aportacion de (., es despreciable comparado con
el calor latente Q,,;, debido principalmente a dos razones. La primera es por la escasa
contribucion de mejora al sistema, que en cualquier caso aumentaria el valor Qg
ayudando a regular favorablemente T,,,,. En segundo lugar, se omite para simplificar el
proceso de calculo y su codigo de programacion. De este modo, Qg se equipara
Unicamente a Q4.

El calor latente vendra dado por ecuaciones de conduccidon (Ecuacion 4-4) y toma
valores positivos cuando acumula energia y negativos cuando la disipa.. La
conductividad térmica de la placa, k, se expresa en [W/(m*K)]. El espesor, x, viene
dado en [m]. El calor que se genera en la PV se transmite a través de la superficie o
drea de contacto al PCM, A [m?]. Estos Ultimos condicionaran indirectamente la
cantidad de PCM a introducir en el sistema, es decir su masa, mpcy[kg].

Ecuacion 4-4. Calor latente por conduccién [Julios]. Temperaturas [°C], k [W/m*K], A [m?], x[m],
At [s]

(Typy — Trusion ) * k * A * At
X

Qiar =

En conclusion, Q4 es la clave del sistema. La capacidad de almacenamiento de calor
dara comienzo en cuanto Ty, ¥ Trysion Se igualen. El material cambia de fase, utilizando

toda la energia para ese proceso y reduciendo la diferencia entre Tyy\pem ¥ Tamp- El
sistema dejara de almacenar en dos casos, bien cuando haya acumulado todo el calor
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posible, Q¢ytq; producto de la capacidad calorifica /'y la masa del PCM mpcy; o bien
cuando la temperatura caiga por debajo de Try;0,. En este ultimo caso, dara comienzo
el proceso inverso, y todo el calor acumulado Q,., empezara a ser disipado. Durante
esta fase, Tpy\pcm Sera unos grados mayor que cuando trabajaba sin PCM, Tp,. A
diferencia de lo que pueda parecer, no es un dato preocupante, ya que se produce
cuando la placa apenas recibira irradiacion solar y la T,,,;, decrece progresivamente.

Las ecuaciones descritas anteriormente son las que gobiernan el sistema BIPV/PCM. El
codigo del programa utilizado se puede encontrar en el Anexo D Programa EES cdlculo
con PCM de distintos parametros criticos. Para este segundo calculo, se introduce como
variables de entrada los datos climatologicos de la region, Ty, ¥ G, junto con Ty, y
U, que fueron los datos de salida del programa anterior, Anexo D Programa EES cdlculo
sin PCM para Zaragoza. En este caso, los resultados que se obtienen corresponden a
los valores de temperatura de operacion Tpy\pcy Y la eficiencia npy\pcy del nuevo
sistema con PCM, asi como Q4¢ ¥ Qucu-

Comparacion del comportamiento de operacion

Una vez obtenidos los primeros resultados, es recomendable analizar si los datos se
asemejan a otros de trabajos y estudios previos similares. En este apartado se hara una
comparacion del comportamiento y las temperaturas de operacion, asi como las
mejoras introducidas por la aplicacion de PCM al sistema BIPV.

Analisis de los parametros criticos de disefio
Se distinguen 3 tipos de variables en el sistema a analizar:

e Variables climatologicas: datos de entrada. Son proporcionadas por estaciones
meteorologicas, distintas en cada localizacion y son incontrolables por ser humano.
Se considera la irradiacion solar, temperatura ambiente y velocidad viento.

e Parametros criticos del disefo del sistema BIPV/PCM: es la serie de caracteristicas
intrinsecas, por un lado, a la propia BIPV como pueden ser su conductividad
térmica, area, absorbancia, transmitancia y eficiencia de referencia. Por otro lado,
estan los factores relativos al PCM y al disefio del sistema, como la temperatura de
fusion y calor latente de fusion del PCM, espesor de la capa adherida a la placa y la
composicion en masa, en el caso de haber mas de un PCM. Estos Ultimos si que
son controlables, y de su eleccion dependera el éptimo funcionamiento del sistema.

e Variables de comportamiento: datos de salida a partir de los anteriores y basadas
en las ecuaciones descritas en el anterior apartado Caracterizacion del
comportamiento de las variables de operacion de BIPV con y sin PCM. Las principales
variables son la temperatura de operacién de la PV, eficiencia de conversion
energética, potencia eléctrica, coeficiente global de pérdidas, calor latente
acumulado y ratio de degradacion, etc.

Este apartado se centra en analizar, bajo unas variables climatologicas dadas, la relacion
existente entre los parametros criticos y como actuan dentro del sistema BIPV/PCM,
es decir, su influencia sobre las variables de comportamiento.
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Consideraciones
Los calculos anteriores se han desarrollado bajo las siguientes consideraciones:

El coeficiente Trinuruk (Tabla D-1) depende del tipo montaje. Eleccion para una
estructura de PV: Vidrio/Célula/Polimero con hueco de ventilacién abierto.

La ecuacion Trinuruk (Ecuacién 4-2) es para una localizacion especifica. Se
necesitaria optimizar los coeficientes a y b segln la ubicacion para reducir el
error de célculo de 7y

Para la representacién grafica, acorde a lo observado en otras publicaciones, se
considera la eficiencia de conversion eléctrica constante en el ultimo valor de
referencia cuando la irradiacion solar es nula.

El calor sensible es considerado despreciable en calculos de 7py/pcm por su
escasa aportacion.

Los datos climatologicos proporcionados por la aplicacion PVGIS-3 son
promedios de medias mensuales tomados durante diez anos. La irradiacion
solar sigue una distribucion simétrica a lo largo de las horas de luz.

Los valores de 7.m»y v reales de cada dia elegido del 2013 para Zaragoza son
proximos a un dia tipo medio de ese mismo mes.
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5- ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE OPERACION Y
VIABILIDAD EN DISTINTAS SC

Comportamiento de las variables de operacion

» Localizacién geogrdfica

En primer lugar, la decision es la de ubicar el estudio en Zaragoza (Espanha), dada la
accesibilidad de datos, historiales y facilidad para un posible desarrollo experimental.
Sus coordenadas quedan identificadas en el Anexo B Localizacién geogrdfica - Severidades
Climdticas. Zaragoza corresponde a una D3 de las SC espanolas, es decir, los inviernos
son bastante frios y los veranos calidos y aridos.

» Condiciones atmosféricas

En el caso de Zaragoza, los datos correspondientes al ano 2013 de temperatura
ambiente y velocidad del viento se obtuvieron de la estacion meteorologica propia de
la Fundacion CIRCE.

La orientacion viene definida por el angulo acimutal y la inclinacion de la placa,
determinantes en la captacion de la irradiacion solar. Concretamente, el valor 6ptimo
para un ano en Zaragoza sera fijado en 36° de inclinacion y -2° de acimutal,
proporcionados por la aplicacion PVGIS-3, asi como los valores diarios de radiacion
solar global. El intervalo temporal de toma de datos es de |5 minutos.

» Identificacion de las caracteristicas de PV
En el Anexo C Identificacion de las caracteristicas de PV quedan definidas las principales
propiedades fisicas y caracteristicas de la PV.

» Operacion de BIPV sin PCM

En las siguientes graficas, Figura 5-1 y Figura 5-2, se presentan los datos anuales de
operacion sin PCM, obtenidos en Zaragoza, para temperatura de operacion y eficiencia
de conversion energética. Se puede apreciar que los valores maximos de T,, se
corresponden con los valores minimos de 77py.
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Figura 5-1. Tpv anuales SIN PCM en Zaragoza [°C]
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Figura 5-2. Eficiencias anuales SIN PCM en Zaragoza npy[%]

Analizando los resultados, cabe destacar que es para el mes de Julio cuando se alcanza
la temperatura mas alta, Tp,,= 48.78°C y corresponde a la minima eficiencia de
conversion de 10.58%. Los otros meses de verano, Junio y Agosto, también alcanzan
elevadas temperaturas. Mientras que en invierno, los valores maximos de T,, se

encuentran en el intervalo de 15 a 25°C y los valores minimos de 1p, superan el
11.84%.

La seleccion de PCM debe centrarse en los meses en que las temperaturas son mas
altas, ya que son potencialmente peligrosas y reducen la eficiencia de conversion
eléctrica. Asi pues, se define el rango temperatura de cambio de fase para el PCM
desde 30°C hasta los 40°C. Si se elige una temperatura mayor, el nimero de meses en
los que el PCM tiene influencia se reduce a los 3 meses de verano. En conclusién, con
esa eleccion la aplicacion del sistema BIPV/PCM actuara durante 6 meses, de Mayo a
Octubre, y cambia de fase en un punto que evita alcanzar temperaturas excesivamente
elevadas.

» Seleccion del material de cambio de fase

Después de haber definido el rango de temperaturas con las que interesa trabajar, se
estudian los distintos PCM a utilizar. Los siguientes mapas de puntos, (Figura 5-3 y
Figura 5-4), son la representacion grafica del Anexo C Tablas de alternativas PCM para
Zaragoza (Tabla C-4 y Tabla C-5). Permiten una clara visualizacion de las posibles
opciones de PCM para Zaragoza, y sehalan ademas las caracteristicas principales, como

son H 'y Trysion-
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Figura 5-4. Mapa de puntos de Tfusion [°C] de las alternativas de PCM para Zaragoza

Estas opciones se veran reducidas conforme se apliquen nuevos criterios. El primero
es que tengan un H lo mas elevado posible, preferiblemente superando los 200 k|/kg.
Ademas, los correspondientes al grupo de los eutécticos y mezclas quedan
descartados, dado que su investigacion es aln reciente y muchas de sus caracteristicas
se desconocen. Esta dificultad también se encuentra en otros compuestos cuyas
propiedades termofisicas no se encuentran claramente definidas.
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Tabla 5-1. Propiedades de PCM organicos e inorganicos

Alta conductividad térmica

No inflamables

Abundandia y Disponibilidad

Densidad

Estabilidad Quimica

Inerte

Minima variacion de volumen al cambiar de fase
Sin subenfriamiento

No degradacion, ni corrosion

La anterior Tabla 5-1, indica en verde las caracteristicas positivas y en rojo las negativas
de cada grupo de PCM. A primera vista, las caracteristicas de los PCM organicos son
mas favorables que los inorganicos. De hecho, actualmente su utilizacion como
almacenamiento de energia térmica es la mas numerosa, especialmente en el caso de
las parafinas. Sin embargo, los PCM inorganicos pueden solucionar muchas de sus
caracteristicas negativas gracias a las técnicas de microencapsulacién, entre ellas
acelerar la nucleacién con su consecuente reduccion de subenfriamiento, y evitar
degradacion, corrosion y segregacion de fase. Por tanto, se consiguen grandes mejoras
en su estabilidad, extendiendo su vida util durante mas ciclos y mejorando su
compatibilidad con otros materiales (Huang y col,, 2013).

Aplicando los anteriores criterios, se reducen a dos las opciones para cada Tryjon.
Para el rango proximo a 30°C, la parafina n-Octadecano y la sal hidratada con un 44%
Na;SO+ y un 56% H;0. Por otra parte, para 40°C se elegira entre el organico no
parafinico Caprylone y la sal hidratada Na;HPO,‘12H;0. Los criterios finales que
decantaran la eleccion se basan en el impacto ambiental que generen y por razones
economicas. Las sales hidratadas poseen los valores mas altos de A, los cuales
proporcionan gran capacidad para almacenar calor. Por contra, los compuestos
parafinicos han aumentado su coste Ultimamente, debido a la subida del precio del
petréleo. Asi pues, se utilizara el compuesto inorganico, Na;SO.:10H;0, también
denominada sal de Glauber, cuyo uso esta muy extendido gracias a su alta
disponibilidad y tener uno de los precios mas bajos del mercado. Para el rango mas
elevado de temperaturas, es conveniente elegir otra sal hidratada, Na;HPO4-I2H;0, asi
se asegura una buena compatibilidad entre ambos compuestos, y ademas, sus
caracteristicas de conductividad, densidad y calores especificos son muy similares.

Por estas razones, descartados los organicos, la Tabla 5-2 presenta la eleccion final con
las sales hidratadas y sus propiedades termofisicas, relevantes para calculos posteriores.

Tabla 5-2. PCM seleccionados para Zaragoza y sus propiedades termofisicas

PCM: Sal , T fusidn Densidad .
Hidratada co_d‘ [CQ] i[ﬂﬂ(gl mg/m3] (S/I) w
Na,HPO, - 12H,0 | I-SHI8 40 280 1522/1442 (Meh’é’(’)gog‘""’d’
_ (Sathiyamoorthy
Na,50, - 10H,0 | I-SHI | 32 251 1460/1330 . 2012)
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» Operacion de BIPV con PCM

En este apartado, se presentan los resultados de las variables mas representativas,
tanto climatologicas como propias del funcionamiento y operacion de las BIPV. La
simulacion muestra el comportamiento durante una semana, del 12 al 18 de Agosto de
2013 en la localidad de Zaragoza.

En la Figura 5-5, se han representado los valores de temperatura de operacion con y
sin PCM, asi como la irradiacién solar y la velocidad del viento. Los célculos estan
basados en las ecuaciones anteriormente descritas, y permiten conocer el
comportamiento de los pardmetros del sistema y la estrecha relacion existente entre
ellos. La irradiacion solar, la velocidad del viento y la temperatura ambiente
condicionan la temperatura de operacion de la placa, pero en el sistema BIPV/PCM, la
influencia del PCM es la que caracteriza la curva. Como se observa, se consigue
controlar el exceso de calor, reduciendo Ty, al acumular Q4 evitando puntos
calientes y limitando los picos de temperatura (entre 5 y 8°C durante el rango mas
elevado de (). Posteriormente, se disipa @, durante la solidificacion del PCM,
haciendo que T\ pcm S mantenga por encima de T, es decir, la PV se enfria de
forma mas lenta. Este proceso sucede durante las horas de G, Ty, Y ¥ mMas bajas, sin
comprometer la degradacién y buen funcionamiento de la BIPV. En aquellos casos que
se disipe la totalidad del Qucys Tpy\pemdescendera rapidamente hasta alcanzar los
valores de Ty, Y Volver a iniciar el ciclo al dia siguiente.

e===Tamb v m/s Tpv sin PCM Tpv_pcm === G solar
60 800
50 \ i 700
600
7 E
€ 40 H
'§' ~+ 500 E
S S
5 &
> 2
— v}
(0] / 1\ \ 300 .8
g0 J \L I / 3
= =
200
10
100
0 0
20, 13 / /5 /s 12 8
0s,, 709 qn 708 08, 708 708,
/20/3 /20/ /20/3 /20/3 /20/3 /20/3 /20/3
Tiempo [dia]

Figura 5-5. Comportamiento de Tpv con y sin PCM, Tamb [°C], G [W/m?] y v [m/s] durante una
semana de Agosto en Zaragoza
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La Figura 5-6 resalta la relacion entre la velocidad del viento y el coeficiente global de
pérdidas de la placa. Segin las ecuaciones de conveccion, cuanto mayor es v, mayor
sera el valor de U;. De hecho, se aprecia cierta similitud en las curvas de estos dos
parametros. Sin embargo, la dependencia no sigue siempre la misma proporcién. Esto
es debido a que su valor se despeja de la Ecuacion 4-1, tras haber calculado T, de la
Ecuacién 4-2, que es experimental; por tanto, el efecto incluye las pérdidas adicionales
de conduccion y radiacion.
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Figura 5-6. Comportamiento de Tpv con y sin PCM, Tamb [°C], Ul [W/m?2?*K] y v [m/s] durante una
semana de Agosto en Zaragoza

También cabe destacar la influencia de U, y, por consiguiente, de v sobre Tp,\pcm- Se
aprecia cuando T\ pcm S€ mMantiene por encima de T, a causa de la disipacion del
Q14t acumulado, la pendiente de bajada es diferente a lo largo de cada dia de la semana.
El segundo y tercer dia tienen mas inclinacion porque la velocidad media del viento
durante esos dias es mayor, ayudando a la ventilacién por conveccion.

Siguiendo el anterior razonamiento, es interesante analizar las diferencias entre el
quinto y sexto dia. A pesar de que Q,, en el quinto dia es considerablemente mas
elevado que durante el sexto (ver posterior Figura 5-7), Tpy\pcm Sigue la trayectoria de
Tamp antes, es decir, Qg se disipa en menos tiempo. Esto se explica porque la

velocidad media del viento, y consecuentemente U;, es significativamente mayor que
en el sexto dia.

La Figura 5-7 es la representacion de Q4 ,, como sumatorio de Q.+ a cada intervalo

temporal, y de Tp,\pcm- Se aprecia que no todos los dias se acumula la misma cantidad
de calor latente. Como muestra la Ecuacion 4-4, los dias en que la diferencia de

temperaturas Ty, — Trysion S€a mayor, se acumulara mas Qq;. En estas ocasiones en
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que Qg es tan elevado, no hay tiempo de disiparlo por completo antes de que
empiece el siguiente dia (ver que Qg no llega a O tras el primer y el cuarto dia).
Cuando Qg¢y, €s menor, Tp,\pem Sigue el comportamiento de T, una vez se ha
disipado todo el calor, como ocurre en el resto de los dias. Ademas en estos casos, la
velocidad del viento es alta, con lo que ayuda a que este proceso de disipacion sea mas
rapido.
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Figura 5-7. Comportamiento de Tpvipcm [°C] y Qacu [kjulio] durante una semana de Agosto en
Zaragoza.
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Figura 5-8. Comportamiento de Tpv con y sin PCM [°C], 17,,,, con y sin PCM [%] durante | semana de
Agosto en Zaragoza
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Por ultimo, con la Figura 5-8, se representa la relacion entre temperatura de operacion
y eficiencia de conversion eléctrica. Como ya se explicd en el apartado anterior Placas
Solares Fotovoltaicas y la Ecuacién 3-2, un aumento de Tjy, 0 Tpy\pem €S perjudicial para
Npv Y Npv\pem» Fespectivamente. En los momentos en que T\ pem €s reducida por el
efecto del PCM, la eficiencia del sistema BIPV/PCM (roja) ve mejorados sus valores,
llegando hasta un 3% respecto al caso de referencia sin PCM (azul).

» Comparacién del comportamiento de operaciéon

En este caso, distintos articulos han servido de referencia para comprobar que las
soluciones son logicas y se encuentran en rangos razonables. Primeramente, la Ecuacion
4-2 utilizada para el desarrollo de este proyecto pertenece al articulo de Trinuruk,
Sorapipatana, y Chenvidhya (2009), donde se encuentran graficas que simulan T,,, Figura
5-9. Durante el invierno en Bangkok (Diciembre-Marzo) comprenden el rango de 20 a
32°C, que asemejandolo a la localidad de Zaragoza corresponden aproximadamente a
los meses de Mayo a Julio. Por un lado, en Bangkok, los resultados obtenidos segln el
modelo SNL, la PV alcanza T, maximas de hasta 53°C, mientras que las maximas,
obtenidas en el Figura 5-1. Tpv anuales SIN PCM en Zaragoza varian de 44 a 47°C. El
hecho de que sean superiores se debe a que la irradiacion maxima en la Tailandia (900
W/m?) es mayor que en Zaragoza (800 W/m?) y la velocidad del viento menor.
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Figura 5-9. Comportamiento de T,, [°C] observada, basadas en modelo NOCT y en modelo SNL, v
[m/s] y G [W/m?] a lo largo del dia [h] (Trinuruk, Sorapipatana, y Chenvidhya, 2009)

Otros estudios experimentales realizados en el verano de 2010 en Palermo dan
muestra de que los resultados de Ty coinciden con los obtenidos en el calculo, entre
20 y 50°C, (Ciulla y col, 2012; Lo Brano y col, 2013). Los propios autores califican de
satisfactoria la disminucion de temperatura una vez incluida en el sistema PV/PCM
(parafina macroencapsulada). En las graficas se puede apreciar una reduccion, antes de
llegar a la capacidad de almacenamiento maximo del PCM, de 3-4°C.

Adicionalmente, Ho y col. (2013) resumié en su articulo el comportamiento de
variables de operacion de BIPV ubicadas en Taiwan con una capa de materiales de
cambio de fase microencapsulados (MEPCM, del inglés Micro-Encapsulated Phase
Change Materials), cuya Tfys6n, ronda los 30°C. Los datos climatologicos de
temperatura ambiental e irradiacion solar vuelven a ser similares a las condiciones
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climaticas de Zaragoza durante los meses de verano (Tymp = 20 — 32°2C y Gpax =
750 W/m?), como se aprecia en la Figura 5-10. Los valores correspondientes a la
diferencia (ATp, = Tpy — Tpu\pem) 2lcanzan un maximo de 7°C, cuando la maxima en
Julio en Zaragoza fue de 7°49°C. Ademas, el valor medio de esta diferencia de
temperaturas es parecido en ambos casos, alrededor de los 4°C.
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Figura 5-10. Comportamiento de Ty\\pcm [°C], Tpy [°C] y G [W/m?] a lo largo 2 dias y variando el
espesor de la placa de PCM (W [cm]). (Ho y col., 2013)

Por ultimo, senalar los favorables resultados en el sistema PV/PCM de Huang (2011),
visibles en la Figura 5-1 . En un periodo donde Ty alcanzo valores de mas de 50°C, se
consiguio disminuir hasta alcanzar valores maximos de Tp,\pem = 30°C, es decir una
diferencia de hasta 20°C, dato que implicaria importantes mejoras en potencia,
eficiencia, reduccion en riesgos de degradacion, etc. En el analisis de estos buenos
resultados, hay que tener en cuenta que el sistema que presenta es uno de los mas
avanzados y con parametros criticos optimizados, tanto como a nivel de seleccion del
PCM, su punto de fusion, la estructura mallada del contenedor metalico y espesor.
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Figura 5-11. Comportamiento de Ty,\\pcm [°C], Tpy [°C] y G [W/m?] a lo largo 3 dias. (Huang, 2011)

Queda comprobado asi que los resultados son consistentes, ya que las tendencias
descritas anteriormente coinciden con las obtenidas en el proceso de Operacion de
BIPV sin PCM y Operacion de BIPV con PCM.
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» Andlisis de los parametros criticos de disefio

A continuacion, se procede a un andlisis sobre la influencia de los parametros criticos
de disefo relativos al uso de PCM en BIPV. Los elegidos son el espesor (x) de la capa
de PCM, la Tfysion ¥ los porcentajes de composicion en masa (w) del o de los PCM
seleccionados. Tras realizar este analisis, se proponen los valores que mejor responden
para esta SC. Se han realizado los calculos correspondientes a todas las combinaciones
posibles al variar los parametros criticos de disefio aqui mencionados:

0 Severidad Climatica: Zaragoza

O Variables relativas a la eleccion de PCM en Tabla 5-3:
» PCMI= Sal hidratada Na,SO, -10H,0
= PCM2= Sal hidratada Na,HPO, I 2H,0

Tabla 5-3. Parametros criticos de disefio relativos a PCM

Espesor PCM (x) Composicion en masa (w)

e x=lcm * 100% PCMI
* PCMI con Tfygion= 32°C
* x= 1.5cm * 100% PCM2
* PCM2 con Tfyi0n= 40°C
* x=2cm * 50% PCMI + 50% PCM2

El codigo del programa utilizado se puede encontrar en el Anexo D Programa EES cdlculo
con PCM de distintos pardmetros criticos. A partir de él, se han generado tablas y graficas
para cada mes del ano de la ciudad de Zaragoza con las principales variables del
sistema BIPV/PCM (Anexo D Grdficos mensuales de Zaragoza para andlisis de pardmetros
criticos, Figura D-1). El procedimiento a seguir es introducir las propiedades termofisicas
del PCM elegido, seglin sea el porcentaje de w pertinente en cada uno de los tres
casos. Se calculan tanto Tpy\pem €OMO Ty pem @ Partir de la Ecuacién 4-3 'y Ecuacién
4-1, respectivamente. El mismo calculo se realizara para los tres valores distintos de
espesor de la capa de PCM, x. Las graficas se pueden encontrar en el Anexo D Grdficas
comparativas de Tpv y Tpv\pcm: alternativas Zaragoza segun x, Figura D-2. Hay que tener
en cuenta que aquellos meses en los que no se alcancen T, mayores que Tfyion, NO
sera necesario el calculo dado que la influencia del PCM sera nula, Tpy\pem Y Mpv/pem

mantendran por tanto los mismos valores que los obtenidos en Operacion de BIPV sin
PCM.

Las siguientes figuras representan la evolucion de la regulacion de T\ pcm respecto

T,y sin PCM durante las horas de luz de un dia tipo del mes de Agosto, fijando la
composicién en masa w Yy variando el espesor x.
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Figura 5-12. Temperaturas con y sin PCM para Agosto en Zaragoza. 100% PCMI con Tyion= 32°C

En este caso, Figura 5-12, se observa que los espesores de |.5 y 2cm trabajan bien
durante todas las horas de luz, reduciendo la temperatura. Por el contrario, |cm seria
insuficiente para regular la temperatura a lo largo de todo el dia, ya que llega un punto
de saturacion en el que no se puede acumular mas calor latente, la fase del PCM es

totalmente liquida, y Tyy\pcm Sigue el mismo comportamiento que Tpy,.
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Figura 5-13. Temperaturas con y sin PCM para Agosto en Zaragoza. 100% PCM2 con Ty ,,= 40°C

Para Ty si6n= 40°C, Figura 5-13, los tres espesores considerados controlan Ty, pem Sin
que Qgucy llegue a superar a Qup¢q;- Sin embargo, el diferencial de temperatura es
reducido, (T, — Tpy\pcm) NO supera los 2°C.

En esta dltima Figura 5-14, es interesante ver como en el momento en que Tj,, supera
la Tfysisn de ambos PCM, antes de llegar al maximo de la capacidad calorifica del de
menor Trygisn, la regulacion (T,, — Tpy\pem) que se consigue con la incorporacion de
la mezcla de dos PCM alcanza el valor maximo (ATp,, = 43.55 — 33.47 = 10.0890C),
debido a que ambos acumulan calor a la vez, y AT}, se incrementa favorablemente.
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Figura 5-14. Temperaturas con y sin PCM para Agosto en Zaragoza. 50% PCMI + 50%PCM2

En conclusién, no todas las combinaciones de parametros criticos de diseno muestran
una buena regulacion de temperatura. Y entre las que si lo hacen, hay notables
diferencias en la magnitud de ese control. Es conveniente tener en cuenta factores
como el nimero de meses en los que el sistema BIPV/PCM tiene influencia y la
amplitud del rango de diferencia T,, — Tpy\pcm- A continuacion, se presentan las
combinaciones para que la incorporacion de un PCM a la BIPV mantuviese su efecto
durante todas las horas de luz, es decir, que el calor acumulado por el PCM no
sobrepase rapidamente su capacidad de almacenamiento (Qucy < Qtotar)-

0 100% PCMI con Tfysi0n= 32°C de Mayo a Octubre. Espesores x= 1.5y 2cm
0 100% PCM2 con Tfysion= 40°C de Junio a Agosto. Espesor x= Icm
0 50% PCMI + 50% PCM2 de Mayo a Octubre. Espesor x= 2cm

Incluir dnicamente 100% PCM2 con Tfy0n= 40°C logra reducir la temperatura

durante los 3 meses de verano, que es donde se alcanzan los valores mas altos para
Ty, incluso con | cm de espesor. Por el contrario, la diferencia de Ty, — Tpy\pem €5
menor que en los otros casos, pues no supera los 3°C en el mejor de los casos. Por
otra parte, se evalia el comportamiento segun espesores para 100% PCMI con
Trysion= 32°C. Exceptuando el caso de x =lcm, para los otros dos espesores se
observa una buena regulacion de la temperatura, en la que cabe destacar que a mayor
espesor menor sera la amplitud del rango de diferencia de temperaturas, por la ley de

conduccioén de calor Ecuacion 4-4, ya que la relacion es inversamente proporcional a x.

En las sucesivas figuras (Figura 5-15, Figura 5-16 y Figura 5-17) han sido representados
los 3 meses con temperaturas mas intensas, y que requeririan la maxima regulacion de

Ty, para los casos en que los parametros muestran los mejores comportamientos:

0 100% PCMI con Tfysion = 32°C. Espesor x= 1.5 cm
0 50% PCMI + 50% PCM2 con Tfysi0n= 32 y 40°C. Espesor x=2 cm
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Figura 5-15. Comparacién de temperaturas con y sin PCM para un dia tipo de Junio en Zaragoza
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Figura 5-16. Comparacién de temperaturas con y sin PCM para un dia tipo de Julio en Zaragoza
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Figura 5-17. Comparacién de temperaturas con y sin PCM para un dia tipo de Agosto en Zaragoza
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Se puede apreciar que la sal Glauber (PCMI) con x=1.5cm mejora sensiblemente las
prestaciones, superando los valores obtenidos con la mezcla durante todos los meses
en los que actla, tanto en temperatura como en eficiencia (1 es similar pues depende
estrechamente de la T,,, segun la Ecuacién 3-2). Ademas, es mas sencillo utilizar un
solo compuesto PCM en vez de la combinacion de dos. La cantidad de masa de PCM a
utilizar (considerando 4 =Im?), en el caso de la mezcla al 50% y 2cm de espesor, es
Mpcey= 29.45kg; mientras que para el PCMI con 1.5 cm de espesor mp¢) seria un
tercio menor (19.95kg), que consecuentemente reduciria peso, volumen del
contenedor (Vol) y coste econémico.

Viabilidad en SC distintas

Esta parte hace referencia a la viabilidad del sistema BIPV/PCM en SC distintas.
Ademas, se analizaran las similitudes y diferencias de los comportamientos de las
variables mas destacables.

Tras analizar el comportamiento de variables en Zaragoza, se ha realizado la misma
sucesion de pasos y proceso de calculos para una nueva localidad. En este caso la
ciudad elegida ha sido Sevilla (coordenadas en Anexo D Datos geogrdficos y climatoldgicos
de nueva SC: Sevilla), principalmente por su potencial fotovoltaico y porque se trata SC
correspondiente a un B4, distinta a Zaragoza (D3), con inviernos mas suaves y veranos
muy cdlidos y secos. Como la disponibilidad de variables climatologicas es mas dificil,
en esta ocasion se trabaja con medias mensuales tomadas durante 10 afos y una
velocidad del viento igual a Im/s. Esto permitira observar la influencia que tiene el
viento, modificando U}, sobre T,,,. Mientras que en Zaragoza variaba en un amplio y
cambiante rango (27-54 W/m’K), en Sevilla al considerar v =Im/s se mantiene
constante entre 28 y 29 W/m’K a lo largo de todo el afio.

En el Anexo D Grdficas de temperatura y eficiencia para nueva SC: Sevilla se presentan las
T,y y 1 anuales para Sevilla (Figura D-4 y Figura D-5). Cabe destacar que es para el mes
de Julio cuando se alcanza la temperatura mas alta, T,,= 54.85°C y corresponde a la
minima 7,,,, de 10.51%. A pesar de que la temperatura ambiente es similar, son valores
mas altos que en Zaragoza, principalmente porque la irradiacion solar es mayor (su
maximo se acerca a los 850W/m?) y porque el viento no ventila por conveccion, ya
que se ha supuesto un valor muy bajo. En Junio y Agosto, también alcanzan muy
elevadas temperaturas. En los meses de invierno, los valores maximos de Ty también
son superiores, se encuentran en el intervalo de 25 a 30°C.

Los PCM seran los mismos que para Zaragoza con las combinaciones de parametros
criticos presentes en la Tabla 5-3. La Figura 5-18 muestra las tres opciones que mejor
regulan la temperatura durante el mes de Julio. Tanto la sal Glauber como la mezcla de
los dos PCM con x =2cm llegan al maximo calor acumulado y la capa de PCM dejaria
de tener influencia sobre T,,. Por otro lado, el PCM2 (Na,HPO,‘I2H,0) con

Trusisn=40°C y x =1.5cm si que actuaria a lo largo de todo el dia, sin embargo Tp,\pcms
aln regulado con una reduccion de 7°C, alcanza valores demasiado elevados (hasta un
maximo de 47.88°C). Por tanto, se puede decir que ninguna de estas combinaciones
analizadas seria suficiente para esta SC. En el Anexo D Viabilidad en SC distintas se
pueden encontrar las graficas desde Junio a Septiembre (Figura D-6).
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Figura 5-18. Comparaciéon de temperaturas de las mejores combinaciones de parametros criticos
para el mes de Julio en Sevilla

Se han realizado los calculos presentes en Operacion de BIPV con PCM para Sevilla, y se
aprecian notorias diferencias con la SC de Zaragoza. En la Figura 5-19, representa las
temperaturas con y sin PCM (100% sal Glauber, Tf,;6,=32°C y x=1.5cm) para el mes
de Agosto en ambas localidades. Anteriormente, se ha indicado que para Zaragoza
muestra buena regulacion de T,,,. Sin embargo, se aprecia que para el caso de Sevilla
no trabaja de la misma manera (linea azul). A pesar de conseguir una mayor diferencia
Ty — Tpm\pems hasta 10°C al mediodia (en Zaragoza era 7.5°C), el PCM alcanzaria su
maxima capacidad de almacenamiento en Sevilla y volveria a aumentar Tj, hasta
temperaturas (54°C) que podrian comprometer la vida util de la placa si se
mantuvieran de continuo.
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Figura 5-19. Comparacion de temperaturas con y sin PCM para el mes de Agosto en las localidades
de Sevilla y Zaragoza
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En conclusion, las diferentes condiciones climatoldgicas generan altas temperaturas que
obligan a una nueva seleccion a conciencia de los parametros criticos para conseguir un
correcto comportamiento, ya que aquellos que funcionan bien en una ubicacién no
tienen por qué ser suficientes al aplicarlos a otra. Para la viabilidad en diferentes SC se
debe volver a seguir cada paso del proceso expuesto en la seccion de Caracterizacion
del comportamiento de las variables de operacién de BIPV con y sin PCM con la intencion de

encontrar el disefio que optimice la regulacion de T,
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6- IMPLICACIONES AMBIENTALES Y VIABILIDAD
ECONOMICA

Tiempo de vida util y degradacion

Previamente, se ha demostrado que la inclusion de una capa de PCM a la BIPV, puede
aumentar su rendimiento. En este apartado se enfoca la atencion en la vida util de los
distintos elementos del sistema BIPV/PCM, asi como en la influencia que tiene el PCM
sobre la degradacion y como ésta afecta a la vida util de la placa.

En la revision de la literatura, mas extensa del Anexo E Tiempo de vida util y degradacion,
se expone que el tiempo de vida Gtil de una PV que garantice el 80% de su potencia
inicial es de unos 25 anos (Sharma y Chandel, 2013; Vazquez y Rey-Stolle, 2008). Sin
embargo, existen varios modos de degradacion que surgen durante el periodo de
operacion de la PV, a destacar la corrosion y la decoloracion (Ndiaye y col, 2013). El
factor fundamental comin a todos estos mecanismos de degradacion son las altas
temperaturas de operacion, ya que aceleran los procesos fisicos (Kurtz y col, 2009);
por tanto, es de gran importancia el control y regulacion de T,,. En el siguiente
estudio, Sharma y Chandel (2013) senalan la proporcionalidad inversa del tiempo de
vida atil, t;, con el ratio de degradacion de la PV, Rp.

La formula de Arrhenius rige R, por su dependencia con la temperatura de operacion.
Para calcular el efecto de la temperatura sobre la integridad de la placa se relaciona a
partir de la Ecuacién 6-1, donde R es la constante de Boltzman, £a es la energia de
activacion que se puede estimar en funcion del material, ya que depende de la cubierta
de la PV, si es un polimero suele tomar valores a I.1 eV (Kurtz y col., 2009).

] (Rm) Ea T,
nl——|= ———x —
RDZ

Ecuacion 6-1. Ecuacion de Arrhenius para dos temperaturas para caracterizar la relaciéon entre Rp

A continuacion se realiza un analisis de sensibilidad de R en funcion de la reduccion
de T,, que se consigue con la incorporacion de PCM. Este diferencial no es constante
a lo largo de los meses, ni siquiera a lo largo del mismo dia. Por ejemplo, en Zaragoza,
esta diferencia (T, - Tpy\pem) Varia de unos pocos grados hasta un maximo de 7-8°C
en el mejor de los casos. Para analizar el comportamiento general, se toman tres
valores dentro de ese rango: |, 2.5 y 5°C. En el Anexo E Tiempo de vida util y
degradacion, Tabla E-| estan desarrollados los calculos de la Tabla 6-1, basados en la
Ecuaciéon 6-1, para distintas temperaturas y £a. La relacion entre Rp sera
posteriormente utilizada tanto en el Andlisis econdmico como en el Andlisis simplificado
de las implicaciones ambientales en términos de huella de carbono de la incorporacion de
PCM en BIPV.

Tabla 6-1. Relacién de Rp en funcién de Tpv - Tpcm, fijando Ea en I.1eV (I sin PCM, 2 con PCM)

T

pv = Tpv\pem R (k.Bolt) [eV/K] Ea[eV] Ry, /Ry, tiz/tia
(T,- T;)

I 0,000086173 1 0,88 1.13
2.5 0,000086173 1 0,72 1.39
5 0,000086173 1 0,52 1.92
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Como se observa, cuanto mayor sea la reduccion de temperaturas que se consigue
con la incorporacion del PCM, el ratio entre Rj sera menor. Por ejemplo, una PV
operando a 5°C menos que otra veria consecuentemente prolongada su vida util casi el
doble de anos.

Por ultimo, el tiempo de vida de los PCM vendra definido por la cantidad de ciclos
térmicos que pueda mantener su estabilidad. Segun el siguiente informe (IEA-ETSAP and
IRENA, 2013), su vida util es de 10 a 30 afos o mas dependiendo de las condiciones de
temperatura y operacion. Asi pues, se supone que bajo situaciones de funcionamiento
normal, la vida util del PCM y de la PV sera la misma.

Analisis simplificado de las implicaciones ambientales en términos de huella
de carbono de la incorporacion de PCM en BIPV

La SETAC, organizacion profesional sin fines de lucro dedicada al estudio, analisis y
solucion de problemas ambientales, define el analisis de ciclo de vida (ACV) como “un
proceso objetivo para evaluar las cargas asociadas a un producto, proceso, o actividad
a través de la identificacion de la energia y materiales utilizados y los residuos
evacuados al medio, y para evaluar e implementar oportunidades que puedan mejorar
el medio ambiente”. El objetivo del ACV es cuantificar el potencial de distintos
impactos ambientales de dichos productos, procesos o servicios desde el enfoque de
su ciclo de vida completo (desde su extraccion hasta el fin su vida).

Se ha llevado a cabo un ACV completo siguiendo la estructura representada en el
Anexo E Figura E-1, el cual esta integramente disponible en el Anexo E Andlisis simplificado
de las implicaciones ambientales en términos de huella de carbono de la incorporacion de
PCM en BIPV. El software utilizado para su desarrollo es SimaPro a partir del método
RECIPE, que incluye varios indicadores de impacto ambiental como el agotamiento de
los recursos, el calentamiento global, la disminucién de la capa de ozono, la toxicidad o
el uso del suelo, etc. Sin embargo, al tratarse de un andlisis simplificado se centrara la
atencion en el andlisis del cambio climatico, cuyo indicador es la huella de carbono —
[kg CO, equivalente], relacionada con las emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmosfera. La Tabla 6-2 presenta los resultados de la comparativa de la huella de
carbono para los dos estados a evaluar: Estado I: PV sin PCM y Estado 2: PV con PCM.

Tabla 6-2. Indicadores y porcentajes relativos de cambio climatico [kg CO: equivalente] de un
sistema PV respecto a un sistema PV+PCM

R R R
Dl/RD2 =0.88 Dl/RD2 =0.72 Dl/RD2 =0.52

Estado 1 Estado 2 Estado 1 | Estado2 Estadol | Estado 2
kg CO, equivalente 145.95 142.15 145.95 116.3 145.95 84
Porcentaje relativo  100% 97.4% 100% 79.7% 100% 57.5%

A la vista de los resultados del ACV completo (disponibles en Anexo E Tabla E-4) queda
patente que el Estado 2 reduce o iguala en el peor de los casos, el impacto ambiental
en todas las categorias consideradas. Cabe destacar que cuando la T, se reduce 5°C,
Rp1/Rpy = 0.52, el sistema del Estado 2 (BIPV/PCM) supone una reduccion de mas
del 50% respecto al Estado | (sin PCM) para todas las clases de impacto ambiental que
evalia el método RECIPE, ver grafico en Anexo E Figura E-2.
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En el dltimo caso considerado, las emisiones son solo un 57.5% en relacion al Estado |I.
Disminuir un total de 64 kg de CO, equivalente por m* de PV instalado, durante esos
25 anos en los que operaria una PV convencional, podria suponer un gran potencial de
beneficio ambiental, sobre todo si se considera el area total mundial que actualmente
hay instalada y las tendencias previstas de aumentar esa extension (como se expuso en
la Introduccién).

En conclusion, la reduccion de impacto en las categorias ambientales analizadas,
especialmente en la huella de carbono, queda patente para los tres casos considerados.
Es mas, el Estado 2 (con PCM), posee un R, menor que en el caso sin PCM,
consiguiendo alargar la vida de la PV unos afos mas. Por ejemplo, si una PV tiene una
duracion de 25 anos operando, el sistema BIPV/PCM con Rp, / Rp, = 0.72 tendra un
t; de casi 35 anos. La prolongaciéon de t; conlleva a una importante reduccion en el
consumo de recursos materiales y energéticos.

Analisis econémico

Los precios de los distintos elementos que compondran el sistema BIPV\PCM, asi
como la electricidad se indican junto con sus referencias en el Anexo E Precios. Los
datos de entrada (ingresos, gastos e inversion inicial), datos financieros y caracteristicas
de la BIPV considerados son los presentes en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3. Datos de entrada, datos financieros y caracteristicas de BIPV para el analisis econémico

BIPV DATOS FINANCIEROS

Ahorro energético 227,78 kWh/m Impuesto Sociedades 24.3%

Area BIPV 4 m’ IPC 1.4%

Potencia Pico instalada | kW PV

Electricidad en 2013 0,130485 €/kWh

DATOS DE ENTRADA \

Ingresos por ahorro energético (anual) 475,55 €

Inversién inicial: Coste de PCM 400,00 €
Coste de PV 1.200,00 €
Coste contenedor Al 48,00 €
Instalacion PV 2.000,00 €

Gastos mantenimiento (anual) 25,00 €

A continuacion en la Tabla 6-4, se presentan los datos mas representativos del analisis
econémico: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo
de retorno (Payback), mas detallados en el Anexo E Tablas de VAN, TIR y Payback.

Tabla 6-4. Datos econémicos (VAN, TIR y Payback) del sistema con y sin PCM

Inversion

inicial
PV sin PCM 5770.1€
PV con PCM
ATpv=-1°C 2448€ 6182.2€ 17.42% | 4.37 ahos 28 anos
ATpv=-2,5°C 2448€ 7843.2€ 17.47% 3.94 anos 35 anos
2448€ 11006.9€ 17.48% 3.07 anos 48 anos

VAN TIR Payback Vida qtil
20.68%

3.78 anos 25 anos

| 47



Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacion de PCM en la operacion de las BIPV

Estos datos de salida permiten comparar los cuatros escenarios considerados. El VAN
obtenido por el sistema sin PCM de 5770.1 € y su TIR de 20.68% generan un notable
beneficio. Ademas, el tiempo de retorno no supera los 4 anos, situandolo dentro de un
limite aceptable. Cuando se incorpora el PCM, los TIR se reducen hasta el 17.42%,
debido a que la inversion inicial asciende en 448€. Los valores del VAN aumentan
conforme mayor es la reduccion de temperatura: el beneficio cuando 47pv = 5°C es
casi el doble (11006.9€). Respecto al tiempo de retorno se observa cierta similitud,
pero son ligeramente superiores al caso de referencia sin PCM, exceptuando el dltimo
escenario (Payback de 3.07 anos). A su favor cabe decir que, si se consideran en
relacién al total de la vida atil de las placas, los casos en que A7pv =2.5 y 5°C
presentan una considerable mejoria (el tiempo de retorno es unicamente el |1.3 y
6.4% del total de vida util; sin PCM es un 15%), gracias a la positiva influencia que el
PCM tiene en la prolongacién de ¢;.
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7- CONCLUSIONES

Actualmente, la aplicacion de PCM en BIPV es una linea reciente de trabajo que
impulsa el sector fotovoltaico en distintas areas de estudio: innovacion de materiales,
alternativas de diseno, aumento de eficiencia energética, eficiencia en consumo de
recursos naturales y reduccién de la ocupacion.

Entre los resultados obtenidos, se muestra un total de 280 PCM (incluyendo organicos,
inorganicos y eutécticos) con una Trygon entre -3 y 200°C. No obstante, para la
aplicacion de estos materiales en BIPV se debe considerar el rango de temperatura de
operacion como principal variable para la discriminacién, la cual depende
estrechamente de la SC de la region.

El comportamiento obtenido de distintas variables de operacion (temperatura y
eficiencia, principalmente) de un sistema BIPV con y sin PCM, considerando dos
ciudades pertenecientes a distintas SC, muestran como las condiciones climatologicas
afectan a las mismas y deben ser tomadas en cuenta para la correcta seleccion de los
PCM. Por ejemplo, en Sevilla los valores maximos de T,, alcanzados fueron mas
elevados que en Zaragoza (55°C frente a 47°C), en los casos estudiados sin la
incorporacion de PCM.

Por otro lado, se observo que la regulacion y el control de T,, ayudd a conseguir
mayor eficiencia (p,\pcm €n Zaragoza se vio mejorada hasta casi un 3% respecto al
sistema sin PCM). Ademas, se verifico la influencia de la velocidad del viento (mayor v,
mayor U;) en la temperatura operacion de las BIPV considerando a Zaragoza como
caso de estudio. Al aumentar la disipacion de calor por conveccion origina un favorable

descenso de Tp,,.

El analisis de los parametros criticos del disefo (Trysion, X Yy W) MoOstro que a mayor x,
mayor es Mpcy, lo que implica un aumento de la capacidad de almacenamiento
maximo, Q¢orq;- Una mayor extension de 4, genera mas P y transfiere mas calor al
PCM. Con lo cual, se deben elegir adecuadamente los parametros para evitar que Q4
sobrepase el maximo.

La seleccion de PCM juega un rol importante dadas sus variadas propiedades
termofisicas. Para las 3 distintas calculadas en Zaragoza (40, 32 y mezcla de 32\40°C),

Tyn\pem se redujo hasta 3, 7.5y 10°C, respectivamente.

Las combinaciones de parametros de disefo, las caracteristicas de la BIPV y la eleccion
del PCM adecuado son decisivos para la optimizacion del funcionamiento de la BIPV, y
dependen de la SC en la que se localice. Como ejemplo, Ty, - Tpy\pem Para un mismo
disefio y mismo PCM (100% sal Glauber, Tf;5,=32°C y x=1.5cm) fue de hasta 10°C
en Sevilla y de 7.5°C en Zaragoza.

La disminucion de T\ pcm debida a la influencia del PCM evita la generacion de puntos
calientes y reduce la degradacién prematura. Esto ultimo tiene un importante papel en
el ACV, ya que la prolongaciéon de t; (entre 28 y 48 afos) conlleva a una significativa
reduccion en el consumo de recursos materiales y energéticos; asi como la
disminucién de la huella de carbono (-64kgCO, equivalente/m” de PV instalado para
ATpv =5°C).
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En cuanto al analisis econdmico, los VAN de todos los escenarios son positivos. El
mayor TIR corresponde al sistema sin PCM (20.68%), situandose el resto en torno a
un considerable 17.4%. En todos ellos, el tiempo de retorno gira en torno a 4 anos,
exceptuando el ultimo escenario con PCM que lo mejora (3 anos). Estos datos
corroboran la viabilidad econdémica del proyecto, y la influencia en términos
econdémicos de la incorporacion del PCM.
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8- FUTURAS PERSPECTIVAS

A pesar de los avances e investigaciones en los campos de PCM y BIPV, alun queda
camino por recorrer. Se debe seguir buscando cédmo aumentar tanto la conductividad
térmica de los PCM como la eficiencia de las PV. Otra seccion por explorar es la de
los PCM eutécticos, ya que amplian el rango de Tryg0n Y la combinacion de las
propiedades. Por otro lado, la actual literatura de encapsulacién de PCM es limitada
ain, muchos parametros pueden quedar bajo estudio (material, capas, tamano,
geometria). Otro paso adelante se conseguira cuando los ultimos estudios pasen de
ser “Unicamente” modelos teoricos a sistemas experimentales bajo condiciones reales.

Como se expuso en la Introduccién, la energia solar podria tener un rol fiable y
prometedor en muchos paises. Por ello se debe considerar la SC, como es el caso de
este proyecto. En general, aquellas regiones que poseen una irradiacion solar mas
elevada tienen mayor potencial PV. Sin embargo, las areas que combinan altas
radiaciones y bajas temperaturas mayor energia PV podrian producir. Este es el caso
del Himalaya y los Andes con un potencial PV cercano a los 2000 kWh/ kW PV (para
placas de Si cristalino), como se aprecia en la siguiente Figura 8-1. En menor medida,
pero también con gran potencial, destacan el centro de Africa y Australia.

kwh /kw pv

B 2,000 - 2,200
mm 1,800 - 2,000
@ 1,600 - 1,800
[] 1,400 - 1,600
) 1,200 - 1,400
i 1,000 - 1,200
+ I 800 - 1,000
[ 600 - 800
i 400 - 600
mm 200 - 400
m 0 - 200

Figura 8-1. Mapa mundial del potencial PV anual para placas de Si cristalino. Fuente: (Dubey,
Sarvaiya, y Seshadri, 2013)

En luz de todo lo anterior, es indudable que la combinacion de la energia solar
fotovoltaica, su integracion en edificios y la insercion de PCM podria resultar en una
aprovechable sinergia. Por ejemplo, tendria gran aplicacion en sistemas hibridos de
energia solar fotovoltaica y térmica para edificios. Dada la baja eficiencia de conversion
eléctrica, se produce calor residual, el cual podria ser aprovechado incorporando
tubos de recuperacion con fluido portador, como proponen Tian y Zhao (2013). No
solo se conseguiria la generacion de electricidad, sino que ademas proveeria de energia
calorifica y agua caliente sanitaria. Los PCM tendrian un rol crucial, por un lado, en la
mejora de eficiencia de las PV; y por otro lado, incluyendo materiales
microencapsulados dentro del fluido de la instalacion térmica. Esto permitiria, en
primer lugar, aprovechar la capacidad del calor latente de fusién para absorber y
liberar energia en las distintas fases de la instalacién; y en segundo lugar, no reducir la
eficiencia de la PV y evitar su degradacion debido a altas temperaturas.
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A ANEXO: ESTADO DEL ARTE

Para dar el primer paso, es necesaria una revision del Estado del Arte y de la literatura.
El analisis de publicaciones que engloben los temas a tratar permite obtener una idea
inicial y general. Para ello, ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/) se erige como la
fuente principal de recursos.

Materiales para almacenamiento

Los materiales usados para el almacenamiento de energia solar térmica se dividen en
tres categorias, dependiendo de los mecanismos de almacenamiento que utilicen: por
calor sensible, por calor latente o quimicamente.

En primer lugar, como aclaracién es recomendable dar una definicion sencilla de calor
latente y calor sensible (Sharma y col., 2009):

» Calor sensible es la energia que absorbe un cuerpo y hace que aumente su
temperatura sin afectar ni su estructura molecular ni, por tanto, su estado. Es
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas a la que se somete y a la
masa del cuerpo o sustancia. Esta constante de proporcionalidad es el calor
especifico [J/kg*K].

» Calor latente es la energia que necesita un cuerpo para cambiar de fase,
modificando su estructura molecular. A pesar de absorber calor, no hay un
aumento de temperatura, como se aprecia en la Figura A-| quedando practicamente
constante durante el proceso. Es directamente proporcional a la masa y al calor
latente de fusion, H [k|/kg].

© e

&
Calor sensible
Vapor
100°C § f—------mmm oo
‘\ Caler latente de
vaporizacién
Agua { Calor latente * Calor sensible
de fusidén

[T »

: - P t(m)
Hielo Calor sensible

Figura A-1. Calor sensible y latente en la evolucién temporal de la fase al aumentar temepratura

En la eleccion del material, se debe hacer un balance entre las ventajas e
inconvenientes que ofrecen cada uno de ellos. Tian y Zhao (2013) resumen las
principales caracteristicas, y a raiz de ellas, se expone que:

e Por calor sensible: Es la tecnologia mas desarrollada y mas econdmica. Por el
contrario, tiene la menor capacidad de almacenamiento, aumentando
significativamente en tamano del sistema.

e Por calor latente: El calor latente de fusion es entre 100 y 200 veces mayor que el
sensible, de modo que aumenta notablemente la capacidad de almacenamiento. En
su contra estan los bajos valores de conductividad térmica [0.2-0.5 W/m*K]. De
ahi la necesidad de adoptar técnicas para mejorar la transferencia de calor.



http://www.sciencedirect.com/

Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacién de PCM en la operacion de las BIPY

¢ Quimicamente: Posee la mayor capacidad de almacenamiento, pero estos procesos
se ven restringidos por su novedad ya que no han sido profundamente
investigados. También por la implicacion de complicados reactores, su inestabilidad
y su débil reversibilidad a largo plazo.

Haciendo un balance de las posibilidades que ofrecen, la eleccion se centré el calor
latente, debido a su alta capacidad de almacenamiento, amplio estudio literario previo y
las técnicas disponibles para cubrir sus carencias.

Materiales de cambio de fase: PCM

Definicion

Un PCM (Phase Change Material en inglés) es una sustancia con capacidad de
almacenar y liberar calor latente, ademas de mantener una temperatura estable
durante el proceso de absorcién o liberaciéon de calor (Kelly, 2000; Sharma S.D., 2005).
Como su propio nombre indica, es un material capaz de cambiar de fase. De hecho,
cualquier material podria ser clasificado como PCM. Obviamente, cada uno tendra
especial interés en una u otra aplicacion dependiendo del rango de temperatura en el
que se produzca este cambio de fase.

Clasificacion

La division se hace en tres grupos atendiendo a su composicion quimica: organicos,
inorganicos y eutécticos. Sin embargo, existe controversia en como clasificar los
subgrupos de PCM, ya que no estan uniformemente definidos. Se da una breve
descripcion de cada tipo para resaltar las caracteristicas de cada grupo, con el apoyo
de los trabajos de Memon (2014), Sharma y col. (2009) y Zalba y col. (2003).

Organicos

— Inorganicos

PCM
I

Eutécticos

Figura A-2. Clasificacion esquematica de los PCM

» Organicos

Los materiales organicos se dividen en compuestos parafinicos y no parafinicos.
Algunas de sus principales ventajas son la capacidad de auto-nucleacion (cristalizando
con poco o ningun subenfriamiento), puede cambiar de fase durante varios ciclos sin
que haya ni segregacion ni su consecuente degradacion. Estos compuestos son inertes
y estables por debajo de los 500°C. Ademas, no son téxicos ni corrosivos, pudiendo
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reciclarse el 100%. Por el contrario, su precio hace que solo algunas de estas sustancias
sean consideradas para ciertas aplicaciones. Por un lado, las parafinas consisten en una
mezcla de cadenas de n-alcanos de férmula quimica CnH2n+2, cuyo punto de fusion y
calor latente de fusion crecen con el nimero de atomos de carbono. Por otro lado, los
no parafinicos incluyen los acidos grasos, saturados, alcoholes, glicoles, esteres... son
el grupo mas numeroso y con un amplisimo rango de propiedades. Tienen la ventaja de
poseer altos calores latentes de fusion, sin embargo su conductividad térmica es baja.

» Inorganicos

Dentro de este grupo se distinguen las sales hidratadas, de formula quimica MH,0O,
donde M es un compuesto inorganico. Destacan su alta densidad volumétrica de
almacenamiento y su alta conductividad térmica, en torno a 0.5 W/m°C. Otra ventaja
es que el coste es moderado, debido a su abundante disponibilidad, comparado con los
organicos. Por el contrario, tienen gran variacion de volumen al cambiar de fase, y
problemas como subenfriamiento antes de la cristalizacion y segregacion; la solucion
para por el uso de agentes nucleantes. Dentro del otro subgrupo, se engloban los
demas inorganicos como el agua, pero la mayoria son los metales. Este tipo de
materiales no se ha estudiado extensamente, por lo que muchas de sus propiedades
son desconocidas y su uso poco frecuente. Los metales son caros comparados con los
otros PCM, y normalmente su alta densidad conlleva un exceso de peso no deseado.
Sin embargo, tanto su alta capacidad de conduccién térmica como su alto punto de
fusion hacen de ellos una herramienta con poderoso potencial.

» Eutécticos

Los eutécticos son la mezcla de dos o mas compuestos organicos y/o organicos,
abriendo las posibilidades de combinar las ventajas de ambos tipos. No suele haber
segregacion en sus cambios de fase porque cristalizan congruentemente. Poseen la
ventaja de tener bien definida su temperatura de fusion, y no un intervalo.
Desafortunadamente, el campo de investigacion es reciente y no hay mucha
informacion acerca de sus propiedades termofisicas.

Propiedades caracteristicas

Los requisitos basicos impuestos sobre los PCM para ser utilizados en aplicaciones
energéticas han sido formulados por diversos autores, (Abhat, 1983; Sharma y col.,
2009), y coinciden en que estos materiales deberia poseer las siguientes caracteristicas:

¥

La temperatura de fusion que se adapte al rango de operacion deseado
Alto calor latente de fusion

Alta conductividad térmica

Densidad moderada (para evitar grande voliumenes pero sin ser muy pesado)
Buena estabilidad quimica durante su vida util

Inerte para no reaccionar con los otros compuestos que estén en contacto
Minima variacién de volumen al cambiar de fase

Evitar subenfriamiento

Suficiente ratio de cristalizacion

No degradacion, ni corrosion

Materiales no toxicos

No inflamables

Abundantes y facilmente disponibles

Econdmicos

Reciclables y con nulo o bajo impacto medioambiental

Y Y Yy Y Yy Y YyYVYYYYTYY




Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacion de PCM en la operacion de las BIPV

Encapsulacion

Anteriormente se senalaron algunas caracteristicas indeseables de los PCM. Para paliar
su efecto se utiliza el método de encapsulacion, el cual consiste en separar el PCM de
su entorno para que no se disperse en su fase liquida y sea estable. Hay tres tipos
dependiendo del continente: macroencapsulados, cuando los contenedores que
envuelven las particulas PCM son de un tamano considerable (<Imm de didametro);
microencapsulados, si dichas particulas tienen de | a 1000pm de diametro; y la mas
novedosa, nanoencapsulado, con particulas de diametro menor que 1000nm.

En la dltima década, se ha desarrollado y estudiado un nuevo tipo de PCM en forma
estable (SSPCM), mezclados normalmente con polimeros Cai y col. (2008). A favor
tiene que no hay necesidad de elementos adicionales para su aplicacion; en su contra
esta difusion gradual del PCM. Como solucion para evitar estas pérdidas de material, el
microencapsulado se erige como la mejor alternativa. Algunas de las ventajas que
ofrecen tanto su geometria, las mejoras en compatibilidad, baja reactividad con el
medio externo envolvente, asi como un control volumétrico durante el cambio de fase
(Farid y col., 2004; Salunkhe y Shembekar, 2012).

El proceso de microencapsulacion es el proceso de revestimiento individual de
particulas con una pelicula continua para producir capsulas de tamafio micrométrico.
Se compone de la corteza y el nlicleo de PCM, generalmente con un ratio de
composicion en peso de 20-80%, respectivamente. Los distintos métodos para
microencapsular, se categorizan en fisicos, quimico-fisicos y quimicos; de los cuales el
mas utilizado es la polimerizacion (Jamekhorshid, Sadrameli, y Farid, 2014).

Aplicaciones

Dado el amplio rango de temperatura de fusion y calor latente de fusion, las
aplicaciones de los PCM no se restringen a un solo campo. Su utilizacion ha ido
desarrollandose en las ultimas décadas conforme se descubrian nuevas caracteristicas.
En la siguiente revision de Zalba y col. (2003) se dividen las aplicaciones en dos grupos
principales: protecciéon térmica y almacenamiento. En el primer grupo seria
conveniente una conductividad térmica baja, al contrario que en el segundo donde se
requieren valores elevados.

Las aplicaciones de los PCM se resumen a continuacion. La refrigeracion tanto en
componentes electronicos y motores eléctricos o de combustion, como en la
industria alimentaria (conservacién de alimento), medicina (transporte de sangre,
terapia de frio-calor) y quimica (reduccion de picos exotérmicos en reacciones). Su
capacidad de almacenamiento destaca en la energia solar y construccion bioclimatica
(parafinas con HDPE). También senalar la aclimatacion de edificios (calefaccion y agua
caliente sanitaria), invernaderos, vehiculos...

Placas Solares Fotovoltaicas

Definicion

Fotovoltaico (PV, en inglés Photovoltaic) es la mezcla de luz y electricidad, haciendo
referencia a la conversion que se produce en este tipo de placas. Aunque ya en 1839,
el fisico francés Becquerel descubrio el efecto fotovoltaico, no seria hasta 1883 cuando
se construyd la primera célula sola. El primitivo dispositivo de Charles Fritts,
presentaba una eficiencia de sélo un 1% (Singh, 2013). Era solo el comienzo, pero dio
pie a sucesivas mejoras, alcanzando valores superiores al 40% en el 2010 (ver la
posterior Figura A-4). Para que la energia solar sea una de las bases energéticas, es mas
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que necesario conseguir un porcentaje de conversion irradiacion/electricidad lo mas
alto posible y disminuir las pérdidas de calor. Y es ahi donde se fija el enfoque de este
proyecto, con la ayuda de los PCM. Para ampliar la informacién relativa a los paneles
fotovoltaicos, su funcionamiento de generacion de electricidad, materiales vy
generaciones de PV se recomienda el siguiente libro de los autores Goetzberger y
Hoffmann (2005). En los apartados posteriores, se resumen los aspectos principales.

Principio de funcionamiento

Una explicacion simplificada es que los fotones que provienen de la radiacion solar,
impactan y penetran en la placa. Los materiales semiconductores, como pueden ser
Silicio (Si) o Arseniuro de Galio (GaAs), los absorben. En este proceso, los fotones
golpean los electrones, alojados en orbitales de energia cuantizada, liberandolos de los
atomos a los que estaban confinados. Esto les permite circular libremente por el
material y producir electricidad. Mientras, los huecos, como cargas positivas que son,
dejados por los electrones fluyen en sentido opuesto.

Tipos de placas

La mayoria de las placas en uso estan hechas de Silicio (Si), procesada con
semiconductores como boro y fésforo. Otras cambian su material principal, basandose
en materiales como arseniuro de galio (GaAs), telururo de cadmio (CdTe),
diseleniuro de indio con cobre (CIS) y diseleniuro de galio, indio y cobre (CIGS). Poco
a poco, las nuevas generaciones incorporan nuevos materiales y posibilidades al
mercado. Mas detalles acerca de los materiales en los siguientes articulos: (Parida,
Iniyan, y Goic, 201 I; Tyagiy col., 2013). La Figura A-3 presenta la clasificacion de PV:
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Cuanticos
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por Colorante

Concentradores
Fotovoltaicos

Figura A-3. Clasificacion de las placas fotovoltaicas (Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rgkenes, 2012)

En las placas con Si, la efectividad varia dependiendo del tamano de los cristales. Un
mayor tamano aumenta la eficiencia, sin embargo también lo hace el peso y el coste.
Las eficiencias de las placas varian en funcion del disefo y los materiales (Tyagi y col.,
2013). En las monocristalinas llega hoy en dia casi hasta el 25%, mientras que las
policristalinas entre |15 y 18%. Las amorfas por su parte se quedan en un 10%; aunque
su coste y peso son muy inferiores. Las placas de pelicula fina se mueven entre el 10y
el 18%, encontrando en CdTe y CIGS los materiales que mejor relacién coste-eficacia
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presentan. En septiembre de 2013, el Instituto de Fraunhofer para los Sistemas de
Energia Solar (ISE), Soitec, CEA-Leti y el Centro Helmholtz de Berlin, anunciaron
conjuntamente el logro de un nuevo récord mundial en conversion con 44.7% de
eficiencia, utilizando unas placas solares multijuntura con semiconductores del tipo llI-
V. También se van introduciendo nuevos materiales, tales como particulas organicas o
células sensibilizadas con colorante todavia tienen un baja eficiencia en torno al |1.4%,
sin embargo son totalmente ecoldgicas.

Actualmente, muchas investigaciones se estan llevando a cabo para lograr el aumento
de la eficiencia. Segln el articulo de Tyagi y col. (2013), es probable que eficiencias de
un 45% sean demostradas dentro de un par de ainos, mientras que, si se sigue un arduo
y tenaz desarrollo, el 50% seria una aproximacion real y alcanzable. Pero a corto plazo,
las mejoras en la eficiencia para placas solares comerciales seria lo que facilitaria su
despegue en el mercado.

Investigaciones recientes, como las recogidas en la publicacion de Petter Jelle, Breivik, y
Drolsum Rekenes (2012), entre ellas la generacion por excitacion multiple (MEG, del
inglés  Multiple  Excitation Generation), abren nuevas posibilidades con
semiconductores de nanocristales y placas de puntos cuanticos. En este mismo estudio,
se recoge ilustrativamente, como se aprecia en la Figura A-4, la evolucion temporal
durante los udltimos 40 anos de los distintos tipos de placas solares y su eficiencia,
alcanzando cada vez valores mayores hasta superar el 40%.
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Figura A-4. Evolucion temporal de los tipos de PV y el incremento en su eficiencia % (Petter Jelle,
Breivik, y Drolsum Rgkenes, 2012). Fuente: NREL
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Generaciones de PV
La continua evolucion de las placas fotovoltaicas se categoriza en cuatro generaciones:

La primera generacion consiste en una gran superficie de cristal y una capa con union
diodo p-n. También son denominadas como células solares basadas en obleas de silicio.
Actualmente, constituyen el mayor porcentaje de placas PV terrestres en el mercado.

La segunda generacion destaca por tener capas de semiconductores de reducido
espesor. La inclusion de materiales como el silicio amorfo, monocristalino y
policristalino, telururo de cadmio, sulfuros y seleniuros de indio, galio y arsenio
prometen ratios de eficiencia mas elevados. La tecnologia de pelicula fina permite
reducir los costes por la disminucion de masa. Son muy apropiadas para la industria
textil, ya que son ligeras y flexibles.

La tercera generacion rompe con la idea de diodos p-n, y surgen los dispositivos de
huecos cuanticos y otros que incorporan nanotubos de carbono. Entre sus aplicaciones
se encuentran las células foto-electroquimicas, células solares de polimeros, células con
incorporacion de nanocristales y sensibilizadas con colorante. Con ellas se podria crear
pintura que recubriria las fachadas o las carreteras para generar energia. Su
comercializacion se prevé para el 2020.

La cuarta generacion de placas solares uniria las nanoparticulas con polimeros para
formar una capa simple multiespectral. Apilando varias de estas capas se puede llegar a
sacar provecho del espectro infrarrojo. Su meta es lograr mas eficiencia y una
reduccion de coste. Basadas en la tecnologia multiunién, se han usado en las misiones
de Marte que ha llevado a cabo la NASA (del inglés, North American Space Agency).

Temperatura de operacion, Eficiencia y Potencia Pico

Respecto al comportamiento de las principales variables dentro de una placa
fotovoltaica, se han reunido revisiones con formulas que relacionan la temperatura del
moédulo PV, la potencia eléctrica de salida, la eficiencia de conversion eléctrica y sus
dependencias entre ellas (Dubey, Sarvaiya, y Seshadri, 201 3; Skoplaki y Palyvos, 2009).

» Temperatura de operacion: Tpv

Hay varios factores que influyen: materiales de fabricacion (absorbancia a vy
transmitancia 7), espesor de la placa, condiciones ambientales que lo rodean
(temperatura del aire, humedad, viento...), forma de montaje, si es aislada o integrada
y, sobre todo, la irradiacion solar recibida G, como se ve en la Figura A-5:
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Figura A-5. Tpv [°C] a lo largo del tiempo, para distintos valores de irradiacion G= 500, 750 y 1000
[WIm?2]. (Hasan y col., 2010)
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» Potencia Pico: Pmax
El punto de potencia maximo o pico varia con la incidencia de la luz solar, como se
puede ver en la Ecuacion A-1:

Ecuacion A-1. Potencia pico [W] en funcion de factor de llenado, voltaje [V] e intensidad [A]
Pmax = Vpv x Ipv = FF *Voc * Icc

En la cual FF corresponde al factor de llenado, /cc es la corriente en cortocircuito y
Voc el voltaje en circuito abierto. La potencia pico corresponde al punto 6ptimo de la
curva |-V caracteristica de la placa. Segin el estudio que Zondag (2008) publico, tanto
Voc como FF disminuyen con la temperatura de operacion de la placa. Esto se debe a
la contraccion del hueco en la banda, por lo que la tension en vacio bajara. Durante
este tiempo también habra mas cargas que pasen de la banda de valencia a la de
conduccion. Es verdad que aumentaria /cc pero solo ligeramente. Como consecuencia,
la potencia pico, Pmax, también decrece al aumentar la temperatura de operacion.
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Figura A-6. Potencia Maxima y Voc en funcion de Tpv, G= 1000W/m? constante. (Qiang Fu, 2013)

Asi se calcularia la potencia maxima teoérica. Pero, la Ecuacién A-2, permite saber cudl es
la potencia de operacion en cada momento como producto de la irradiacién solar, el
area y la eficiencia de la placa.

Ecuacion A-2. Potencia P [W] directamente proporcional a la irradiacién solar G [W/m?2], al area A
[m2] y eficiencia de la PV:

P=GxAxnp,

Es primordial la relacion entre Gy P. Sin embargo, la irradiacion solar es un elemento
fuera del alcance del ser humano y el area de la placa vendra dado. Por tanto, el tunico
término sobre el que podemos actuar es la eficiencia del médulo solar-.

» Eficiencia: 1,

Hay tres elementos que afectan notablemente a la eficiencia de conversion eléctrica: la
temperatura de la placa, el polvo acumulado en la superficie y la irradiacion (por su
relacion con la potencia, descrito en el apartado anterior). Un aumento en T, seria
perjudicial para la eficiencia. Dependiendo del tipo de placa, la reduccion de eficiencia
sera mayor o menor. Por ejemplo, si la temperatura de las placas es de 40°C, 7,,,, sufre
una caida del 7.5% (Biwole, Eclache, y Kuznik, 2013). Y si la temperatura llegase a
alcanzar los 70°C, la reduccion seria tres veces mayor (22.5%).
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Existen varias expresiones que relaciones T, y 1),,. Se propone una ecuacion linear
para la eficiencia eléctrica, Ecuacién A-3. Donde Bref es el coeficiente de temperaturas y

Nrres la eficiencia de la PV a la temperatura de referencia T,.; e irradiacion G=1000
W/m?, (Evans y Florschuetz, 1978).

Ecuacion A-3. Eficiencia de la placa, por Evans Florschuetz (1978). Eficiencias [%], temperaturas [°C]
y Bref [°C-1].

Npv = 77T7‘ef[1 — pref * (Tpv - Tref)]

Por su parte, el polvo bloquea la irradiacion incipiente en los modulos solares.
También se ha investigado el efecto de la velocidad del viento y la concentracion de
polvo en el aire sobre el funcionamiento de la placa PV (Goossens y Van Kerschaever,
1999). Con una densidad de deposicién de 22 g/m’ la potencia cay6 drasticamente un
26%, con su consecuente descenso en eficiencia.

Aplicacion de PCM en BIPV

BIPV (del inglés Building Integrated Photovoltaics) hace referencia a la combinacién de
diseno arquitectural que relaciona las placas fotovoltaicas y los elementos tradicionales
de construccion. En el siguiente articulo de Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rokenes
(2012), se muestra claramente el progreso: en 2009, el mercado global de BIPV movid
alrededor de 1800 millones de ddlares, mientras que en 2016 esa cifra se estima casi
cinco veces mayor (8700 millones de dolares). Este constante desarrollo de las
generaciones de placas solares y la investigacion de nuevo materiales propulsa la
integracion fotovoltaica en el sector de la construccion. La version mas comerecializada
es la colocacion de una pequena planta solar en el tejado del edificio. Por el contrario,
la integracion de PV con cemento (elemento constructivo por excelencia), esta sin
explotar pudiendo ser un campo de investigacion de gran potencial.

Aparte de la generacion de electricidad, se puede conseguir una reduccion de
consumo aprovechando la luz del dia o la sombra y la proteccién que las placan
ofrecen. Hoy en dia, no es de extranar ver edificaciones con muros recubiertos de
placas solares, formando parte de la fachada. Es mas, técnicas sencillas aunque poco
eficientes, como la pintura, en finas capas, brocha o sprays son un claro ejemplo de la
variedad de aplicaciones. En Israel, se han desarrollado persianas con pequehas
superficies fotovoltaicas, asi dan sombra a la vez que absorben la energia del sol. La
integracion en los cristales dan lugar a las ventanas “inteligentes”, que tienen triple
funcion: proteccion del exterior, elemento decorativo y fuente de energia. También
existen PV transparentes a no ser que la luz incida en ellas, volviéndose opacas. La
flexibilidad, la reduccion de espesor y peso de las PV de las nuevas generaciones
impulsa fuertemente al sector BIPV, ya que estas caracteristicas permiten su completa
integracion.

Se podrian seguir enumerando incontables ejemplos de BIPV y son numerosas las
ventajas que ofrecen. Sin embargo, también existen inconvenientes. La integracion de
PV en edificios ha mostrado hasta hoy un incremento en la temperatura de operacion
de los médulos, hasta tal punto que, existe una reduccién en la potencia eléctrica de
un 9.3% mas, comparando con PV no integrada, debido a que hay mas pérdidas en
forma de calor (Hasan y col, 2010). Segin numerosos estudios, como el presentado
por Emery y col. (1996), en las PV el ratio de conversion decae alrededor de un
0.5%/°C. En el articulo de Zhao y col. (201 1), se muestra la variacion de este coeficiente
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dependiendo del tipo de panel PV (0.5%/°C Si monocristalinas y 0.25%/°C Si amorfas o
pelicula delgada). Por tanto, no deben ser subestimadas en absoluto.

Durante las pasadas tres décadas, la aplicacion de PCM ha sido un campo ampliamente
estudiado en muchos ramas de la ciencia, como la electrénica, la construccion,
refrigeracion, el almacenamiento y transporte de energia, por citar algunos.
Recientemente, varios autores han hecho revisiones de las potenciales aplicaciones de
PCM como reguladores térmicos en este tipo de instalaciones, (Du, Darkwa, y
Kokogiannakis, 2013) y (Zalba y col., 2003).

Pero fue en 2004 cuando se desarroll6 un método numérico para un sistema que,
utilizando PCM, moderase el aumento de temperatura en una BIPV (Huang, Eames, y
Norton, 2004). Su diagrama, el cual se muestra en la Figura A-7, sirve de inspiracion y
base de este proyecto. Otros trabajos estudiaron la actuacion de las aletas,
dependiendo de su anchura y nimero, las cuales ayudan a controlar el aumento de la
temperatura del sistema BIPV/PCM mejorando la transferencia de calor, como muestra
en su articulo (Huang, Eames, y Norton, 2006). Ademas, también evalud la efectividad de
un PCM u otro en funcion de su temperatura de fusion. Para finalizar, en su estudio
mas reciente, Huang (201 1) integré en un mismo sistema dos PCM con distinto punto
de cambio de fase en una estructura triangular, la cual alivia el problema de expansion
volumétrica.

Frontera adiabatica

PV\ / PCM
Exterior
; Tpy,
T -
—_—
hy Iy
Tumb T:amb
Frontera
Ax'\-“‘- -
adiabatica

Figura A-7. Diagrama esquematico de la transferencia de calor en el sistema BIPV/PCM (Huang,
Eames, y Norton, 2004)

Desde el punto de vista de los PCM, como vimos previamente en su definicion, un
inconveniente a tener en cuenta es la baja conductividad térmica que poseen. La
implementacion de técnicas para mejorar la transferencia de calor adquiere,
consecuentemente, gran importancia. Varios de estos métodos fueron expuestos hace
tres anos, y los recientes estudios se han centrado en ellos (Agyenim y col, 2010). Entre
ellos destacan el uso de aletas, utilizacion de multitubos (Agyenim, Eames, y Smyth,
2010), la insercion o dispersion en el PCM de un material de alta conductividad (por
ejemplo, un metal, grafito expandido o fibras de carbono) (Maiti y col, 2011),
desarrollo de espumas metalicas (Tian y Zhao, 2013) y materiales de cambio de fase
macro/microencapsulados.
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Precisamente, estos ultimos destacan en la tecnologia de BIPV. La refrigeracion pasiva
con MEPCM consiguié aumentos de la minima eficiencia de conversion en un 0.43%,
segun el estudio de Ho, Tanuwijava, y Lai (2012). Los nuevos materiales podrian ser
concebidos como almacenamiento interno de energia, ya sea en forma de bateria
compuesta por metales hibridos, aumento de la densidad de almacenamiento por
nanocristales o placas fotoelectroquimicas, (Petter Jelle, Breivik, y Drolsum Rakenes,
2012).

Otros estudios centran la atencion en mantener el sistema PV/PCM a una temperatura
constante durante el maximo tiempo posible (Hasan y col, 2010). Una reduccién
maxima de [18°C se consiguid durante 30 minutos, mientras que reducir 10°C a una
irradiacion alta de 1000 W/m? se mantuvo durante 5 horas. Recientemente se ha
propuesto un modelo que permite mantener la temperatura de operacion de la placa
por debajo de los 40°C durante 80 minutos bajo una irradiacion constante de 1000

W/mz, mientras que una placa sin PCM los alcanzaria tan solo en 5 minutos (Biwole,
Eclache, y Kuznik, 201 3).

La utilizacion de PCM en el campo de la energia solar puede ser una herramienta con
mucho potencial. Cuando cambian de fase, tienen la capacidad de absorber esas
pérdidas en forma de calor latente, disminuyendo asi la temperatura de operacion. Este
proyecto se centra en esta caracteristica y los resultados que conlleva.

75



76



Anexo B

B ANEXO: LQCALIZACION GEOGRAFICA Y VARIABLES
CLIMATOLOGICAS

Localizacion geografica - Severidades Climaticas

En la pagina web http://www.geografiainfo.es/nombres_geograficos/index.html se pueden
encontrar las coordenadas geograficas y altitud para la ciudad que se precisen. Fuente:
Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (National Geospatial-Intelligence Agency,
Bethesda, MD, USA).

— Coordenadas Zaragoza:
O Latitud: 41° 38 00” Norte  Decimal: 41.63
O Longitud: 53° 53’ 00” Oeste  Decimal: -0.88

La division en zonas climaticas se determina a partir del calculo de las severidades
climaticas de invierno (SCI) y verano (SCV). Estas variables son el resultado de la
combinacion de los grados-dia y la irradiacion solar de una localidad. En el Documento
Bdasico HE -Ahorro de Energia- del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE) se definen 5
divisiones para invierno (designadas con una letra A-E), y 4 para verano (designadas
con un nimero |-4); incrementando en ambas su nivel de severidad. El resultado es un
total de 20 zonas climaticas, de las cuales 12 existen en Espana, como se puede ver en
la Figura B-1 recogida en el CTE. Por ejemplo, El corresponderia a inviernos
extremadamente frio y veranos muy suaves; mientras que C4 tendria veranos muy
calurosos e inviernos muy templados.

| A4 | B4 | C4
o
® C3 | D3
o | El
Y A3 | B3 | C2 | D2
- c1 | D1
SC (invierno)

Figura B-1. Zonas climaticas a partir de SV en Espaiia. Apéndice D del documento basico HE (CTE).
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En el mapa de la Figura B-2 se ve la distribucion de las zonas climaticas en Espana.
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Figura B-2. Mapa de Espaiia con las 12 Zonas Climaticas. Fuente: Construmatica

Variables Climatolégicas

La validacion del método y fiabilidad de los datos suministrados por el Software de PV
http:/lre.jrc.ec.europa.eulpvgis/apps4/pvest.php ha sido estudiada por Huld, Miiller, y
Gambardella (2012), con el resultado de ser reconocidamente precisos tras la
integracion de los sistemas de CM-SAF (del inglés, Climate Monitoring Satellite
Application Facility) y PVGIS-3 (del inglés Photovoltaic Geographical Information
System). En consecuencia, este sistema es ampliamente utilizado por la comunidad
fotovoltaica en Europa. La aplicacion permite acceder a una base de datos por satélite
que proporciona para la localidad elegida, entre otras medidas, las medias diarias
durante todos los meses del ano de:

0 Radiacion solar global o Potencia solar
0 Orientacion optima de la placa solar
0 Temperaturas del aire durante el dia
0 Horas de luz al dia
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Anexo C

C ANEXO: CARACTERIZACION DE PV Y PCM

Identificacion de las caracteristicas de PV
A continuacion se presentan los datos considerados:

B Tipologia: PV policristalina de Si (1°Generacion)

B Absorbancia: a=0.95*

# Transmitancia: 7=0.9I*

» Conductividad térmica: k=0.2 W/mK*

» Area: A=Im?

» Peso: 20kg

» Eficiencia de la placa fotovoltaica a Ty y 1000 W/m? [%]: 1)7per= 1 1.7%*
» Temperatura de referencia: Ty, = 28°C**

» Coeficiente de temperaturas: ;s = 0,0038 °C' **

» Potencia maxima: Ppa = 250 W

* Valores razonables dentro del rango en las PV consultadas con comerciales.

**fEstos valores estan tabulados. Se ha escogido un valor promedio para PV
comerciales dada por la Oficina de Evaluacion Tecnologica (OTA, en inglés Office of
Technology Assessment) referenciado en el siguiente articulo de Dubey, Sarvaiya, y
Seshadri (2013).
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Seleccion del material de cambio de fase

Tablas PCM globales: Organicos, Inorganicos y Eutécticos
Tabla C-1. PCM Organicos

ORGANICOS - Parafinas

Férmula

Tfusion

H

Nombre quimica Céd. (C°) (K/ke) Referencia
n- Tetradecane Cl4H30 | O-PFI 55 228 (Sharma y col., 2009)
n - Pentadecane CI5H32 | O-PF2 10 205 (Sharma y col., 2009)
n - Hexadecane Cl6H34 O-PF3 16,7 237,1 (Sharma y col., 2009)
n - Heptadecane CI7H36 | O-PF4 21,7 213 (Sharma y col., 2009)
n - Octadecane Cl18H38 | O-PF5 28 244 | (Sharmay col., 2009)
n - Nonadecane CI9H40 | O-PF6 32 222 (Sharma y col., 2009)
n - Eicosane C20H42 | O-PF7 36,7 246 | (Sharmay col., 2009)
n - Heneicosane C2I1H44 | O-PF8 40,2 200 (Sharma y col., 2009)
n - Docosane C22H46 | O-PF9 44 249 (Sharma y col., 2009)
n - Tricosane C23H48 | O-PFI0 47,5 232 | (Sharmay col., 2009)
n - Pentacosane C25H52 | O-PFII 49,4 238 (Sharma y col., 2009)
n - Tetracosane C24H50 | O-PFI2 50 255 (Sharma y col., 2009)
n - Hexacosane C26H54 | O-PFI3 56,3 256 (Sharma y col., 2009)
n - Heptacosane C27H56 | O-PFlI4 58,8 236 | (Sharmay col., 2009)
n - Octacosane C28H58 | O-PFl6 61,6 253 (Sharma y col., 2009)
n - Nonacosane C29H60 | O-PFI7 63,4 240 (Sharma y col., 2009)
n - Triacontane C30H62 | O-PFI8 65,4 251 (Sharma y col., 2009)
n - Hentriacontane | C31H64 | O-PFI9 68 242 (Sharma y col., 2009)
n - Dotricontane C32H66 | O-PF20 69,5 170 | (Sharma y col., 2009)
n - Tritricontane C33H68 | O-PF2I 74 268 (Sharma y col., 2009)
ORGANICOS - No Parafinicos
Formic acid CH202 O-NP2 7,8 247 | (Sharmay col., 2009)
Caprylic acid CBETNC | oNpl | 16 | 1485 | (Sharmay col, 2009)
Acetic acid CH3COOH | O-NP3 16,7 184 | (Sharma y col., 2009)
Glycerin C3H803 O-NP4 17,9 199 (Sharma y col., 2009)
Propyl palmitate CH(CH2) 12 O-NP5 19 186 | (Kelly, 2000)

COOC;H7

CH3(CH2)¢
Butyl stearate COO(CHy)s | O-NPé 19 140 | (Kelly, 2000)

CH3
;‘;'cyjlds‘yg';"e OS2I | oNp7 | 225 | 146 | (Sharmayy col., 2009)
Ethyl palmitate | L OGTDL | o.NPg | 23 122 ﬁaehnéza::v,yzoon
|-dodecano CRRERDT | onpy | 26 | 200 | (Kelly, 2000)
d-Lattic acid C3H603 O-NPI10 26 184 (Sharma y col., 2009)
Capric acid CHs(CHa)sC O-NPI | 32 152 | (Sharma y col., 2009)
P OOH y ol
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. CH3(CH2)I (Kenisarin y
Methy! palmitate 4CO2CH3 O-NPI2 33 205 Mahkamov, 2007)
Ethyl stearate (cinf 16 | O-NPI3 | 33 134 | (Kenisariny
COOC2H5 Mahkamov, 2007)
I-tetradecanol | <A oNpi4 | 38 | 205 | (Kelly, 2000)
CH3(CH2)I (Kenisarin y
Methyl stearate ecoacH3 | O-NPIS 39 169 Mahkamov, 2007)
Caprylone CI5H300 | O-NPI6 40 259 | (Sharmay col., 2009)
Phenol Cé6H60 O-NP17 41 120 (Sharma y col., 2009)
Heptadecanone CI5H2803 | O-NPI8 41 201 (Sharma y col., 2009)
|-
Cyclohexyloctade C24H48 O-NP19 41 218 (Sharma y col., 2009)
cane
4-Heptadacanone | CI7H340 | O-NP20 41 197 | (Sharma y col., 2009)
p-Toluidine C7H9N O-NP21 43,3 167 (Sharma y col., 2009)
Cyanamide CH2N2 O-NP22 44 209 | (Sharmay col., 2009)
Methyl isocyanate | C2H3NO O-NP23 45 230 (Sharma y col., 2009)
Elaidic acid CSE'Z)%;':”G’ O-NP24 47 218 | (Sharmay col., 2009)
3-Heptadecanone | CI7H340 O-NP25 48 218 (Sharma y col., 2009)
2-Heptadecanone | CI7H34 O | O-NP26 48 218 | (Sharmay col., 2009)
;{jmc'"“a”"c C9HI002 | O-NP27 | 48 118 | (Sharmay col., 2009)
. CH3(CH
Lauric acid B0 | oNeas | 49 178 | (Sharmay col., 2009)
Cetyl alcohol CH_?.’(OCHHZ)I O-NP29 | 49,3 141 (Sharma y col., 2009)
a-Nepthylamine CIOH9N O-NP30 50 93 (Sharma y col., 2009)
Camphene CIOHI6 O-NP3| 50 238 | (Sharmay col., 2009)
O-Nitroaniline Cez-lr\‘}(ol\lzl)-lz) O-NP32 50 93 (Sharma y col., 2009)
9-Heptadecanone | CI7H340 | O-NP33 51 213 (Sharma y col., 2009)
Thymol CIOH 140 O-NP34 | 51,5 15 (Sharma y col., 2009)
Methyl behenate | C23H4602 | O-NP35 52 234 (Sharma y col., 2009)
Pentadecanoic CHs3(CH
e BT | o.NP3e | 525 | 178 | (Sharmay col., 2009)
Diphenyl amine CI2HIIN O-NP37 | 529 107 | (Sharma y col., 2009)
- . CH3(CH
Myristic acid C3C()OI-2|)|2 O-NP38 53 199 (Sharma y col., 2009)
P_
Dichlorobenzene C6H4CI2 O-NP39 | 53,1 121 (Sharma y col., 2009)
Oxolate C2047" O-NP40 | 54,3 178 (Sharma y col., 2009)
;{5°Ph°s*’h°”c H406P2 | O-NP4l | 55 213 | (Sharma y col., 2009)
O-Xylene
dichloride C8H8CI2 O-NP42 55 121 (Sharma y col., 2009)
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(C|7H35COO)

Tristearin CaHs O-NP43 56 191 (Sharma y col., 2009)
Ec'iihbmacet'c C2H3CIO2 | O-NP44 | 56 147 | (Sharma y col., 2009)
Chloroacetic acid | C2H3CIO2 | O-NP45 56 130 | (Sharma y col., 2009)
Nitro CIOH7NO2 | O-NP46 | 567 | 103 | (Sharmay col, 2009)
naphthalene
Trimyristin C45H8606 | O-NP47 57 207 (Sharma y col., 2009)
Palmatic acid Gt | onpag | 58 163 | (Sharma y col., 2009)
Heptadecanoic CHs3(CH
e BP0 | oNP49 | 606 | 189 | (Sharmay col. 2009)
:C'iihbmace“c C2H3CIO2 | O-NPSO | 61,2 | 130 | (Sharmay col, 2009)
CisHs
Bee wax COOCH, O-NP5| 61,8 177 | (Sharma y col., 2009)
Glycolic acid C2H403 O-NP52 63 109 (Sharma y col., 2009)
p-Bromophenol C6H5BrO O-NP53 | 63,5 86 (Sharma y col., 2009)
Azobenzene CI2HION2 | O-NP54 | 67,1 121 (Sharma y col., 2009)
Acrylic acid C3H402 O-NP55 68 15 (Sharma y col., 2009)
Stearic acid ClleMhe | o.Npse | 694 | 199 | (Sharmay col. 2009)
('32'2')tr°t°'”e"e C7TH6N204 | O-NPS7 | 70 | 111 | (Sharmay col, 2009)
Phenylacetic acid C8H802 O-NP58 | 76,7 102 | (Sharma y col., 2009)
Thiosinamine C4H8N2S O-NP59 77 140 | (Sharma y col., 2009)
Bromocamphor CIOHI5BrO | O-NP60 77 174 (Sharma y col., 2009)
Benzylamine C6H5H§H2N O-NPé6| 78 174 | (Sharma y col., 2009)
Durene éﬂ;; O-NP62 | 793 | 156 | (Sharmay col. 2009)
Acetamide CAIEON | o.npe3 | 8l 241 | (Sharma y col., 2009)
Methyl C8H7BrO2 | O-NPe4 | 8l 126 | (Sharma y col.,, 2009)
bromobrenzoate
. (Kenisarin y
XilitoL C5H1205 O-NP65 94 263,3 Mahkamov, 2007)
a-Naphthol CIOH7OH | O-NP66 96 163 (Sharma y col., 2009)
. (Kenisarin y
D-sorbitol C6HI1406 | O-NP67 97 185 Mahkamov, 2007)
S C3Heé6
Glautaric acid (COOH)2 O-NP68 | 97,5 156 | (Sharma y col., 2009)
p-Xylene
dichloride C8H8CI2 O-NP69 100 138,7 | (Sharmay col., 2009)
Methyl fumarate (?\II;I_|C3§2 O-NP70 102 242 | (Sharmay col., 2009)
Catechol C6H602 O-NP71 | 104,3 207 (Sharma y col., 2009)
Quinone C6H402 O-NP72 15 171 (Sharma y col., 2009)
Acetanilide C8HINO O-NP73 | 1189 222 | (Sharmay col., 2009)
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:;‘E;';r'f " C4H403 | O-NP74 | 119 | 204 | (Sharmay col., 2009)
Erythritol C4H1004 | O-NP75 | 120 | 3398 ﬁaeh"k';‘;g‘v?' 2007)
Benzoic acid C7H602 O-NP76 121,7 142,8 | (Sharmay col., 2009)
Stilbene Cl4H12 O-NP77 124 167 (Sharma y col., 2009)
Benzamide C7H7NO O-NP78 | 127,2 169,4 | (Sharma y col., 2009)
Salicylic acid C7H603 O-NP79 159 199 | (Oréy col.,, 2012)
Benzanilide CI3HIINO | O-NP80 161 162 (Oroy col, 2012)
D-mannitol CoHB | oNpel | 167 | 3164 | (Kenisariny

(OH)6 ’ Mahkamov, 2007)
Hydroquinone C6H602 O-NP82 | 1724 258 | (Oroy col.,, 2012)
Potassium KSCN O-NP83 | 173 | 280 |(Oréy col., 2012)
thiocynate
GalactitoL C6H1406 | O-NPe4 | 188 | 3518 ﬁaeh“k'zar‘;g‘v’yzow)
Tabla C-2. PCM Inorganicos
INORGANICOS - Sales Hidratadas
Férmula quimica Cad. T?gl;m H (kJ/kg) | Referencia
LiCIO3 3H20 I-SH1 8 253 (Sharma S.D., 2005)
K2HO4.6H20 I-SH2 14 108 (Sharma S.D., 2005)
KF4H20 I-SH3 I8 330 (Sharma S.D., 2005)
Mn(NO3)2 6H20 I-SH4 25 148 (Sharma S.D., 2005)
LiBO2.8H20 I-SH5 25,7 289 (Sharma S.D., 2005)
FeBr3 6H20 I-SHé6 27 105 (Sharma S.D., 2005)
CaClI212H20 [-SH7 29,8 174 (Sharma y col., 2009)
LINO3 2H20 I-SH8 30 296 (Sharma y col., 2009)
LINO3 3H20 [-SH9 30 189 (Sharma y col., 2009)
Na2CO3 10H20 [-SH10 32 267 (Sharma y col., 2009)
Na25O4 10H20 I-SH11 32 241 (Sharma S.D., 2005)
KFe(SO4)2 -12H20 [-SH12 33 173 (Sharma S.D., 2005)
CaBr2 6H20 [-SH13 34 138 (Sharma S.D., 2005)
LiBr2 2H20 I-SH14 34 124 (Sharma S.D., 2005)
Zn(NO3)2 6H20 [-SHI5 36 134 (Sharma S.D., 2005)
FeCI3 6H20 I-SH16 37 223 (Sharma S.D., 2005)
Mn(NO3)2 4H20 [-SH17 37 15 (Sharma S.D., 2005)
Na2HPO4 -12H20 I-SHI8 40 281 (Sharma y col., 2009)
CoSO4 7H20 [-SHI9 40,7 170 (Sharma y col., 2009)
KF2H20 [-SH20 42 162 (Sharma y col., 2009)
Mgl2 8H20 [-SH21 42 133 (Sharma y col., 2009)
Cal2 6H20 [-SH22 42 162 (Sharma y col., 2009)
K2HPO4 7H20 [-SH23 45 145 (Sharma y col., 2009)
Zn(NO3)2 4H20 [-SH24 45 10 (Sharma y col., 2009)
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Mg(NO3) 4H20 [-SH25 47 142 (Sharma y col., 2009)
Ca(NO3) 4H20 I-SH26 47 153 (Sharma y col., 2009)
Fe(NO3)3 9H20 [-SH27 47 155 (Sharma y col., 2009)
Na2SiO3 4H20 [-SH28 48 168 (Sharma y col., 2009)
K2HPO4 3H20 [-SH29 48 99 (Sharma y col., 2009)
Na25203 5H20 I-SH30 48,5 210 (Sharma y col., 2009)
MgSO4 -7H20 [-SH31 48,5 202 (Sharma y col., 2009)
Ca(NO3)2 3H20 [-SH32 51 104 (Sharma y col., 2009)
Zn(NO3)2 2H20 [-SH33 55 68 (Sharma y col., 2009)
FeClI3 2H20 [-SH34 56 90 (Sharma y col., 2009)
Ni(NO3)2 6H20 [-SH35 57 169 (Sharma y col., 2009)
MnCI2 4H20 I-SH36 58 151 (Sharma y col., 2009)
MgClI2 4H20 [-SH37 58 178 (Sharma y col., 2009)
CH3COONa 3H20 [-SH38 58 265 (Sharma y col., 2009)
Fe(NO3)2 6H20 [-SH39 60,5 126 (Sharma y col., 2009)
NaAl(SO4)2 -10H20 [-SH40 6l 181 (Sharma y col., 2009)
NaOH H20 [-SH41 64,3 273 (Sharma y col., 2009)
Na3PO4 -12H20 I-SH42 65 190 (Sharma y col., 2009)
LiCH3COO 2H20 [-SH43 70 150 (Sharma y col., 2009)
AI(NO3)2 9H20 I-SH44 72 155 (Sharma y col., 2009)
Ba(OH)2 8H20 [-SH45 78 265 (Sharma y col., 2009)
AlI2(SO4)3 18H20 I-SH46 88 - (Zalba y col., 2003)
AI(NO3)3 8H20 [-SH47 89 - (Zalba y col., 2003)
Mg(NO3)2 6H20 [-SH48 89,9 167 (Sharma y col., 2009)
KAI (SO4)2 12H20 [-SH49 91 184 (Sharma y col., 2009)
(NH4)AI(SO4) 6H20 [-SH50 95 269 (Zalba y col., 2003)
Na2S -5/2 H20 [-SH51 97,5 - (Zalba y col., 2003)
CaBr2 H20 [-SH52 110 - (Zalba y col., 2003)
Al2(SO4)3 6H20 [-SH53 112 - (Zalba y col., 2003)
MgClI2 -6H20 I-SH54 117 167 (Zalba y col., 2003)
Mg(NO3) H20 [-SH55 130 - (Zalba y col., 2003)
INORGANICOS — Metales y otros

Formula quimica Cad. TZLglc))n (kJ/kg) | Referencia

H20 [-IN 0 333 (Sharma S.D., 2005)
POCI3 I-IN2 I 85 (Sharma S.D., 2005)
D20 I-IN3 3,7 318 (Sharma S.D., 2005)
SbCI5 [-IN4 4 33 (Sharma S.D., 2005)
H2S04 I-IN5 10,4 100 (Sharma S.D., 2005)
IC(B) I-IN6 13,9 56 (Sharma S.D., 2005)
MOFé6 I-IN7 17 50 (Sharma S.D., 2005)
SO3(a) I-IN8 17 108 (Sharma S.D., 2005)
IC(a) I-IN9 17,2 69 (Sharma S.D., 2005)
P406 I-INT0 23,7 64 (Sharma S.D., 2005)
H3PO4 -INT 26 147 (Sharma S.D., 2005)
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Cs I-IN12 28,3 15 (Sharma S.D., 2005)
Ga I-INI3 30 80 (Sharma S.D., 2005)
AsBr35 I-IN 14 30 38 (Sharma S.D., 2005)
SnBr4 I-IN15 30 28 (Sharma S.D., 2005)
BI3 I-INT6 31,8 10 (Sharma S.D., 2005)
SO3(B) I-IN17 32,3 I51 (Sharma S.D., 2005)
TiBr4 I-INI8 38,2 23 (Sharma S.D., 2005)
H4P206 I-INT9 55 213 (Sharma S.D., 2005)
SO3 (y) I-IN20 62,1 331 (Sharma S.D., 2005)
NaOH I-IN21 64,3 228 (Zalba y col., 2003)
SbCI3 1-IN22 73,4 25 (Sharma S.D., 2005)
Li HIN23 | 180 437 | (Royal Society of
Chemistry)
Tabla C-3. PCM Eutécticos
EUTECTICOS — Metales Eutécticos
Nombre Cod. Tf(‘gl;’“ H (kj/kg) | Referencia
(M. Gasanalievy Y.
Ga-In-Zn E-MEI 10,7 67,2 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga-In E-ME2 15,7 69,7 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga-Sn-Zn E-ME3 18,8 86,5 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga 74-Sn-Cd E-ME4 20,2 75,2 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga-Sn E-ME5 20,55 81,9 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga 93-Sn-Cd E-ME6 24,6 85 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
Ga-Zn E-ME7 25 88,5 Gamataeva, 2000)
Gallium—gallium antimony E-ME8 29,8 - (Sharma y col., 2009)
Cerrolow E-ME9 58 90,9 (Sharma y col., 2009)
Bi—Cd-In E-MEIO 61 25 (Sharma y col., 2009)
Cerrobend E-MEI2 70 32,6 (Sharma y col., 2009)
Bi—Pb—In E-MEI3 70 29 (Sharma y col., 2009)
Bi—In E-MEI4 72 25 (Sharma y col., 2009)
Bi—Pb—tin E-MEI5 96 - (Sharma y col., 2009)
Bi—Pb E-MEI6 125 - (Sharma y col., 2009)
EUTECTICOS - Inorganicos Eutécticos
Formula Quimica Cad. TZLglc))n H (kJ/kg) | Referencia
CaCl2 6H20 + CaBr2 6H20 E-I1 -3.0 26,6 (Sharma y col., 2009)
CaCl2 + MgCI2 6H20 E-112 25 95 (Sharma y col., 2009)
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Ca(NO3) 4H20 +
Mg(NO3)3 6H20 E-113 30 136 (Sharma y col., 2009)
(M. Gasanalievy Y.
AICI3 + BaCl2 + NaCl E-114 50 168,5 Gamataeva, 2000)
Mg(NO3)3 6H20 + NH4NO3 E-II5 52 125,5 (Sharma y col., 2009)
Mg(NO3)3 6H20 +
MgCl2 6H20 [59-41] E-ll6 59 132,2 (Sharma y col., 2009)
Mg(NO3)3 6H20 +
MgCl2 6H20 [50-50] E-1I7 59,1 |44 (Sharma y col., 2009)
Mg(NO3)3 6H20 +
AI(NO3)2 9H20 E-1I8 61 148 (Sharma y col., 2009)
Mg(NO3)2 6H20 +
MgBr2 6H20 E-119 66 168 (Sharma y col., 2009)
. (M. Gasanalievy Y.
AICI3 + LiCl E-ll10 80 199 Gamataeva, 2000)
LINO3 + NH4NO3 + NaNO3 | E-lll | 80,5 13 (Sharma y col., 2009)
LINO3 + NH4NO3 + KNO3 E-112 | 81,5 16 (Sharma y col., 2009)
LINO3 + NH4NO3 + NH4CI E-113 81,6 108 (Sharma y col., 2009)
. (M. Gasanalievy Y.
AICI3 + KCI + LiCl E-l14 85 196 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
AICI3 + KCI + NaCl E-IlI5 88 191 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
AICI3 + NaCl + TICI3 E-lll6 98 192 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
AICI3 + KCI + TICI3 E-I117 100 184,2 Gamataeva, 2000)
(M. Gasanalievy Y.
AICI3 + KCI + TICI3 E-118 100 156,1 Gamataeva, 2000)
LINO3 + NaNO3 + KNO3 + —
Sr(NO3)2 E-1l19 105 110 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + KNO3 [33-67] E-1120 133 170 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + KNO3 [31.7-68.3] E-1121 135 136 (Kenisarin, 2010)
KNO3 + NaNO2 + NaNO3 E-1122 142 80 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + NaNO3 + KCla E-1123 160 266 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + KCla E-1124 166 272 (Kenisarin, 2010)
NaOH + KOH E-1125 170 210 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + LiCl + NaNO3 E-1126 180 265 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + NaNO3 E-1127 193 248 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + NaNO3 E-1128 194 265 (Kenisarin, 2010)
LINO3 + NaNO3 + Sr(NO3)2 | E-ll29 200 199 (Kenisarin, 2010)
EUTECTICOS — Inorganicos/Organicos Eutécticos
Nombre Formula Quimica Cad. T?gl;m H (kJ/kg) | Referencia
Triethylolethane CH3C(CH20H)3 + (Sharma y col,,
+ water + urea H20 + E-lO1 13,4 160 2009)
NH2CONH2
Sodium CH3COONa 3H20 (Sharma y col,,
Ethanoate + Urea | + NH2CONH2 E-102 30 200,5 2009)
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Urea + Nitrato NH2CONH2 + (Sharma y col,,
de Amonio NH4NO3 E-103 46 95 2009)
Napthalene + be | - 11 4 phcOOH | ElO4 | 67 123,4 | Sharmay col,
nzoic acid 2009)
Urea + Bromuro | NH2CONH2 + (Sharma y col,,
de Amonio NH4Br E-105 76 131 2009)
EUTECTICOS — Parafinicos Eutécticos
Nombre Céd. Tf(‘gl;’” H (k/kg) | Referencia
Tetradecanet+docosane E-PFI -2 234,33 (Kenisarin y Mahkamov,
2007)
Tetradecane+geneicosane E-PF2 1,7 200,28 (2légr;|)sar|n y Mahkamov,
Pentadecane+heneicosane E-PF3 3,5 128,25 (zlégr;i)sarin y Mahkamov,
Tetradecane+octadecane E-PF4 4,5 227,52 (zlégr;i)sarin y Mahkamov,
Pentadecane+octadecane E-PF5 7 271,93 (Kenisarin y Mahkamoy,
2007)
Octadecanet+heneicosane E-PFé6 8,3 173,93 (zlégr;l)sarm y Mahkamov,
Pentadecane+docosane E-PF7 8,7 214,83 (Kenisarin y Mahkamoy,
2007)
Octadecane+docosane E-PF8 26 203,8 (zlégr;l)sarm y Mahkamov,
Tetradecane(91.67 mol.%) (Kenisarin y Mahkamov,
+hexadecane (8.33 mol.%) E-PF9 26,3 1562 2007)
EUTECTICOS — Organicos Eutécticos
Composicion Cad. T];Lgcl,())n H (kJ/kg) | Referencia
Butyl palmiate (49 wt%)+ —
butyl stearate (48 wt%)+ E-OO| 17 140 | (enisariny Mahkamov,
N 2007)
other (3 wt%)
o o (Kenisarin y Mahkamov,
Carpic acid+Lauric acid E-O02 18 120 2007)
Carpic acid (655 mol%)+lauric (Kenisarin y Mahkamoyv,
acid (35 mol.%) BO03 | 19 1408 1 2007)
Carpic acid (61.5 wt%)+lauric (Kenisarin y Mahkamov,
acid (38.5 wt) 004 | 191 132 1 2007)
Carpic acid (73.5 wt%) (Kenisarin y Mahkamov,
+myristic acid (26.5 wt%) E-005 214 152 2007)
Carpic acid (75.2 wt%) (Kenisarin y Mahkamov,
+palmitic acid (24.8 wt%) 006 | 22 153 12007)
Methyl palmiate (65-90 wt%) (Kenisarin y Mahkamov,
+methyl stearate (35—10 wt%) E-007 23,5 120 2007)
myristic acid +
Neodecanoic acid E-OO8 24 147,7 | (Sharma y col., 2009)
Carpic acid (86.6 were)+ E009 | 268 160 | (Sharma y col., 2009)

stearic acid (I3.4 wt%)
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Acetamide + Urea E-OOI0 27 163 (Sharma y col., 2009)
Triethylolethane + urea E-OOI | 29,8 218 (Sharma y col., 2009)
Lauric acid (62.6 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
myristic acid (37.4 wt) EOOI12 | 326 1561 2007
Lauric acid (80.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
palmitic acid (20.0 wt%) BOOI3 | 327 | 14515007
Lauric acid (64.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
palmitic acid (36.0 wt%) EOO14 | 328 165 1 2007)
Lauric acid (77.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
palmitic acid (23.0 wt%) EOO15 | 33 1506 | 5007
Lauric acid+stearic acid E-OO16 34 150 (zlégr;l)sarm y Mahkamoyv,
Lauric acid (66.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
myristic acid (34.0 wt) BOOI7| 342 | 1668 5507
Lauric acid (69.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
palmitic acid (31.0 wt%) EOOI8 | 352 | 1663 | 5507)
Lauric acid (75.5 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
stearic acid (24.5 wt%) EOO19, 37 18271 2007)
Lauric acid (75.5 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
stearic acid (24.5 wt%) E-0020 | 37,3 711 2007)
Myristic acid (51 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
Palmitic acid (49 wt%) E-O0021| 398 174 1 2007
Myristic acid (58 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
palmitic acid (42 wt%) B0022| 426 | 1697 | 5507)
Myristic acid (65.7 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
stearic acid (34.7 wt%) BO023 | 44 8112007
Myristic acid (64.0 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
stearic acid (36.0 wt%) B-OC24 | 44 821 2007)
MA3PA2 (myristic (Kenisarin y Mahkamoyv,
acid+palmitic acid) BO025 | 473 | 1738 | 5007)
MAZSA (myristic acid+stearic E-0026 | 486 179.8 (Kenisarin y Mahkamoyv,
acid) 2007)
Palmitic acid (64.9 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamoyv,
stearic acid (35.1 wt%) 0027 | 504 8112007
PeASA (pentadecane (Kenisarin y Mahkamov,
acid+stearic acid) E-0028 | 506 73 2007)

e - (Kenisarin y Mahkamov,
Palmitic acid+stearic acid E-O029 51 160 2007)
Palmitic acid (64.2 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
stearic acid (35.8 wt%) 0030 | 523 | 18L7 5507
Stearic acid (65 wt%)+
palmitic acid (27.5 wt%)+ (Kenisarin y Mahkamov,
other fatty acids (5.5 wt%)— E-003l >4 180 2007)
emery 419
Palmitic acid (50 wt%)+
stearic acid (45.5 wt%)+ E-0032 | 555 180 (Kenisarin y Mahkamov,

other fatty acids (4.5 wt%)—
emersol 131

2007)
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PASA (palmitic acid+

(Kenisarin y Mahkamov,

stearic acid) E-0033 | 572 79,6 2007)

Stearic acid (83 wt%)+

palmitic acid (I | wt%)+ ) (Kenisarin y Mahkamov,
other fatty acids (6% wt%)— E-0034 63 206 2007)

emersol 149

Acetamide + Stearic Acid E-O035 65 218 (Sharma y col., 2009)
Stearic acid (95 wt%)+ —

palmitic acid (5 wt%)— E-0036 | 67,3 209 | (enisariny Mahkamov,

emersol 152

2007)
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Mapas puntos PCM
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Tablas de alternativas PCM para Zaragoza
Después de haber definido el rango de temperaturas con las que interesa trabajar, se
estudian los distintos PCM a utilizar. Las siguientes tablas (Tabla C-4 y Tabla C-5)
muestran las alternativas para Tfysjon €n torno a los 30°C y 40°C en Zaragoza:

Tabla C-4. Alternativas para Tg,sion €n torno a los 30°C

Grupoy Su Nombre Formula quimica Cod. T(f‘c‘:_i',;" H (4kg)
PARAANAS n-Octadecane | CI18H38 O-PF5 28 244
n-Nonadecane | CI9H40 32 222
32 152
SALES G CR 12H20 I-SH7 298 174
HIDRATADAS LINO3 2H20 l-SH8 30 296
LINO3 3H20 I-SH9 30 189
Na2CO3 10H20 I-SHIO 32 267
INORGA Na2SO410H20 SHII R 24
283 I5
30 80
30 38
30 28
318 10
298 -
30 136
30 2005
298 218
Tabla C-5. Alternativas para Tygion €n torno a los 40°C
Grupo y Subgrupo Nombre Formula quimica | Cod. ) H (dkg)
C2IH44 402 200
38 205
39 169
40 259
4| 120
4| 201
4| 218
4| 197
. | SALES Na2HPO4 -[2H2
L‘llggsGA HIDRATADAS o HHI8 40| 28l
CoSO4 7TH20 I-SHI9 40,7 170
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KF2H20 I-SH20 42 162
Mgl2 8H20 I-SH21 42 133
G2 6H20 I-SH22 42 162
OTROSIN. TiBr4 HNI8 382 23
398 174
426 169.7
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D ANEXO: COMPORTAMIENTO DE OPERACION BIPY CON
Y SIN PCM

Operacion de BIPV sin PCM
Tabla D-1. Coeficientes SNL (Trinuruk 2009)

Tipo de Médulo Montaje a b
Vidrio/Célula/Vidrio Abierto -3,47 -0,0594
Vidrio/Célula/Vidrio Cerrado en tejado -2,98 -0,0471
Vidrio/Célula/Polimero Abierto -3,56 -0,075
Vidrio/Célula/Polimero Aislado -2,81 -0,0455
Polimero/Pelicula fina/Acero Abierto -3,58 -0,113

Programa EES calculo sin PCM para Zaragoza
"Ecuacion Trinuruk 2009: Férmula con coeficientes del Laboratorio Sandia SNL
Tiene en cuena el efecto del viento y su consecuente poder de conveccion en la disipacion
del calor"
T_pv-T_amb=dif T
dif_T= |_t*exp(atb*v)

"Los coeficientes son empiricos y vienen especificados en un tabla. Dependen de los
materiales que forman la placa solar y del tipo de montaje.

En nuestro caso hemos elegido un montaje abierto, y placa compuesta de
vidrio/célula/polimero aislante"

a= -3,56

b=-0,075

"Ecuacion de balance de energia global, referenciado por Huang 201 1. Tiene en cuenta el
coeficiente de pérdidas por conveccién, conduccion y radiacién, asi como caracteristicas
especificas de cada placa como son la transmitancia y Absorbancia.”

U_I=(tau*alpha - eta_pv)/exp(a+b*v)

tau=0,91

alpha=0,95

"La formula de la eficiencia de conversion eléctrica, la tomamos de la biografia de Evans
Florschuetz 1978"
eta_pv=eta_Tref * (I-beta_ref*(T_pv-T_ref))

"Los valores para T_ref, beta_ref y eta_Tref estan tabulados. Escogemos un valor
promedio para placas comerciales dada por OTA"

T ref=28
beta_ref= 0,0038
eta_Tref=0,117

"Los valores de irradiacion solar |_t vendran dados por estimaciones meteoroldgicas PV-
GIS. Mientras que la velocidad del viento y temperatura ambiente T_amb provienen de la
estacion meteorologica de CIRCE. Estos datos se dispondran en una tabla paramétrica, ya
que varian notablemente a lo largo de las distintas horas del dia y del mes del afo."
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Operacion de BIPV con PCM y Analisis de los parametros criticos de diseio

Programa EES calculo con PCM de distintos parametros criticos

El proceso de resolucion de calculo anteriormente descrito ha sido llevado a cabo con
el programa Resolutor de Ecuaciones de Ingenieria (EES, del inglés Engineering
Equation Solver). Se ha implementado un cédigo de programacion, incluyendo las
ecuaciones que rigen el sistema BIPV con y sin PCM, que mediante el uso de vectores,
resolucion de sistemas y procesos iterativos se obtienen tablas de resultados de
temperatura de operacion, eficiencia, coeficiente global de pérdidas y calor latente.
Posteriormente, estos datos seran clasificados y analizados cuantitativamente. Las
graficas y los posteriores calculos en Excel permitiran un analisis mas exhaustivo de la
influencia de los parametros criticos de diseno relativos al uso de PCM en BIPV.

Tabla D-2. Parametros criticos de diseiio relativos a PCM

Espesor PCM (x) Composicion en masa (w)

e x=lcm * 100% PCMI
* PCMI con Tfygion= 32°C
* x= [.5cm * 100% PCM2
* PCM2 con Tfyi0n= 40°C
* Xx= 2cm * 50% PCMI + 50% PCM2

» Para un Unico PCM:

FUNCTION calorlatente (T_pv; T_fusion; deltat; k; x; Q_acu; Q_total; Area)
"Calor latente. Positivo cuando el material lo absorbe, y negativo si lo disipa"
If (T_pv<T_fusion) and (Q_acu=<0) then

Q_ lat:=0

Else

If (T_pv>=T_fusion) and (Q_acu<Q_total) then

Q_lat:= (T_pv - T_fusion)*k*deltat*Area/x "Cuando T_pv es mayor que T_fusion, absorbe
calor latente hasta que llegue a Qtotal. Valor positivo"

Else

If (T_pv>=T_fusion) and (Q_acu>=Q_total) then

Q_lat:= 0 "Se ha superado la capacidad de absorber"

Else

If (T_pv<T_fusion) and (Q_acu>0) then

Q_lat:= (T_pv - T_fusion)*k*deltat*Area/x "Cuando T_pv es menor que T_fusion, es cuando
empieza el proceso inverso y disipa calor latente. Valor negativo"

Endif

Endif

Endif

Endif

calorlatente:= Q_lat

END

"Subprograma para realizar el calculo Tpcm"
SUBPROGRAM calculoTpem (I_t; T_amb; T_pv; Q_acu; U_I; Q_lat; T_pv\pcm; eta_pv\pcm;
dif_Tpv\pcm)
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"Una vez obtenidas las Tpv, elegimos un PCM cuyo punto de fusion entre en el rango de
operacion, para disminuir asi el calentamiento de la placa. Aqui se especifican las caracteristicas
del PCM elegido"

T_fusion= Tfusion del PCM seleccionado "[°C]"

ro = Densidad del PCM seleccionado "Densidad [kg/m3]. Como el PCM se encontrara en
estado liquido y solido escogemos la que sea menor para que no haya problemas de expansion
de volumen"

H= Capacidad calor latente de fusion del PCM seleccionado "Calor latente o capacidad
calorifica del PCM escogido en [J/kg]"

Q_total=H*m_pcm "Calor latente total del PCM, capacidad de almacenar calor [J]"

x=Valor del espesor 0.01, 0.015 y 0.020 "Espesor de la capa de PCM adjunta a la placa BIPV en
[m]“

Area= | "area de la placa [m2]"

m_pcm= Vol*ro "masa del PCM [kg]"

Vol=x*Area "Volumen PCM [m3]"

k= 0,2 "Conductividad térmica de la placa, valor medio de referencia [W/mK]"

"Ahora se analiza el comportamiento que la inclusién del PCM en la placa PV y los cambios que
produce tanto en la temperatura de operacién PV, como en la eficiencia. Para ellos definimos
nuevos parametros pero se rigen practicamente con las mismas féormulas. Se puede anadir un
término mas a la ecuacion del balance de energia global, que corresponde al efecto que tendria
el PCM sobre la placa, disminuyendo esa diferencia de temperaturas”

Q_lat= calorlatente (T_pv; T_fusion; deltat; k; x; Q_acu; Q_total; Area)

“La diferencia de Tpv con PCM respecto al ambiente, se define segun la funcion"
T_pv\pcm=T_amb + |_t*((tau*alpha - eta_pv\pcm)/U_I)*Area - (Q_lat/(U_I*deltat))*Area
dif_Tpv\pcm = T_pvipcm - T_amb

deltat=900 "intervalo temporal en segundos, definido por los intervalos de 15min en los que
hemos obtenido los datos climaticos"

"Caracteristicas de la placa PV"

tau=0,91

alpha=0,95

“Eficiencia con la temperatura de la placa junto con PCM"

eta_pv\pcm=eta_Tref * (I-beta_ref*(T_pv\pcm-T_ref))

"Los valores para T_ref, beta_ref y eta_Tref estan tabulados. Escogemos un valor promedio
para placas comerciales dada por OTA"

T _ref=28
beta_ref= 0,0038
eta_Tref=0,117

END "subprograma calculo"

"Programa principal con el bucle repeat"
PROCEDURE principal (N; I_t[1..N]; T_amb[I..N]; T_pv[I..N]; U_I[1..N]: Q_acu[I..N];
Q_lat[I..N]; T_pv\pcm[I..N]; eta_pv\pcm[I..N]; dif_Tpv\pcm[I..N])

"Inicializamos variables contador”
i=1
"Calor acumulado en la primera iteracién es nulo porque se ha liberado todo por la noche"

Q_acu[l]=0
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"Bucle para resolver cada fila del vector, acumulando iterativamente Q para las
comparaciones”
REPEAT

"Llamada al subprograma de calculo Tpcm para que obtener valores de salida"
CALL calculoTpem (I_t[i]; T_ambli]; T_pv[i]; Q_aculi]; U_I[i]; Q_lat; T_pv\pcm; eta_pv\pcm;
dif_Tpv\pcm)

"Asignacion de valores a cada elemento de los vectores solucion”
T_pv\pem[i]:=T_pv\pcm

Q_lat[i]:==Q_lat

eta_pv\pcml[i]:=eta_pv\pcm

dif_Tpv\pcm[i]:=dif_Tpv\pcm

Q_acu[i+1]:=Q_acu[i] + Q_lat "Acumulacién de calor latente absorbido"”
i:=i+1 "Incremento Contador de elemento vector"

UNTIL (i>N) "Limite de numero de elementos de cada vector"
END "Procedure principal”

"Numero total de elementos vector"
N=n° datos por vector

"Definir vectores de entrada: Irradiacion Solar y Temperatura Ambiente. Asi como los
obtenidos con el programa T sin PCM de temperatura de operacion Tpv y el coeficiente global
de pérdidas U_I."

{Array |_t}: |_t[i]=valores de cada elemento
{Array |_t end}

{Array T_amb}: T_ambl[i]=valores de cada elemento
{Array T_amb end}

{Array T_pv}: T_pv[i]=valores de cada elemento
{Array T_pv end}

{Array U_l}: U_lI[i]=valores de cada elemento
{Array U_l end}

“Llamada al programa de calculo principal para que obtener valores de salida"
CALL principal (N; I_t[1..N]; T_amb[I..N]; T_pv[I..N]; U_I[1..N]: Q_acu[l..N]; Q_lat[I..N];
T_pv\pecm[I..N]; eta_pv\pcm[I..N]; dif_Tpvipecm[I..N])

» Para la mezcla de 2 PCM en el mismo contenedor metdlico:
FUNCTION calorlatente (T_pv; T_fusion; deltat; k; x; Q_acu; Q_total; Area)
"Calor latente. Positivo cuando el material lo absorbe, y negativo si lo disipa"
If (T_pv<T_fusion) and (Q_acu=<0) then

Q lat:=0

Else

If (T_pv>=T_fusion) and (Q_acu<Q_total) then

Q_lat:= (T_pv - T_fusion)*k*deltat*Area/x "Cuando T_pv es mayor que T_fusion, absorbe
calor latente hasta que llegue a Qtotal. Valor positivo"

Else

If (T_pv>=T_fusion) and (Q_acu>=Q_total) then
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Q_lat:= 0 "Se ha superado la capacidad de absorber"

Else

If (T_pv<T_fusion) and (Q_acu>0) then

Q_lat:= (T_pv - T_fusion)*k*deltat*Area/x "Cuando T_pv es menor que T_fusion, es cuando
empieza el proceso inverso y disipa calor latente. Valor negativo"
Endif

Endif

Endif

Endif

calorlatente:= Q_lat

END

"Subprograma para realizar el calculo Tpcm"
SUBPROGRAM calculoTpem (I_t; T_amb; T_pv; U_I; Q_acul; Q_acu2; Q_latl; Q_lat2; Q_s;
T_pv\pecm; eta_pv\pem; dif_Tpv\pcm)

"Una vez obtenidas las Tpv, elegimos un PCM cuyo punto de fusion entre en el rango de
operacion, para disminuir asi el calentamiento de la placa. Dependiendo de las temperaturas
obtenidas sin PCM, buscaremos un material con un punto de fusién que optimice durante el
mayor tiempo posible y evite que se sobrecaliente en exceso. Aqui se especifican las
caracteristicas del PCM elegido para Zaragoza"

"Datos PCM 1"

T_fusionl=32 "[°C]"

rol =1330 "Densidad [kg/m3]"

H1=251000 "Calor latente o capacidad calorifica del PCM escogido en [J/kg]"
Q_totalI=HI*m_pcm| "Calor latente total del PCM, capacidad de almacenar calor [J]"
Voll=m_pcml/rol "Volumen PCMI [m3] y masa del PCMI en kg"

"Datos PCM2"

T_fusion2=40 "[°C]"

ro2 =1442 "Densidad [kg/m3]"

H2=280000 "Calor latente o capacidad calorifica del PCM escogido en [J/kg]"
Q_total2=H2*m_pcm2 "Calor latente total del PCM, capacidad de almacenar calor [J]"
Vol2= m_pcm2/ro2 "Volumen PCM2 [m3] y masa del PCM2 en kg"

Area= | "area total de placa [m2]"

x= 0,01 "espesor del contenedor de PCM, constante [m]"

Volumen=Area*x "Volumen del contenedor de PCM [m3]"

Volumen=Voll + Vol2 "Volumen total también queda fijo al ser area y espesor constantes "
m_total=m_pcm| + m_pcm?2

ro_media= (rol+ro2)/2

m_pcm| = m_pcm2 "en la mezcla, repartimos el porcentaje en masa de los PCM al 50%"

"Ahora se analiza el comportamiento que la inclusion del PCM en la placa PV y los cambios que
produce tanto en la temperatura de operacién PV, como en la eficiencia. Para ellos definimos
nuevos parametros pero se rigen practicamente con las mismas formulas. Se puede anadir un
término mas a la ecuacién del balance de energia global, que corresponde al efecto que tendria
los 2 PCM sobre la placa, disminuyendo esa diferencia de temperaturas”

Q_latl= calorlatente (T_pv; T_fusionl; deltat; k; x; Q_acul; Q_totall; Area)

Q_lat2= calorlatente (T_pv; T_fusion2; deltat; k; x; Q_acu2; Q_total2; Area)

Q s=Q _latl + Q_lat2

“La diferencia de Tpv con PCM respecto al ambiente, se define segun la funcion”
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T_pv\pcm=T_amb + |_t*((tau*alpha - eta_pv\pcm)/U_I)*Area - (Q_s/(U_I*deltat))*Area

dif Tpv\pcm = T_pv\pcm - T_amb

deltat=900 "intervalo temporal en segundos, definido por los intervalos de |5min en los que
hemos obtenido los datos climaticos"

"Caracteristicas de la placa PV"

tau=0,9 | "Transmitancia"

alpha=0,95 "Absorbancia"

k= 0,2 "Conductividad térmica de la placa, valor medio de referencia"

"Eficiencia con la temperatura de la placa junto con PCM"

eta_pv\pcm=eta_Tref * (I-beta_ref*(T_pv\pcm-T_ref))

"Los valores para T_ref, beta_ref y eta_Tref estan tabulados. Escogemos un valor promedio
para placas comerciales dada por OTA"

T _ref=28
beta_ref= 0,0038
eta_Tref=0,117

END "subprograma calculo Tpcm"

"Programa principal con el bucle repeat”

PROCEDURE principal (N; I_t[1..N]; T_amb[I..N]; T_pv[I..N]; U_I[1..N]: Q_acul[I..N];
Q_latI[I..N]; Q_acu2[1..N]; Q_lat2[1..N]; Q_s[I..N]; T_pv\pecm[I..N]; eta_pv\pcm[I..N];
dif_Tpvipem[I..N])

"Inicializamos variables contador"

i=1

"Calor acumulado en la primera iteracion es nulo porque se ha liberado todo por la noche"
Q_acul[I]=0

Q_acu2[I]=0

"Bucle para resolver cada fila del vector, acumulando iterativamente Q para las
comparaciones"”
REPEAT

“Llamada al subprograma de calculo Tpcm para que obtener valores de salida"
CALL calculoTpem (I_t[i]; T_ambli]; T_pv[i]; U_I[i]; Q_acul[i]; Q_acu2[i]; Q_latl; Q_lat2;
Q_s; T_pv\pcm; eta_pv\pcm; dif_Tpv\pcm)

"Asignacion de valores a cada elemento de los vectores solucion”
T_pv\pem[i]:=T_pv\pcm
Q_latl[i]==Q_latl
Q_lat2[i]:=Q_lat2
Q_s[i]=Q_s
eta_pv\pcmli]:=eta_pv\pcm
dif_Tpv\pem[i]:=dif_Tpv\pcm

Q_acul[i+1]:=Q_acul[i] + Q_latl "Acumulacién de calor latente absorbido por PCMI"
Q_acu2[i+1]:=Q_acu2[i] + Q_lat2 "Acumulacién de calor latente absorbido por PCM2"
i:=i+| "Incremento Contador de elemento vector"

UNTIL (i>N) "Limite de numero de elementos de cada vector"

END "Procedure principal"
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"NUmero total de elementos vector"
N=n° datos por vector

"Definir vectores de entrada: Irradiacion Solar y Temperatura Ambiente. Asi como los

obtenidos con el programa T sin PCM de temperatura de operacion Tpv y el coeficiente global
de pérdidas U_I."

{Array |_t}: |_t[i]=valores de cada elemento
{Array |_t end}

{Array T_amb}: T_amb][i]=valores de cada elemento
{Array T_amb end}

{Array T_pv}: T_pv[i]=valores de cada elemento
{Array T_pv end}

{Array U_l}: U_lI[i]=valores de cada elemento
{Array U_l end}

“Llamada al programa de calculo principal para que obtener valores de salida"

CALL principal (N; I_t[1..N]; T_amb[I..N]; T_pv[I..N]; U_I[I1..N]: Q_acul[I..N];
Q_latI[I..N]; Q_acu2[I..N]; Q_lat2[1..N];Q_s[I..N]; T_pv\pcm[I..N]; eta_pv\pcm[I..N];
dif_Tpvipem[I..N])
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Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacién de PCM en la operacion de las BIPY

Graficos mensuales de Zaragoza para analisis de parametros criticos

» Temperatura de operacion con y sin PCM Tfusion=32°C

MAYO -Tpv con PCM Tfus =32

40
¢ Zaragoza;
35 2820028 Tfus=32°C; Espesor
L'T PCM x=lcm
£30 B Zaragoza;
g Tfus=32°C; Espesor
825 - PCM x=1,5cm
1
[
A Zaragoza;
gZO x Tfus=32°C; Espesor
- s %X  PCM x=2cm
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
JUNIO -Tpv con PCM Tfus =32
50 # Zaragoza;
45 Tfus=32°C; Espesor
5.40 3 PCM x=Icm
(= W Zaragoza;
® 35 —37°C
. Tfus=32°C; Espesor
£30 M PCMx=l5cm
-
225 A Zaragoza;
£ Tfus=32°C; Espesor
2 20 PCM x=2cm
L
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 _ 14:24 19:12
Tiempo [h]
JULIO -Tpv con PCM Tfus =32
55 # Zaragoza;
50 Tfus=32°C; Espesor
0'45 XVM e PCM x=lcm
©
40 W Zaragoza;
g 35 Tfus=32°C; Espesor
s PCM x=1,5cm
< 30
32 5 A Zaragoza;
S Tfus=32°C; Espesor
| 20 P PCM x=2cm
15 X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 _, 14:24 19:12

Tiempo [h]
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AGOSTO -Tpv con PCM Tfus =32

50
# Zaragoza; Tfus=32°C;
45 M Espesor PCM x=Icm
0 40 ¢
(<]
® 35 W Zaragoza; Tfus=32°C;
5 Espesor PCM x=1,5cm
- ’
§30 m
[
a25 f A Zaragoza; Tfus=32°C;
E, 20 Espesor PCM x=2cm
15
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
45 SEPTIEMBRE - Tpv con PCM Tfus =32
¢ Zaragoza; Tfus=32°C;
40 7S Espesor PCM x=lcm
| |
£35
o B Zaragoza; Tfus=32°C;
530 Espesor PCM x=1,5cm
®
$25
o A Zaragoza; Tfus=32°C;
§20 Espesor PCM x=2cm
[
15 RN
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 Tiempo [h] 14:24 19:12
OCTUBRE -Tpv con PCM Tfus =32
40
# Zaragoza;
Tfus=32°C; Espesor
35 PCM x=Icm
—
O
2,30 K B Zaragoza;
s Tfus=32°C; Espesor
= =
= 25 L PCM x=1,5cm
-
‘& " A Zaragoza;
€ 20 /| Tfus=32°C; Espesor
B .. PCM x=2cm
15 peeslem
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12

Tiempo [h]
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» Eficiencia de conversion con y sin PCM Tfusion=32°C

MAYO - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32

9:
36 Tiempo [h]

12,4%
¢ Zaragoza;
‘ Tfus=32°C; Espesor
) X
12,2% X PCM x=lcm
g 12,0% B Zaragoza;
8 ){ Tfus=32°C; Espesor
211,8% PCM x=1,5cm
0
K . A Zaragoza;
m 11,6% Tfus=32°C; Espesor
PCM x=2cm
11,4%
X Zaragoza; Sin PCM
11,2% T T .
4:48 36 14:24 19:12
Tiempo [h]
1,49 JUNO - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32
e # Zaragoza;
12,2% | Tfus=32°C; Espesor
PCM x=lcm
12,0%
o\l? B Zaragoza;
| 1,8% =37°C:
© Tfus=32°C; Espesor
'g 11,6% ¥ PCMx=l5cm
;g 11,4% A Zaragoza;
1T} o Tfus=32°C; Espesor
11,2% PCM x=2cm
O,
11,0% X Zaragoza; Sin PCM
10,8% T T .
4:48 9:36 Tiempo [h] 14:24 19:12
12,49 JULIO - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32
e #® Zaragoza; Tfus=32°C;
12,2% gyt Espesor PCM x=lcm
12,0%
) 9
2 11,8% B Zaragoza; Tfus=32°C;
ed
8 11.6% Eipesor PCM
g x=1,5cm
90 11,4% -
[} . = or~.
€ ] 2% A Zaragoza; Tfus _32 GC;
w Espesor PCM x=2cm
11,0% v K -
10,8% l*_ X Zaragoza; Sin PCM
10,6% T . .
4:48 14:24 19:12
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AGOSTO - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32

12,4%
# Zaragoza;
12,2% - mil® Tfus=32°C; Espesor
PCM x=lcm
12,0%
c,\'?I B Zaragoza;
I;' 1.8% Tfus=32°C; Espesor
'g 11,6% “_ PCM x=1,5cm
;‘:: 11,4% A Zaragoza;
1T} . Tfus=32°C; Espesor
11,2% 4 PCM x=2cm
11,0% Kessoratt® .
X Zaragoza; Sin PCM
10,8% T T )
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
SEPTIEMBRE - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32
12,4%
Siiad ¢ Zaragoza;
12,2% E Tfus=32°C; Espesor
K PCM x=1lcm
—12,0%
o2 B Zaragoza;
e o
e11,8% Tfus=32°C; Espesor
g PCM x=1,5cm
211,6%
& A Zaragoza;
W || 4% Tfus=32°C; Espesor
PCM x=2cm
11,2% RS R
X Zaragoza; Sin PCM
11,0% T T )
4:48 9:36 Tiempo [h] 14:24 19:12
12.4% OCTUBRE - Eficiencia conversion con PCM Tfus =32
e # Zaragoza;
|2’3:A e aie Tfus=32°C; Espesor
12,2% l. PCM x=lcm
12,1% F
gl 2,0% .I W Zaragoza;
Y |’9‘7 Tfus=32°C; Espesor
‘gl e ] PCM x=1,5cm
511,8% i
é 11,7% A Zaragoza;
W | 6% A Tfus=32°C; Espesor
11,5% w PCM x=2cm
I'1,4% X Zaragoza; Sin PCM
11,3% T . .
4:48 9:36 14:24 19:12

Tiempo [h]
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» Temperatura de operacion con y sin PCM Tfusion=40°C

JUNIO -Tpv con PCM Tfus =40

50 ¢ Zaragoza;
45 Tfus=40°C; Espesor
— PCM x=lcm
L 40
— B Zaragoza;
@ 35 o Tfus=40°C; Espesor
5 = PCMx=1,5cm
230 »X
L .
g 25 A%;lrafozi, .
£ us=40°C; Espesor
C 20 PCM x=2cm
|5 - X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
JULIO -Tpv con PCM Tfus =40
50 » >¢<><>< ¢ Zaragoza;
45 X Tfus=40°C; Espesor
G 40 PCM x=Icm
e B Zaragoza;
@ 35 > Tfus=40°C; Espesor
5 PCM x=1,5cm
i " R A Zaragoza;
é‘ Tfus=40°C; Espesor
C 20 PCM x=2cm
A8 A
15 X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
AGOSTO -Tpv con PCM Tfus =40
50 ¢ Zaragoza;
45 Tfus=40°C; Espesor
— PCM x=lcm
040
i W Zaragoza;
§ 35 Tfus=40°C; Espesor
3 PCM x=1,5cm
b 25 f A Zaragoza;
g Tfus=40°C; Espesor
K 20 PCM x=2cm
15 X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 4:24 19:12

6 _. I
Tiempo [h]
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» Eficiencia de conversion con y sin PCM Tfusion=40°C

JUNIO - Eficiencia con PCM Tfus =40

12,4% ¢ Zaragoza;
1209, M Tfus=40°C; Espesor
’ PCM x=lcm
12,0%
o B Zaragoza;
=i 11,8% x Tfus=40°C; Espesor
] -
g 6% X PCM x=1,5cm
’8 1.4% ‘ A Zaragoza;
T ° #  Tfus=40°C; Espesor
11,2% PCM x=2cm
I1,0% X Zaragoza; Sin PCM
10,8% T . .
4:48 36Tiem o I:h]|4:24 19:12
12.4% JULIO - Eficiencia con PCM Tfus =40
i ¢ Zaragoza;
12,2% - gt Tfus=40°C; Espesor
PCM x=lcm
12,0%
9 11,8% B Zaragoza;
= R .Y Tfus=40°C; Espesor
.g 11,6% PCM x=1,5cm
c o b
'8 4% A Zaragoza;
5 11,2% Tfus=40°C; Espesor
PCM x=2cm
11,0%
10,8% X Zaragoza; Sin PCM
I 0,6% T T 1
4:48 9:36 Tiempo I:h]l4:24 19:12
12.4% AGOSTO - Eficiencia con PCM Tfus =40
i # Zaragoza;
12,2% - il Tfus=40°C; Espesor
PCM x=lcm
12,0%
< B Zaragoza;
I;l 11,8% Tfus=40°C; Espesor
= PCM x=1,5
S 11,6% e x=hoem
(]
5 o A Zaragoza;
t.:.’ 11,4% Tfus=40°C; Espesor
11,2% PCM x=2cm
I1,0% 2 X Zaragoza; Sin PCM
10,8% T T )
4:48 9:36 Tiempo I:h]|4:24 19:12
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» Temperatura de operacion con y sin PCM Tfusion=32\40°C

MAYO - Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40

& Zaragoza;
Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=Icm

50

N
[0,

o

B Zaragoza;
Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

(0]

(O]
]

Temperatura [°C]
N DN 8 w A

A Zaragoza;
0 Tfus=32/40°C;
>$< Espesor PCM x=2cm
15 iy
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 _. 14:24 19:12
Tiempo [h]
JUNIO -Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40
50
#® Zaragoza;
45 Tfus=32/40°C;

Espesor PCM x=Icm

o

W Zaragoza;
Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

(0]

(O]

A Zaragoza;
Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=2cm

o

Temperatura [°C]
N N (6) w BN

L
X Zaragoza; Sin PCM

I 0 T T 1

4:48 9:36 14:24 19:12

Tiempo [h]
JULIO -Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40

50 % >¢<><>< ¢ Zaragoza;
45 P2t Tfus=32/40°C;

Espesor PCM x=Icm

o

B Zaragoza;
Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

(0]

Temperatura [°C]
N N (6) w N

X
]
5 A Zaragoza;
0 Tfus=32/40°C;
B33 Espesor PCM x=2cm
I5
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 14:24 19:12

Tiempo [h]
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AGOSTO -Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40

50
¢ Zaragoza;
45 Tfus=32/40°C; Espesor
PCM x=lcm
O 40
(<]
L 35 B Zaragoza;
g Tfus=32/40°C; Espesor
43 30 o PCM x=1,5cm
-
]
a 25 f A Zaragoza;
QE, 20 Tfus=32/40°C; Espesor
= PCM x=2cm
I5
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 _. 14:24 19:12
Tiempo [h]
50 SEPTIEMBRE - Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40
¢ Zaragoza;
45 Tfus=32/40°C; Espesor
PCM x=1lcm
O 40
(<]
e 35 B Zaragoza;
g Tfus=32/40°C; Espesor
230 PCM x=1,5cm
1
[
a 25 »%¢ A Zaragoza;
QE, 20 Tfus=32/40°C; Espesor
= PCM x=2cm
15 -
e X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 9:36 _. 14:24 19:12
Tiempo [h]
50 OCTUBRE -Tpv con mezcla PCM Tfus =32-40
¢ Zaragoza;
45 Tfus=32/40°C; Espesor
PCM x=lcm
0’40
(- 35 W Zaragoza;
g Tfus=32/40°C; Espesor
€30 PCM x=1,5cm
-
qg. 25 A Zaragoza;
Tfus=32/40°C; Espesor
- 20 h_ PCM x=2cm
15 -
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T 1
4:48 4:24 19:12

6 _. I
Tiempo [h]
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» Eficiencia de conversién con y sin PCM Tfusion=32\40°C

MAYO - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40

B + ® Zaragoza;

12,4%

'2.2% X Tfus=32/40°C; Espesor
=12 05 PCM x=lcm
8 2,0%
K ){ B Zaragoza;
211,8% Tfus=32/40°C; Espesor
2 PCM x=1,5cm
™
EI 1,6% A Zaragoza;

Tfus=32/40°C; Espesor
11,4% PCM x=2cm

X Zaragoza; Sin PCM

11,2% . .
4:48 9:36 Tiempo [h] 14:24 19:12
12.4% JUNIO - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40
e B ¢ Zaragoza;
12,2% - Tfus=32/40°C; Espesor
I 2’0% PCM x=| cm
ey
] | 8% x B Zaragoza;
8 o Tfus=32/40°C; Espesor
211,6% PCM x=1,5cm
)
t.IEI 1,4% A Zaragoza;
11,2% Tfus=32/40°C; Espesor
PCM x=2cm
11,0%
10,8% . . | X Zaragoza; Sin PCM
4:48 9:36 14:24 19:12
Tiempo [h]
12.4% JULIO - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40
12,2% - it ¢ Zaragoza;
209 Tfus=32/40°C; Espesor
12,0% PCM x=lcm
52 1,8%
1; . X B Zaragoza;
5l 1.6% Tfus=32/40°C; Espesor
8l1,4% - 4 PCMx=15m
v .
2% % A VYV A Zaragoza;
11.0% Tfus=32/40°C; Espesor
’ PCM x=2cm
10,8% ‘
10,6% . . | X Zaragoza; Sin PCM
4:48 9:36Tiempo I:h]|4:24 19:12
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AGOSTO - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40

12,4%
12,2% - puialf # Zaragoza;
Tfus=32/40°C; Espesor
|—|| 2,0% PCM x=Icm
o
';‘ 1,8% H B Zaragoza;
'Gl l,6% XX Tfus=32/40°C; Espesor
c o _
Q PCM x=1,5cm
‘gl 1,4%
] A Zaragoza;
11,2% Tfus=32/40°C; Espesor
PCM x=2
11,0% xmeem
10,8% . . . X Zaragoza; Sin PCM
4:48 36 14:24 19:12
Tiempo [h]
SEPTIEMBRE - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40
12,4%
’ ¢ Zaragoza;
12,2% . Tfus=32/40°C;
-] Espesor PCM x=lcm
|—| 2,0%
E 2 B Zaragoza;
el 1,8% Tfus=32/40°C;
g Espesor PCM x=1,5cm
911,6%
]
W= A Zaragoza;
W1 1,4% Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=2cm
11,2% RER
X Zaragoza; Sin PCM
I I,O% T T 1
4:48 6 14:24 19:12
Tiempo [h]
12 4% OCTUBRE - Eficiencia con mezcla PCM Tfus =32-40
’ oo ) # Zaragoza;
:;’;é -. Tfus=32/40°C; Espesor
.—I N I‘; R PCM x=lcm
° [
._l 2,0% R # B Zaragoza;
8 1,9% Tfus=32/40°C; Espesor
%I 1,8% PCM x=1,5cm
& L,7% A Zaragoza;
Wi 1,6% R Tfus=32/40°C; Espesor
11,5% PCM x=2cm
O,
11,4% X Zaragoza; Sin PCM
11,3% . . .
4:48 9:36 Tiempo I:h]l4:24 19:12

Figura D-1. Comparacion de Tpv [°C] y npy[%] con y sin PCM en funcion de Tfusion para Zaragoza
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Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacién de PCM en la operacion de las BIPY

Graficas comparativas de Tpv y Tpv\pcm: alternativas Zaragoza segun x

JUNIO -Tpv x=Icm

Tiempo [h]

50
— 45
O
.40 # Zaragoza; Tfus=32°C;
€ 35 Espesor PCM x=1cm
v
o ) —40°C-
< 30 % W Zaragoza; Tfus _40 G
o Espesor PCM x=Icm
=25
° A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
2 20 Espesor PCM x=1cm
= 15 PSR X Zaragoza; Sin PCM
Io T T T T T 1
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tiempo [h]
JUNIO -Tpv x=1,5cm
50
145
£ 40 # Zaragoza; Tfus=32°C;
€ 35 Espesor PCM x=1,5cm
2 =40°C
< 30 o B Zaragoza; Tfus—_40 C;
o Espesor PCM x=1,5cm
= 25
o 20 A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
2 Espesor PCM x=1,5cm
=15 PR :
X Zaragoza; Sin PCM
Io T T T T T 1
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tiempo [h]
JUNIO -Tpv x=2cm
50
— 45
O
£ 40 # Zaragoza; Tfus=32°C;
Espesor PCM x=2cm
€35 - p
% 30 20 W Zaragoza; Tfus=40°C;
o Espesor PCM x=2cm
= 25
o A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
220 Espesor PCM x=2cm
F s e X Zaragoza; Sin PCM
Io T T T T T 1
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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JULIO -Tpv x=lcm

55

50
0. on
n # Zaragoza; Tfus=32°C;
£ 40 Espesor PCM x=Icm
o
% 35 1 B Zaragoza; Tfus=40°C;
IE- 30 Espesor PCM x=Icm
o 25 A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
220 Espesor PCM x=Icm
= 15 X Zaragoza; Sin PCM

I 0 T T T 1

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tiempo [h]

JULIO -Tpv x=1,5cm

¢ Zaragoza; Tfus=32°C;
Espesor PCM x=1,5cm

W Zaragoza; Tfus=40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

X Zaragoza; Sin PCM

I 0 T T T T T 1
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Tiempo [h]

JULIO -Tpv x=2cm

55

50
—
Y 45
fn # Zaragoza; Tfus=32°C;
g 40 Espesor PCM x=2cm
v
% 3 W Zaragoza; Tfus=40°C;
IE- 30 Espesor PCM x=2cm
o 25 A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
220 Espesor PCM x=2cm
= I5 X Zaragoza; Sin PCM

I 0 T T

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Tiempo [h]

IE




Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacién de PCM en la operacion de las BIPY

AGOSTO -Tpv x=lcm

£

w
o wun

o

Tpv o Tpv\pc

(9]

¢ Zaragoza; Tfus=32°C;
Espesor PCM x=Icm

B Zaragoza; Tfus=40°C;
Espesor PCM x=Ilcm

A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=lcm

X Zaragoza; Sin PCM

o

o

Tpv o Tpv\pc
[ m w

[9,]

| 04:48 7: II 2 9:I36 I 2;00 I 4;24
Tiempo [h]
AGOSTO -Tpv x=1,5cm
50
r— 45
£ 40 # Zaragoza; Tfus=32°C;
£ 35 Espesor PCM x=1,5cm

B Zaragoza; Tfus=40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
Espesor PCM x=1,5cm

X Zaragoza; Sin PCM

Tiempo [h]

I 0 T T T T
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24
Tiempo [h]
AGOSTO -Tpv x=2cm
50
r— 45
£ 40 # Zaragoza; Tfus=32°C;
£ 35 Espesor PCM x=2cm
v
2 30 B Zaragoza; Tfus=40°C;
>
o Espesor PCM x=2cm
= 25
(o] A Zaragoza; Tfus=32/40°C;
4 20 . Espesor PCM x=2cm
15 i
X Zaragoza; Sin PCM
I 0 T T T T
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24

Figura D-2. Comparacion de Tpv [°C] con y sin PCM en funcion del espesor x para Zaragoza

114




Anexo D

Comparacion de los mejores comportamientos de PCM en BIPV Zaragoza
50

N
(9]

& Zaragoza; Tfus=32°C;

M Espesor PCM

x=1,5cm

N
o

w
(9]

;_ A Zaragoza;

Tfus=32/40°C;

Temperatura [°C]
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Figura D-3. Comparacion de Tpv [°C] con y sin PCM de las mejores alternativas para Zaragoza

E



Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacién de PCM en la operacion de las BIPY

Viabilidad en SC distintas

Datos geograficos y climatologicos de nueva SC: Sevilla
Coordenadas Sevilla:

O Latitud: 37° 22’ 38” Norte  Decimal: 37.377
0 Longitud: 55°59" 13” Oeste  Decimal: -5.987

La orientacion optima de la PV para un afo en Sevilla sera fija en 34° de inclinacién y -
I° de acimutal, proporcionados por la aplicacion PVGIS-3, asi como los valores diarios
de radiacion solar global y temperatura ambiente. El intervalo temporal de la toma de
datos es de |5 minutos. Las caracteristicas técnicas de la placa seran consideradas las
mismas que en el caso de Zaragoza.

Graficas de temperatura y eficiencia para nueva SC: Sevilla

En las siguientes graficas se presentan los datos anuales de operacion sin PCM,
obtenidos en Sevilla, para temperatura de operacion y eficiencia de conversion
energética.

Temperaturas anuales SIN PCM - Sevilla
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Figura D-4. Tpv anuales SIN PCM en Sevilla [°C]
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Eficiencias anuales SIN PCM - Sevilla
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Figura D-5. Eficiencias anuales SIN PCM en Sevilla 7p,[%]

Cabe destacar que es para el mes de Julio cuando se alcanza la temperatura mas alta,
T,y= 54.85°C y corresponde a la minima eficiencia de conversion de 10.51%. A pesar
de que la temperatura ambiente es similar, son valores mas altos que en Zaragoza,
principalmente porque la radiacion solar es mayor (su maximo se acerca a los
850W/m?) y porque el viento no ventila por conveccién, ya que se ha supuesto un
valor muy bajo. En Junio y Agosto, también alcanzan muy elevadas temperaturas. En los
meses de invierno, los valores maximos de Tov también son superiores a los de

Zaragoza, se encuentran en el intervalo de 25 a 30°C.

Se han realizado el proceso de cilculo expuesto en Caracterizacién del comportamiento
de las variables de operacién de BIPV con y sin PCM para todas combinaciones de
parametros criticos calculadas para Sevilla, y se aprecian notorias diferencias con la SC
de Zaragoza. Las figuras a continuacion (Figura D-6) muestran el comportamiento de
las tres opciones que mejor regulan la temperatura durante los meses de mayor
irradiacion solar. Para Junio, Agosto y Septiembre, estas tres opciones controlan Ty, a
lo largo de todo el dia. El PCMI| y el PCM2 muestran comportamientos similares, a
diferencia de que el primero consigue una mayor reduccion Ty, — Tpy\pem- Por otro
lado, la mezcla de los dos PCM es quien proporciona la maxima diferencia de hasta
10°C; sin embargo, llega un momento en el que se produce un salto brusco en su

Tyv\pem» elevando la temperatura por encima de las dos anteriores.
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JUNIO - Comparacion Tpv mejores alternativas
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SEPTIEMBRE - Comparacion Tpv mejores alternativas
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Figura D-6. Comparacion de temperaturas [°C] con y sin PCM de las mejores alternativas para
Sevilla

Si analizamos en mes de Julio, que es el mas critico, tanto la sal Glauber como la
mezcla de los dos PCM con x=2cm llegan al maximo calor acumulado y la capa de
PCM dejaria de tener influencia sobre Tp,,. Por otro lado, el PCM2 (Na,HPO: ‘2H;0)
con Trysi6n,=40°C y x=1.5cm si que actuaria a lo largo de todo el dia, sin embargo
Tpy\pem» 2Un regulado con una reduccion de 7°C, alcanza valores demasiado elevados
(hasta un maximo de 47.88°C). Por tanto, se puede decir que ninguna de estas
combinaciones analizadas seria suficiente para esta SC.
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E ANEXO: IMPLICACIONES AMBIENTALES Y VIABILIDAD
ECONOMICA

Tiempo de vida util y degradacion
En este apartado se enfoca la atencion en la vida util de los distintos elementos del
sistema PV/PCM, asi como en la influencia que tiene el PCM sobre la degradacion y
como ésta afecta a la vida util de la PV.

Desde el punto de vista del fabricante, el tiempo de vida util es el periodo de tiempo
que garantiza unos niveles de operacion, por ejemplo la potencia obtenida del sistema
PV, superiores a cierto limite respecto a su valor inicial, Lj, suele fijarse en el 80%,
(Ndiaye y col, 2013). También puede quedar obsoleta debido a una averia, evento
catastroéfico, razones de seguridad. En la revision de la literatura, funciones de fiabilidad
exponen que en los primeros 10-12 afos se puede garantizar el 90% de su potencia
inicial, y que seria menor del 80% tras 25 anos de operacion (Sharma y Chandel, 2013;
Vazquez y Rey-Stolle, 2008).

Diversos estudios llevados a cabo senalan varios modos de degradacion que surgen
con el paso de tiempo durante el periodo de operacion de la PV. A destacar la
corrosion y la decoloracién como los factores predominantes (Ndiaye y col, 2013);
pero la lista de posibles defectos es larga. En este estudio de Sharma y Chandel (2013),
cita una Ecuacion E-| que relaciona linealmente el tiempo de vida dtil, t;, con el ratio de
degradacion de la PV, Rp. Ademas, una PV puede presentar las siguientes modalidades
de degradacién: rotura de las interconexiones, rotura de la propia placa, fallos en las
uniones soldadas, fallos en la caja de conexiones eléctricas, circuitos abiertos que
provocan arcos voltaicos, corrosion, delaminacién, pérdida de adhesion y elasticidad,
decoloracion, puntos calientes, desviaciones en las lineas de gramilado, corrosion
electroquimica por oxidacién o fallos con el diodo baipas. El factor fundamental comun
a todos estos mecanismos de degradacion son las altas temperaturas de operacion, ya
que aceleran los procesos fisicos (Kurtz y col., 2009).

Ecuacion E-l. Tiempo de vida dtil £;, [afios], en funcién del limite de degradacién [%] y el ratio de
degradacion de la PV, R, [%/afio]. (Sharma y Chandel, 2013)

t, =

Es conveniente tener en cuenta que a Ry se le deberian anadir unos porcentajes extra
tanto en la desviacion de la potencia maxima especificada en la ficha técnica
(comunmente en las actuales PV, 5%) como en la tolerancia de la medicion (3%)
(Vazquez y Rey-Stolle, 2008).

Numerosos han sido los estudios llevados a cabo para determinar Rp, (Jordan y Kurtz,
2013; Kurtz y col, 2009; Sorloaica-Hickman y col., 2012; Vazquez y Rey-Stolle, 2008), para
situarlo en un valor de -0.5%/ano en climas moderados y -0.7%/afo si el clima es calido
y muy himedo. El Ultimo autor citado, diferencia en su articulo las medianas de Rj
segun el tipo de placa. Por un lado, las placas de Si, caso calculado en este proyecto, se
sitia en -0.5%/ano; y por otro lado, en las placas de pelicula fina se observan ratios el
doble de elevados (-1%/ano).

La importancia del control y regulacion de la temperatura de operacion de la PV,
queda por lo tanto patente dada la estrecha relacion que mantiene con su propia

A



Evaluacion técnica y ambiental de la aplicacion de PCM en la operacion de las BIPV

degradacion. Para analizar cuantitativamente dicha relacion, se tendra en cuenta un
llamativo dato publicado recientemente por Ross (2014), donde el autor senala que los
mecanismos de degradacién tiene una dependencia con la temperatura basada en la
dependencia de Arrhenius, y el ratio de degradacién, Rp, duplica su valor por cada
incremento aproximado de 10°C en T,,. Consecuentemente, una PV operando a 10°C
mas que otra veria reducida su vida util a la mitad de afos.

El ratio de degradacion de una PV puede regirse por la formula de Arrhenius dada su
dependencia con la temperatura de operacion. Para calcular el efecto de la
temperatura sobre la integridad de la placa se relaciona a partir de la Ecuacion E-2. R es
la constante de Boltzman con valor de 0,00008617 [eV/K] (pdgina web NIST:
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?tkev|search_for=boltzman), Ea es la energia de
activacion y no es conocida a priori; sin embargo se puede estimar en funcion del
material. En este caso depende de la cubierta de la PV, si es un polimero suele tomar
valores a |.1 eV. También es corriente suponer una Ea de 0.6 eV (Kurtz y col., 2009).
Rp1 Ea T,
In (—) = —— % —

RDZ

Ecuacion E-2. Ecuacion de Arrhenius para dos temperaturas para caracterizar la relacién entre Rp

En las siguientes tablas, se realiza un andlisis de sensibilidad de Rj en funcion de la
diferencia de T,, que se consigue con la incorporacion de PCM en la BIPV. Este
diferencial no es constante a lo largo de los meses, ni siquiera a lo largo del mismo dia,
dadas las variaciones de las condiciones climatologicas. Por ejemplo, en Zaragoza, esta
diferencia de temperatura varia de unos pocos grados hasta un maximo de 7-8°C en el
mejor de los casos. Para analizar el comportamiento general a lo largo del tiempo, se
toman estos tres distintos valores dentro de ese rango: |, 2.5 y 5°C. Los calculos se
basan en la Ecuacion E-2. Ecuacién de Arrhenius para dos temperaturas para caracterizar la
relacion entre RD. El resultado permite conocer la relacion entre los ratios de
degradacion dependiendo de la temperatura de operacion de la placa. Estos datos
seran posteriormente utilizados en el Andlisis simplificado de las implicaciones ambientales
en términos de huella de carbono de la incorporacion de PCM en BIPV 'y Andlisis econémico.

Tabla E-1. Rp en funcién de Tpv para dos valores de Ea

[oTé] [oTé] T2 R[gﬁ'/i‘(’]'t) [E\j] In(RdI/Rd2) RdI/Rd2 Rd2/RdI
0,00008617 0,0760905
40 39 313 312 000008617 06 007129862 1,07 0,93
50 49 323 322 000008617 06 006694554 1,07 0,94
30 275 303 3005 0,00008617 0,6  0,1911758I 121 0,83
40 375 313 3105 000008617 06 0,17910764 1,20 0,84
50 475 323 3205 000008617 06 0,6814714  I,18 0,85
30 25 303 298 0,00008617 0,6  0,38555927  [47 0,68
40 35 313 308 000008617 06 036112287 1,43 0,70
50 45 323 318 000008617 06  0,33893811 1,40 0,71
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R (k.Bolt) Ea

In(RdI/Rd2)  RdI/Rd2 Rd2/RdlI

[eVIK]  [eV]
30 29 303 302 0,00008617 I,I  0,13949926 15 0,87
40 39 313 312 000008617 1,1  0,13071413 1,14 0,88
50 49 323 322 0,00008617 I,  0,12273349 113 0,88
30 27,5 303 3005 0,00008617 1,1  0,35048899 1,42 0,70
40 375 313 3105 0,00008617 1,1 0,328364 1,39 0,72
50 47,5 323 3205 0,00008617 1,1  0,30826976 1,36 0,73
30 25 303 298 0,00008617 I,  0,70685866 2,03 0,49
40 35 313 308 000008617 1,1  0,66205859 1,94 0,52
50 45 323 318 0,00008617 I,  0,62138653 1,86 0,54

Por ultimo, el tiempo de vida de los PCM vendra definido por la cantidad de ciclos
térmicos que pueda mantener su estabilidad. Las referencias no los determinan con
gran precision dada la inmensa cantidad de materiales, y numerosos estudios se siguen
desarrollando para definir los ciclos de los distintos PCM. Segun el siguiente informe
(IEA-ETSAP and IRENA, 2013), la vida util de los PCM es de 10 a 30 afios o mas
dependiendo de las condiciones de temperatura y operacion. Asi pues, podemos
suponer que bajo situaciones de funcionamiento normal, la vida util del PCM y de la PV
sera la misma.
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Analisis simplificado de las implicaciones ambientales en términos de huella
de carbono de la incorporacion de PCM en BIPV

» Introducciéon y metodologia

Todos los productos, procesos o actividades econdmicas estan relacionados
directamente con el consumo de recursos y la emision de contaminantes al medio
ambiente. La SETAC, organizacion profesional sin fines de lucro dedicada al estudio,
analisis y solucion de problemas ambientales, define el andlisis de ciclo de vida (ACV)
como “un proceso objetivo para evaluar las cargas asociadas a un producto, proceso, o
actividad a través de la identificacion de la energia y materiales utilizados y los residuos
evacuados al medio, y para evaluar e implementar oportunidades que puedan mejorar
el medio ambiente”. El objetivo del ACV es cuantificar el potencial de distintos
impactos ambientales de dichos productos, procesos o servicios desde el enfoque de
su ciclo de vida “de la cuna a la tumba”. Dicho enfoque permite un analisis
comparativo de las cargas ambientales que suponen y puede ayudar a orientar la
gestion ambiental, por ejemplo en este caso, en el sector energético. Ademas, su uso
esta altamente recomendado por las politicas y regulaciones europeas, entre ellas el
‘Plan de Accion Europeo (ETAP) de consumo y produccion industrial sostenible’.

La estandarizacion de la metodologia viene regulada por las normas ISO 14040:2006 e
ISO 14044:2006. En ellas se detallan los requisitos para efectuar un ACV. Se especifica
la estructura general, los principios y los requisitos que debe contemplar un estudio de
ACV, asi como el marco de referencia metodoldgico. Las fases principales y la
estructura para su realizacion pueden verse en la Figura E-|.

Interpretacion

Objetivo del
analisis y unidad
funcional

Definicion de Inventario del Evaluacion del
limites del sistema ciclo de vida impacto

Figura E-1. Fases principales y estructura para la realizacién de un ACV

» Objetivo del andlisis y unidad funcional

En la primera consiste en la definicion de la amplitud, profundidad y finalidad del
estudio. En este proyecto, el modelo de ACV se va a desarrollar utilizando el
programa informatico SimaPro 7.3 y bases de datos de referencia internacional, entre
otras Ecoinvent. El método de evaluacion seleccionado es RECIPE, uno de los mas
recientes y actualizados (Cai y col, 2008), en su aproximacion “midpoint”, es decir,
define el impacto medioambiental a través de ciertos indicadores relacionados con el
impacto sobre la salud humana, calidad de ecosistemas y consumo de recursos, entre
otros: cambio climatico, degradacion de la capa de ozono, acidificacion y eutrofizacion,
toxicidad humana y en ecosistemas, radiacion, ocupacién del terreno, etc.
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Como se ha indicado anteriormente, se enfocara la atencion en el analisis del cambio

climatico, cuyo indicador es la huella de carbono — [kg CO, equivalente], que esta
relacionada con las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Se
expresa como Potencial de Calentamiento Global para un horizonte de 100 anos
(GWPI100), en dioxido de carbono equivalente kg / kg de emision. El ambito geografico
de este indicador es a escala global.

La unidad funcional esta determinada por la funcion principal de los procesos
productivos a comparar o analizar. Esta debe estar claramente definida, ser medible y
representativa de todas las entradas y salidas. En este estudio, la unidad funcional
vendra representada por una unidad de placa fotovoltaica PV. Ademas, es necesario
definir la unidad funcional temporal, representada por el tiempo de vida util de la PV
(25 anos).

» Descripcion de los limites del sistema
Se va a comparar el ciclo de vida de dos escenarios distintos, en adelante estados:

El primero de ellos, Estado |, estd formado por una unidad de PV, perteneciente a la
base de datos del programa (PV inclinada, policristalina de Si). SimaPro ya considera los
procesos de fabricacion aguas arriba, materias primas y fuentes de energia.

Mientras que el Estado 2 es la combinacién de esta misma PV pero con la
incorporaciéon del médulo de PCM, correspondiente al seleccionado como o6ptimo (5.
Andlisis de los parametros criticos de disefio para Zaragoza). Este médulo se compone a su
vez de un contenedor metdlico de aluminio secundario reciclado (por su elevada
conductividad térmica 205W/mK, que mejorara la transmisién de calor entre BIPV y
PCM), cuyas dimensiones vienen especificadas en la Tabla E-2; y por otra parte, la masa
de PCM segln la composicion de la Tabla E-3.

Tabla E-2. Dimensiones y masa del contenedor metalico de aluminio para PCM

Unidades Largo (m) Ancho (m) | Espesor (m) Volumen (m3)
2 I I [,50E-03 3,00E-03
4 I [,50E-02 [,50E-03 9,00E-05
Total= 3,09E-03
Densidad Al (kg/m3)= 2700 Masa Al (kg)= 8,34

Tabla E-3. Porcentajes de masa del PCM

PCM Total Na,SO, H,O0
44% 56%
Masa (kg) 20 8,8 11,2

Adicionalmente, se tienen en cuenta el transporte hasta el lugar de instalacion: se
considera un transporte por carretera, en un camion de tonelaje medio y una distancia
300km (esta distancia es una aproximacion razonable en el escenario ficticio de que la
PV tuviese que ser trasladada hasta Zaragoza, una distancia de 300km equivaldria a un
traslado desde Madrid o Barcelona). La masa total a transportar de PV es de 20 kg en
el Estado [, y una masa total PV+PCM+contenedor Al de 48kg en el Estado 2.
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Sin embargo, alguna de las fases del ciclo, como la instalacion y colocacion en obra, no
se tendra en cuenta ya que al realizar una comparativa entre ambas situaciones
tomando como referencia el Estado |, se consideran iguales para ambas.

La energia ahorrada por el uso de la BIPV con PCM se estimara como nula,
compensando la energia que necesita la incorporacion del modulo de PCM al sistema.

Por dltimo, los limites del sistema también incluyen lo que sucede con los materiales al
final de su vida atil. La disposicion final de ambos estados se considera convencional en
vertedero, como materia inerte.

» Inventario del ciclo de vida
A continuacién se han de cuantificar los flujos de energia y de materiales, tanto de
entrada como de salida del sistema, durante su vida util.

Estado |I:

PV inclinada, policristalina de Si: 20kg

Transporte: 300km™* 20kg= 6000km*kg

Flujos de energia de entrada y salida: aproximadamente nulos
Instalacion y colocacion en obra no considerados
Disposicion final en vertedero como materia inerte

Estado 2:

PV inclinada, policristalina de Si: 20kg

Contenedor metalico de Al secundario: 8.34kg

PCM: 8.8 kg de Na,SO, y | 1.2kg de H,0

Transporte: 300km™ 48kg= 14400km*kg

Flujos de energia de entrada y salida: aproximadamente nulos
Instalacién y colocacion en obra no considerados
Disposicion final en vertedero como materia inerte

Dado que los estados trabajan a distinta Ty, la degradacion de las placas no sera la
misma en ambos casos. Aqui es donde entra en juego la relacion entre Rp; ¥y Rp,
presente en la Tabla E-I. En este caso se toma una Ea de 1.1eV, es decir, considerando
que la cubierta de la PV es un polimero. Estos ratios varian en funcion del diferencial
de temperatura, asi pues:

e Caso A - Para una reduccién de 1°C: RDl/RD2 = 0.88
e Caso B - Para una reduccién de 2.5°C: RDl/RDz =0.72
e Caso C - Para una reduccion de 5°C: RDl/RDz = 0.52

Es decir, por cada unidad de PV instalada del Estado |, se necesitara Unicamente una
fraccion de PV+PCM correspondiente al Estado 2. La vida util de las placas se ve
extendida al reducir su degradacion debida a altas temperaturas. Por ejemplo, si una
PV tiene una duracion de 25 ahos operando, el sistema PV+PCM con Rpq / Rp, =
0.72 tendra un t; de casi 35 anos, segun la Ecuacion E-|.
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» Criterios de corte
Por ultimo, con el fin de garantizar que todos los impactos ambientales pertinentes
estan representados en el estudio, se suponen los siguientes criterios de corte:

- Materiales: Flujos de menos del 1% de la masa acumulada de todas las entradas y
salidas del modelo de ACV, dependiendo del tipo de flujo, se han excluido debido a su
relevancia ambiental no es una preocupacion. Sin embargo, se garantiza que la suma de
los flujos de materiales ignorados no exceda de 5% de la masa, la energia o la
relevancia ambiental.

- Energia: Flujos de menos del 1% de la energia acumulada de todas las entradas y
salidas del modelo de ACV, dependiendo del tipo de flujo, estan excluidos de este
analisis. Su relevancia ambiental no es una preocupacion.

» Resultados

Ahora se clasifican y evaltan los resultados del inventario, relacionandolos con efectos
ambientales a través de un conjunto de categorias que varian en funcion del método
elegido. Entre ellas se va a destacar fundamentalmente el cambio climatico, por analisis
de la huella de carbono [kg CO2 equivalente], pero también se presentan otros
indicadores como el agotamiento de los recursos, el calentamiento global, la
disminucion de la capa de ozono, la toxicidad o el uso del suelo.

Aqui se presenta presentan los resultados de la comparativa del analisis de ciclo de
vida, con los indicadores para las distintas categorias de impacto ambiental incluidas en
el método de evaluacion RECIPE:

Tabla E-4. Indicadores criterios de impacto ambiental del método RECIPE para el ACV de un
sistema PV respecto a un sistema PV+PCM

CASO A CASO B CASO C

Estado | Estado Estado | Estado Estado @ Estado

Categoria Unidades 1 5 1 5 1 5

Cambio

. rye kg CO2 eq 14595 | 142,15 14595 116,31 145,95 84,00
climatico

Degradacion

T g "gCeFC'” 000 | 000 000 . 000 000 . 000
ozono q

Acidificacion kg |.4-DB |\ oy [15983 11100 | 8986 111,00 | 6490
terrestre eq

Eutrofizacion
del agua kg NMVOC 0,59 0,55 0,59 0,45 0,59 0,33
fresca

Eutrofizacion

. kg PMI0 eq 0,19 0,18 0,19 0,15 0,19 0,11
marina

Toxicidad

humana kgU235eq 39,18 | 37,87 39,18 | 30,98 39,18 @ 2237

Formacion de
oxidantes kg SO2 eq 0,52 0,52 0,52 0,43 0,52 0,31
fotoquimicos
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Formacion de kg P eq 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,04

particulas

Ecotoxicidad .\ oq 007 | 006 007 | 005 007 | 004
terrestre

Ecotoxicidad

del agua kg '::'DB 048 | 043 048 = 035 048 | 025
fresca q

okl g Al 124 124 101 124 073
marina eq

Radiacion kg 14-DB ) To0s 2120 168 212 | 120
ionizante eq

Ocupacion de

terreno m2a 7,08 6,63 7,08 5,42 7,08 3,92
agricola

Ocupacion de

terreno m?2a 0,83 0,87 0,83 0,71 0,83 0,52
urbano

b o ey m2 003 | 003 003 002 003 . 0,02
on del terreno

Agotamiento m3 098 | 1,06 098 | 087 098 | 063
del agua

» Interpretacion

A la vista de los resultados de la Tabla E-4, el Estado 2 reduce, o iguala en el peor de
los casos, el impacto ambiental en todas las categorias consideradas. Destacar que en
el caso C, cuando T,,, se reduce 5°C, el sistema del Estado 2 PV+PCM (color verde)
supone una reduccion de impacto cercana al 50% respecto al Estado | (Figura E-2):

Chatecharge  Cooredepibbo  Ntuty  Photochencd  Partole rat wrwrg Temestral fredwit  Waremmogh T Freteatss  Waneetnd Agokud Uhbed  Neulled  wabedeistn  Metddeisnon  Foeddepkenon
n ot Forrat o Fomaation datcn sofferon  atrighetos een wttticty wcttucty dy Wdompsn  oongon tfomdten n

I ke s, k-5, e punta e uso - Comvenciond I P4 con POH
Compar s | wd Photovol o laminate, mudi-5, en purto de wn 0,522 Y on POV, Méb * HIVLOG | * Conaericain

Figura E-2. Porcentajes relativos de los criterios de impacto ambiental del método RECIPE para el
ACYV de un sistema PV respecto a un sistema PV+PCM
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Analisis econémico

Precios elementos

Segln la reciente publicacion de Saxena y Goel (2013), el precio de los PCM para
almacenamiento por calor latente se encuentra en un amplio rango, llegando hasta
334%$/kg los mas caros. Como se ha expuesto anteriormente en el apartado teorico de
Materiales de cambio de fase: PCM, hay diferencias dependiendo del tipo y su estructura.
El siguiente articulo publicado por Kosny, Shukla, y Fallahi (2013), presenta una revision
tanto de las caracteristicas como de los actuales precios de los PCM. Se cita que,
generalmente, el precio de la mayoria de PCM organicos se comercializa alrededor de
|.65-5.50%/kg. El coste de las parafinas, por ejemplo octadecane, es de 1.52—1.87$/kg.
Si se desea microencapsular, asciende en un 45%-65%. El precio de convertir las
parafinas a SSPCM no esta muy bien definido, pero los pellets de PCM recubiertos con
HDPE, cuya entalpia es aproximadamente 100k]/kg, se encontrarian por 6.60-8.80%$/kg.
Los acidos oleico, palmitico y estearico son acidos grasos, compuestos organicos no
parafinicos, tienen un coste menor a 2$/kg. Los compuestos inorganicos se diferencian
entre sales hidratadas y metales. Estos uUltimos poseen los precios mas elevados de
todos los PCM; por el contrario, las sales hidratadas son las mas baratas: entre 1.37 y
4.11%$/kg (Mehling Harald, 2008). La sal Glauber, utilizada en el proyecto, posee uno de
los precios mas bajos del mercado, asi como el cloruro de calcio, cuyo coste es
0.13-0.20$/kg. Empresas como PCMEnergy India produce unos paquetes para
estabilizar las sales hidratadas (no son microencapsuladas) con un coste que va de 3.08
a 4.95%/kg, con el empaquetamiento contribuyendo en un 20-35% sobre el precio
final. También se afirma que, como comlnmente, el proceso de microencapsulacion de
un PCM puede llegar a encarecer el coste del producto final en mas de un 50%.

Para realizar el andlisis econémico que se va a realizar se tomara un valor aproximado
de 5 €/kg para la sal hidratada que se va a utilizar (sal Glauber 20kg). El precio las PV
depende de sus caracteristicas como potencia maxima o eficiencia, de los materiales de
fabricacion, del tipo de placa, de las dimensiones (area y modulos), etc. Como
referencia se toma 300€, un valor comprendido en el rango que ofrece la siguiente
pagina web (http://www.tutiendasolar.es/Catalogo-placas-solares-placas-solares.html) de una
placa de Im? policristalina de Si, y con P, =250W. Para el aluminio secundario

reciclado (8.34kg) la pagina (http://www.lyrsa.es/index.php?ids=598) indica un coste de
1375,9€/Tn.

El precio de la electricidad permitira calcular el ahorro energético gracias a la
instalacion de un generador fotovoltaico. Para el afo 2013, su coste sin discriminacion
horaria fue de 0,130485€/kWh.

Primero se define el escenario considerado para el sistema fotovoltaico. Se van a
comparar unos indicadores econémicos para 4 situaciones distintas. El precio de la
instalacion completa de una BIPV (inversor, regulador, cableado y conexiones, bateria,
paneles fotovoltaicos, mano de obra), tras consultar diversos informes y paginas de
comerciales, tales como EUROSERVER 2012, se puede asegurar que ronda los
2000€/kW PV. Esta cantidad corresponde a la inversion inicial para la primera
situacion; mientras que para las demas, habra que anadir el coste de la incorporacion
del PCM. En mantenimiento, inspeccion y control basico anual de la instalacion
asciende a 25€/kW PV anuales para todos los escenarios.
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Tablas de VAN, TIR y Payback

Con la ayuda de la aplicacién PV-GIS 3 se sabe la radiacion media recibida por la PV en
su inclinacién optima durante cada mes del ano. Se toma una eficiencia dentro del
rango observado en los calculos (11.5%). Para calcular el ahorro econdmico, se
multiplicara por el ahorro energético anual obtenido (Tabla E-5) por el precio de la
electricidad. Aunque existiria, no se va a considerar el aumento de potencia conseguida
por los sistemas PV\PCM, ya que no es muy importante respecto al global.

Tabla E-5. Ahorro Energético [kWh/m?] de cada mes del afio

E F M A My In Ul A S (0 N D

G media
[kWh/ 3,3 473 571 6,1 6,3 6,7 72 6,8 6,2 48 3,7 31
, 2 2 3 6 6 6 6 8 8
(dia-m?)]
11 11, 11, 11, 11, 11, 11, 11 11 11
. 2 H 0, 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Eficiencia [%] 5 11,5 11,5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
N2 dias mes
o 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
[dia/afio]
‘é\:::;gﬁco 11, 15,2 20,3 21, 22, 23, 25, 24, 21, 17, 13, 11,
[kWh/mZ] 84 3 6 15 67 32 67 46 60 40 04 05

Los datos de entrada (ingresos, gastos e inversion inicial) se calculan a partir de los
valores correspondientes a las caracteristicas de la BIPV, cantidades y precios
presentes en la Tabla E-6:

Tabla E-6. Datos de entrada para el analisis econémico

BIPV
Ahorro energético 227,78 kW/m?2
Area BIPY 4 m2
Potencia Pico 0,25 kW PV/m2
Potencia Pico instalada I kW PV
Precio Cantidad Coste €
Aluminio segunda 1,376 €/kg 8,34 kg 11,48
PCM 5 €/kg 20 kg 100
PV 300 €/ud lud 300
Electricidad 2013 0,130485 €/kWh 911,12 kWh 118,89
Mantenimiento 25 €/kWP V/aho kW PV 25
Instalacién 2000 €/kW PV kW PV 2000
DATOS DE ENTRADA
INGRESOS POR AHORRO ENERGETICO (anual) 475,55 €
INVERSION INICIAL
COSTE DE PCM 400,00 €
COSTE DE PY 1.200,00 €
COSTE CONTENEDOR Al 48,00 €
INSTALACION PY 2.000,00 €
GASTOS MATENIMIENTO (anual) 25,00 €
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Los datos financieros generales tenidos en cuenta para el estudio son los impuestos de
sociedades del 2013, que se sitlan en 24.3% (http://www.libertad.orglindice201 3).
Mientras que la variacion media anual de los dltimos anos del indice de precios al
consumidor (IPC) se encuentra en torno al 1.4%, segin el Instituto Nacional de
Estadistica, INE (http://www.ine.es).

En la Tabla E-7, se calcula el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el tiempo de retorno (Payback). La primera columna muestra una PV sin PCM,
y las tres siguientes con PCM variando la reduccion AT, que éste genera: |, 2.5y 5°C.

Tabla E-7. Datos de salida para analisis econémico

Inversion inicial [€] 2000 2448 2448 2448
Ingresos [€] 475.75 475.75 475.75 475.75
Gastos [€] 25 25 25 25
Vida util [afios] 25 28 35 48
Amortizacion

Cantidad [€] 80 87 70 51

Interés % 4 3.6 2.9 2.1
VAN [€] 5770.1 6182.2 7843.2 11006.9
TIR % 20.68 17.42 17.47 17.48
Payback [aios] 3.78 4.37 3.94 3.07

Estos datos de salida permiten comparar los cuatros escenarios considerados. El
ahorro originado por la instalacién de un sistema fotovoltaico es de 227.78kW/m’,
bajo la irradiacion solar de una localidad como Zaragoza y las caracteristicas de una
palca como las consideradas (P,,,=250W y 1,,,=11.5%). Si la superficie PV es de 4m*
supone unos ingresos anuales de 475.75€. Por el contrario, los gastos de
mantenimiento son 25€ anuales. El VAN obtenido con este sistema sin PCM de 5770.1
€ y su TIR de 20.68% generan un notable beneficio. Ademas, el tiempo de retorno no
supera los 4 anos, situandolo dentro de un limite aceptable.

Cuando se incorpora el PCM, el TIR se reduce hasta el 17.42%. Esto es debido a que la
inversion inicial asciende 448€ mas por la cantidad de PCM y el contenedor. Los
valores del VAN y TIR ascienden acordes a la disminucion ATpv: el beneficio cuando la
diferencia es de 5°C es casi el doble (11006.9€). Respecto al tiempo de retorno se
observa cierta similitud, pero son ligeramente superiores al caso de referencia sin
PCM, exceptuando el tltimo escenario (Payback=3.07afos).

Tabla E-8. Relacion tiempo de vida util y tiempo de retorno

Payback [afios] 3.78 4.37 3.94 3.07

Relatividad % 15.1 15.6 1.3 6.4

A su favor cabe decir que, si los ahos de payback se consideran en relacion al total de
la vida util de las PV, los casos en que ATpv= 2.5 y 5°C presentan una considerable
mejoria (el tiempo de retorno es Unicamente el 1.3 y 6.4% del total de vida util, Tabla
E-8), gracias a la positiva influencia que el PCM tiene en la prolongacion de ¢;.
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