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Resumen:

El programa Horizonte 2020 establece que al menos el 20% de la energia consumida por los edificios
provenga de fuentes renovables. La industria solar fotovoltaica ofrece un gran potencial para su uso
directo en la climatizacién de los edificios. El objetivo de este trabajo es divulgar los resultados
experimentales obtenidos con un generador fotovoltaico conectado a una bomba de calor aire-agua
de 5kW. Las caracteristicas principales del edificio piloto son: 4rea total de 35 m?> y Ua = 150 W/K.
El generador fotovoltaico, constituido por 16 mddulos con rendimiento nominal del 15%, genera
electricidad (CC) que se transporta hasta el regulador desde el que se suministra a un sistema de
almacenamiento de 250 Ah. para alimentar al inversor, donde una vez transformada en CA, se
suministra a la bomba de calor. El conjunto configura un sistema fotovoltaico-térmico en micro red.
Se presentan los resultados experimentales del verano de 2013, asi como los correspondientes a dos
dias claros de 2012: 28 de Agosto y 6 de Septiembre. Algunos de los pardmetros monitorizados
fueron: temperatura exterior de bulbo seco entre 9°C y 39,5°C; energia solar interceptada, entre 91,2
kWh/dia y 145,2 kWh/dia; rendimiento diario del generador fotovoltaico, variable entre el 5% y el
10% y produccion frigorifica variable entre 15 kWh/dia y 28,4 kWh/dia. El Coeficiente de Eficiencia
Energética (CEE) de los dias seleccionados fue 2,8 y 3,3, respectivamente, mientras que el CEE
estacional fue 3,1. Finalmente se evalua la emision de didxido de carbono equivalente (PEID) y la
reduccion del PEIL.
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1. INTRODUCCION

Entre las actuales politicas y planes estratégicos surgidos a raiz de la crisis energética en la Union
Europea, destaca especialmente el denominado Horizonte 2020, que supone un apoyo decisivo para
la transicion energética en sectores como la Edificacion. Parte de estos objetivos establecen para 2030
alcanzar hasta un 40% en la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), asi como
un consumo de al menos el 35% de la energia, procedente de fuentes renovables (UE, 2018).

Ante los grandes cambios que se avecinan en el entorno energético mundial, el impulso de las energias
renovables se presenta como una de las herramientas de la politica energética a desarrollar por los
gobiernos. En concreto, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial
en los ultimos afos.

La energia solar fotovoltaica constituye actualmente una industria de gran potencial, en constante
expansion a nivel mundial (Gongalves y Orestes, 2017), ya que presenta importantes ventajas, entre
las que se encuentran la fiabilidad del sistema y el bajo coste de operacion y mantenimiento, siendo
un tipo de energia limpia, distribuida, y con generacion en periodos de maxima demanda.
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Segun los datos publicados por el EPIA (European Photovoltaic Industry Association) en su informe
“Global Market Outlook for Photovoltaics” para sendos periodos 2014-2018 y 2017-2021, a finales
de 2010 la potencia fotovoltaica mundial instalada era de 40,3 GW. Un afio después se alcanzaban
los 70,5 GW, mientras que en 2012 se llegaron a sobrepasar 100 GW. A finales del 2013 la potencia
instalada en todo el mundo alcanz6 138,9 GW, superando los 200 GW en 2015, y los 300 GW en
2016. En la figura 1 se puede ver la evolucion del precio del modulo.
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Figura 1. Evolucion del precio del modulo fotovoltaico (€/WP).
Fuente: Observatorio Critico de la Energia.

El crecimiento de la tecnologia fotovoltaica se debe al fomento de algunos paises que han propiciado
un gran aumento de la capacidad de fabricacion, distribucion e instalacion de estos sistemas. Aunque
uno de los principales problemas de esta tecnologia sigue siendo el coste de produccion de las células
solares, el precio medio del mddulo fotovoltaico ha descendido de manera muy significativa en los
ultimos afios, lo que ha permitido aumentar su rentabilidad. En la figura 1 se puede apreciar esta caida
del precio. En ella se observa un descenso del precio medio desde mas de 2 €/ WP en 2009 hasta
alrededor de 0,3 €/WP en 2017.

Por otro lado, a medida que el coste de los modulos fotovoltaicos ha ido disminuyendo, el rendimiento
de los mismos ha ido creciendo, (de Agustin-Camacho, 2015), fomentando actividades como el
autoconsumo y el balance neto, que estan regulados. En el caso de que el proceso implique la
transferencia de electricidad a la red, las medidas actuales proponen que el consumidor pague el coste
y la gestion asociados al uso del sistema eléctrico.

Los autores de este trabajo desarrollan su actividad en la Planta Experimental de Energia Solar del
IETCC en La Poveda, Arganda del Rey, Madrid. Los resultados que se presentan fueron obtenidos
entre los afios 2012 y 2013 a través del Proyecto de Investigacion: Disefio, construccion y evaluacion
experimental de un sistema de refrigeracion solar y trigeneracion de alta eficiencia para edificios e
invernaderos (ENE2010-20650-C0O2-01), que tuvo como objetivos:

a) Sustituir los refrigerantes fluorados utilizados en los sistemas de climatizacion convencional
de pequena potencia (3kW-15kW) por maquinas de refrigeracion por absorcion de bromuro
de litio aire-agua y aire-aire.

b) Comparar desde el punto de vista energético los sistemas de absorcion alimentados por calor
solar (conversion térmica), con los sistemas de compresion mecanica de vapor activados por
electricidad fotovoltaica, (Izquierdo y De Agustin-Camacho, 2015).



El trabajo que se presenta esta relacionado con la actividad fotovoltaica. Se trata de un sistema
disefiado para generar la demanda de frio, (Izquierdo et al., 2013), o de calor, (Izquierdo et al., 2014),
con destino a la climatizacion de un edificio prototipo con un 4rea total de 35 m? (40% de la vivienda
media espafiola). El disefio busca el funcionamiento autonomo mientras exista produccion de
electricidad fotovoltaica, sin exportar a la red, como una micro-red alimentando a un solo edificio.
En el caso de que la instalacion no fuera capaz de generar el total de la demanda de frio o de calor, se
desconecta el sistema fotovoltaico y se conecta la méquina frigorifica a la red.

A continuacion, se exponen los detalles de la instalacion y se incluyen algunos resultados
experimentales obtenidos durante el verano de 2012, asi como los obtenidos durante el verano de
2013. Por ultimo, se hara una breve descripcion de la evaluacion de impacto ambiental del sistema
fotovoltaico-maquina frigorifica.

2. EL SISTEMA

El sistema esta compuesto por el edificio piloto a climatizar, el campo fotovoltaico con sistema de
almacenamiento mediante baterias, la estacion meteoroldgica, la bomba de calor convencional y el
suelo radiante.

2.1. El edificio.

El edificio es un laboratorio que se usa como prototipo para el estudio de sistemas de
calefaccion/refrigeracion alimentados con electricidad fotovoltaica como principal fuente de energia.

Figura 2. Cmpo tovltaico dicio piloto.

Tiene una superficie de 35 m?, y se divide en dos estancias: una de ellas aloja el sistema de
almacenamiento, el inversor, el controlador de carga para seguimiento del punto de potencia maximo
(MPPT), y el sistema de medida y control. La otra estancia, utilizada como despacho, estuvo ocupada
durante el estudio por tres personas. Se construy6 de acuerdo a los parametros establecidos por la
normativa nacional, el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), en su version de 2013, con una
transmitancia térmica en régimen estacionario UA = 150 W/K, y una demanda térmica maxima,
también en régimen estacionario, de 3,5 kW, que puede llegar a alcanzar 5 kW al comienzo del
proceso de refrigeracion, cuando la inercia térmica del edificio es més importante.

2.2. El campo fotovoltaico.

El campo estd compuesto por 16 modulos, con una superficie ttil de 16 m? y area total de 21 m?.
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Figura 3. Caracteristicas del médulo fotovoltaico.

Cada modulo esta compuesto por 48 células de silicio policristalino de 0,156 x 0,156 m, con una
potencia pico nominal de 180 W bajo condiciones de test estandar, y potencia nominal total 2,88 kW.
El 4ngulo de inclinacién de los modulos medido desde la horizontal es de 40°. Estos paneles estan
conectados entre ellos de forma que el conjunto puede generar una corriente continua (CC) con una
salida de 48 V de diferencia de potencial. Esta electricidad se dirige desde el regulador MPPT a dos
baterias de 250 Ah. El regulador MPPT controla la operacion del campo fotovoltaico suministrando
la electricidad al sistema de almacenamiento. El inversor, con una salida maxima de 3,0 kW, convierte
la CC en Corriente Alterna (CA), que es suministrada a la bomba de calor.

2.3. La estacion meteorologica: variables ambientales.

La estacion meteoroldgica mide las temperaturas exteriores de bulbo seco y de bulbo himedo, la
humedad relativa, radiacidon solar, velocidad del viento, etc., cada ocho segundos, y registra los
valores medios cada 10 minutos. Estos valores se usan en calculos experimentales y en modelos
teoricos. En este caso las variables meteorologicas representativas del proceso estudiado fueron: la
temperatura exterior de bulbo seco y la radiacidn solar sobre el campo fotovoltaico.



2.4. La bomba de calor.

Es una enfriadora de agua de compresion mecénica de vapor, reversible, condensada por aire, con
capacidad de frio-calor, 5-6 kW. Utiliza el refrigerante R410A, que tiene un Potencial de Efecto
Invernadero Directo (PEID), en un horizonte temporal de 20 afios, de 4.200 kg equivalentes de COaz.
Esta bomba de calor, utiliza como refrigerante secundario el agua, constituyendo un sistema indirecto.

Figura 4. Bomba de calor reversible aire-agua.

En ambas aplicaciones, el refrigerante secundario, circula en bucle cerrado bajo el suelo radiante. En
verano, transporta el calor desde las estancias hasta evaporador de la maquina frigorifica, situada en
el exterior, figura 4, donde se produce el intercambio con el aire exterior, a través del condensador.
El condensador transfiere el calor generado en el edificio mas la electricidad suministrada al
compresor y a los equipos auxiliares hasta el aire exterior.

2.5. El suelo radiante para frio/calor.

El suelo radiante tiene un area util de 28 m? (U=7,5 W/m?K), y es alimentado por dos circuitos, para
suministrar calor o frio a cada una de las estancias del edificio. En la figura 5 se muestra el detalle.
Comprende una placa de poliestireno expandido de baja conductividad térmica que aisla el suelo
radiante del suelo exterior. Sobre esta capa existe otra de plastico flexible en la cual se distribuye un
numero de espaciadores con el fin de facilitar la instalacion de las tuberias. La instalacion se cubre
por una capa adicional de poliestireno de alto impacto.

SOLERIA

| AISLAMIENTO PERIMETRAL SRR

TUBO didmetro 16/20 mm
MORTERD

La tuberia de distribucion del fluido térmico es de polietileno de alta densidad (HDPE) con un
diametro externo/interno de 0,020/0,016 m respectivamente. A fin de optimizar la eficiencia de la
bomba de calor, y para obtener el coeficiente dptimo de transferencia de calor, los tubos fueron
separados 0,15 m, de acuerdo a la normativa UNE-EN 1264. El sistema radiante completo se cubre
por una capa de mortero de 0,05 m de espesor y una soleria de 0,02 m instalada sobre una capa gruesa



de adhesivo que la une con el mortero. Finalmente, para aislar la base, una capa de aislamiento de
0,02 m de espesor se localiza en todo el perimetro. La unidén entre la capa perimetral de aislamiento
y la base, se hace con una junta elastica. El suelo radiante también actia como un subsistema de

almacenamiento diario de frio o de calor.

2.6. Diagrama simplificado del sistema de refrigeracion
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Figura 6. El sistema.

En este trabajo no se contempla la produccion de electricidad fotovoltaica para alumbrado o
electrodomésticos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DOS DiAS CARACTERISTICOS

En la figura 7 se muestra la radiacion solar interceptada por el campo de modulos durante dos dias
del verano de 2012.
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Figura 7. Radiacion solar interceptada por el campo de modulos

Y en la figura 8 se representa la distribucion de temperaturas.
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Figura 8. Temperatura exterior de bulbo seco.

Resultados experimentales del 28 de Agosto

En la figura 9 se representa la produccion de electricidad que inicia el campo fotovoltaico, y su
almacenamiento en torno a las 07:30 horas. El régimen de generacion es bajo y la diferencia de
potencial alcanza su valor minimo de 23,5 V en torno a las 9:30 horas. La potencia generada aumenta
rapidamente hasta alcanzar el valor maximo de 1.700 W entre las 11:30 y 12:30 horas,
aproximadamente. La diferencia de potencial en las baterias, que era de 23,5 V en torno a las 9:30
horas, aumenta rapidamente y permanece constante en 28 V desde las 12:30 hasta las 18:00 horas.
Durante este tiempo, en que las baterias permanecen cargadas, éstas no admiten la maxima potencia
de generacion (1.700 W) y la absorcion de electricidad en las baterias se va reduciendo, acoplandose
a la electricidad suministrada al inversor, que se reduce hasta 1.100 W a las 14:00 horas,
permaneciendo constante en este valor hasta las 18:00 horas. A partir de este instante, la radiacion
solar disminuye, y la produccion de electricidad cae paulatinamente hasta llegar a 0 W en torno a las
20:30 horas. El voltaje disminuye hasta 24 V, y cuando el sistema deja de suministrar electricidad al
inversor, se mantiene por debajo de 25 V, (Izquierdo et al., 2013).
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Figura 9. Energia eléctrica generada y voltaje (28/08/2012).

En la figura 10 se muestra la electricidad (CA) suministrada a la maquina frigorifica y la potencia
frigorifica producida. A las 7:30 horas la potencia suministrada a la bomba de calor es 800 W,
aproximadamente, mientras que a las 9:30 la potencia disminuye hasta unos 400 W, agotando la
electricidad almacenada. Esto es debido a que hasta esta hora la electricidad generada por el campo
fotovoltaico es nula y la suministrada a la bomba de calor procede de la almacenada en las baterias

durante el dia anterior.
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Figura 10. Potencia absorbida por la bomba de calor y potencia frigorifica.

A partir de las 10:00 horas, figura 9, el proceso cambia: la electricidad generada es mayor que la
suministrada a la bomba de calor y empieza el proceso de carga de las baterias, que se mantiene hasta
las 13:30 horas cuando alcanzan su valor méximo, mientras que simultdneamente suministran la
electricidad que demanda la bomba de calor, figural(. La diferencia de potencial alcanza su valor
maximo, 28 V.

En el instante del arranque, la bomba de calor absorbe 1.200 W produciendo unos 3.900 W de
potencia frigorifica, figura 10. Durante el intervalo 07:00-08:00 horas la potencia absorbida
disminuye hasta 500 W y la potencia frigorifica hasta 2.400 W. El comportamiento del sistema
durante este periodo estd controlado por la inercia térmica del suelo radiante y del edificio, que entre
las 20:00 y 07:00 horas del dia anterior estuvo expuesto a la correspondiente radiacion solar y a una
temperatura nocturna superior.

Entre las 08:00 y las 15:00 horas la potencia absorbida aumenta paulatinamente hasta alcanzar el
valor méximo de 800 W, valor que se mantiene hasta las 20 horas. La potencia frigorifica disminuye
desde 2.400 W hasta 1.500 W.

El comportamiento de la eficiencia energética (CEE) se presenta en la figura 11. En el momento del
arranque, cuando el suelo radiante se encuentra caliente, la transferencia de calor y la eficiencia son
maximas, obteniendo un CEE=5 a las 07:30 horas aproximadamente. A partir de este instante, el CEE
disminuye hasta alcanzar un valor CEE = 2 entre las 14:00 y las 20:00 horas.
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Figura 11. Coeficiente de Eficiencia Energética (CEE).

El resultado de estos procesos se puede apreciar en la figura 12, donde se representa la variacion de
la temperatura interior. A las 07:00 horas su valor es 26°C, que disminuye hasta 25,5°C a las 08:30



horas, cuando se inicia el horario laboral. Entre las 08:30 y las 10:00 horas la temperatura disminuye
hasta 23°C, (Izquierdo et al., 2013).
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Figura 12. Temperatura interior.

Esto es debido a las siguientes causas: por un lado, las baterias estdn suministrando electricidad a la
bomba de calor para producir agua fria a 7°C, que circula por el suelo radiante, enfridndolo y como
consecuencia, al edificio; por otra parte, la primera operacion del personal cuando llega a su lugar de
trabajo es abrir las ventanas para ventilar, de forma que los vapores emitidos por las baterias y los
acumulados durante la noche sean expulsados al exterior. Como consecuencia de esta operacion
higiénica entra aire del exterior, que segun la figura 8, a esa hora se encuentra a 17,5°C, colaborando
a enfriar el edificio (free cooling) hasta 25,5°C-26°C. Finalizada la operacion de ventilacion, una vez
cerradas las ventanas, la temperatura desciende hasta 23°C en torno a las 10 horas, aproximadamente,
cuando la temperatura exterior es 20°C. Desde esta hora la temperatura interior aumenta hasta 25,3
°C alas 12 horas (temperatura exterior 26°C). A las 17:00 horas la temperatura exterior es 34°C y la
temperatura interior unos 25,5°C, alcanzando 26°C a las 20:00 horas, cuando la temperatura exterior
era 32°C, aproximadamente. Desde las 7:00 hasta las 20 horas la temperatura se mantiene en torno o
por debajo de 25°C cumpliendo la normativa legal, (Izquierdo, 2016).

Resultados experimentales del dia 6 de Septiembre.
En las figuras 13 a 16, se representa el comportamiento del sistema. Se trata de un experimento de
comprobacion.

Potencia campo fotovoltaico vs Voltaje baterias
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Figura 13. Energia eléctrica generada y voltaje (6/09/2012).

La potencia generada y la diferencia de potencial en las baterias siguen el mismo comportamiento
que durante el dia anterior. En la figura 14 se observa que la potencia frigorifica alcanza un valor
maximo de 4.000 W en el arranque, disminuyendo hasta 1.750 W al finalizar la operacion a las 20
horas. La potencia eléctrica absorbida (CA) por la maquina frigorifica arranca en 1.000 W para



disminuir rapidamente hasta 500 W como consecuencia del agotamiento de las baterias. A
continuacion, va aumentando hasta unos 800 W, al final del experimento.
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Figura 14. Potencia suministrada y potencia frigorifica (6/9/2012).

La eficiencia energética con la que trabaja la bomba de calor se puede ver en la figura 15: en el
arranque es CEE =4 y en la parada, CEE = 2,2 aproximadamente.
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Figura 15. Coeficiente de Eficiencia Energética (CEE, COP).

En la figura 16 quedan representadas la temperatura exterior y la temperatura interior.
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Figura 16. Temperatura exterior e interior.



A las 10:00 la temperatura exterior es 21°C y la interior 23°C. La exterior aumenta hasta 30°C a las
15 horas manteniéndose la interior en unos 26,5°C. A las 16:00 horas la exterior alcanza 33°C y la
interior unos 27°C. A continuacion, la temperatura interior desciende como consecuencia de terminar
el horario laboral y el declinar de la temperatura exterior.

5. RESULTADOS DEL VERANO DE 2013

En la figura 17 se muestra la distribucion de la temperatura exterior de bulbo seco méxima y minima,
durante el verano de 2013. La maxima, 39,5°C se alcanz¢ el 2 de Agosto.
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Figura 17. Variacion de las temperaturas maxima y minima (verano 2013).

A continuacion, se representan, en la figura 18, la energia solar interceptada por el campo fotovoltaico

y la electricidad producida, y en la figura 19 el rendimiento del campo fotovoltaico, de acuerdo con
Izquierdo (Izquierdo, 2016).
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Figura 18. Energia solar diaria interceptada y electricidad (CC) generada.

La energia solar interceptada, presentada como ejemplos, fue: 128,2 kWh el 26 de Junio; 103,8 kWh
el 10 de Julio; 133,6 el 13 de Julio; 122,6 el 12 de Agosto; 123,6 el 22 de Agosto; 91,2 el 28 de
Agosto; 130,1 el 2 de Septiembre; 145,2 el 13 de septiembre y 124 kWh el 26 de Septiembre.



La energia eléctrica generada en forma de corriente continua durante estos dias, fue variable: arranca
en 5,3 kWh el dia 18/6, aumenta hasta 7,9 kWh el dia 26 de Junio; 10,4 kWh el 10 de Julio; 11,4 kWh
el 13 de Julio; 12,5 kWh el 26 de Julio; 10,9 el 12 de Agosto; 11 kWh el 22 de Agosto; 8,1 el 28 de
Agosto; 9 el 2 de Septiembre; 7,9 el 13 de Septiembre; 7,4 kWh el 26 de Septiembre cuando finalizo
el experimento.

Por lo tanto, el rendimiento diario de la conversion a CC, sera: 7,9/128,2 = 6,16% el dia 26/6;
10,4/103,8 =10,0% el 10 de Julio; 11,4/133,6 =8,5% el 13 de Julio; 12,5/135,8 =9,2% el 26 de Julio;
10,9/122,6 =8,9% el 12 de Agosto; 11/123,6 = 8,9/ el 22 de Agosto; 8,1/91,2 =8,9% el 28 de Agosto;
9/130,1 =6,9% el 2 de Septiembre; 7,9/145,2= 5,4% el 13 de Septiembre y 7,4/124 = 6% el 26 de
Septiembre. Estos resultados, para todo el verano, quedan reflejados en la figura 19.

Como se puede observar, el rendimiento aumenta desde mediados de Junio, y su valor medio se
mantiene practicamente constante desde primeros de Julio hasta mediados de Agosto, alcanzando el
valor méximo en torno al 10% los dias 10 de Julio y 8 de Agosto. A partir de mediados de Agosto, el
rendimiento tiende a disminuir lentamente, alcanzando un valor minimo en torno al 5% desde
mediados de Septiembre hasta finales del mes, 26/09, (I1zquierdo, 2016).

Rendimiento del generador fotovoltaico
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Figura 19. Rendimiento diario del campo fotovoltaico.

Este comportamiento pude tener la siguiente explicacion: segiin muestra la figura 17, tanto la
temperatura maxima como la minima aumentan desde mediados de Junio hasta principio de Julio, y
se mantienen en valores altos hasta mediados de Agosto, para descender lentamente hasta ultimos de
Septiembre. Esta variacion de la temperatura exterior de bulbo seco tiene las siguientes
consecuencias:

a) Reduccion del rendimiento de la célula como consecuencia del incremento de la temperatura
exterior, que permite a la célula alcanzar hasta 70°C, (de Agustin-Camacho, 2015). En otras palabras,
durante cierto tiempo, antes y después del mediodia, la célula trabaja 45°C por encima de la
temperatura estandar (25°C) de Normalizacion. Como el modulo estd compuesto por 48 células, si se
admite que la temperatura media diaria de la célula, de acuerdo con P. de Agustin-Camacho (de
Agustin-Camacho, 2015), es 50°C, y que la reduccion del rendimiento por célula es 0,4% (ver
caracteristicas del mddulo, figura 3), la pérdida de rendimiento serd (0,4x25x48) del 4,8% del
rendimiento nominal, o sea 4,8x13,73/100 = 0,72% diario. Asi, el rendimiento real para este concepto
sera (ver el rendimiento del modulo), 13,73-0,66=13,07%. Ademas, habrad que descontar las pérdidas
por transporte de la electricidad, las pérdidas en el controlador, en el sistema de almacenamiento
(baterias) y en el inversor (Izquierdo, 2016).



b) La variacion de la demanda de refrigeracion del edificio, que de acuerdo con la figura 17 aumenta
desde mediados de Junio hasta primeros de Julio como consecuencia del aumento de la temperatura
exterior; se mantiene practicamente constante hasta mediados de Agosto, y disminuye de forma
continua hasta finales de septiembre.

¢) Mientras esto ocurre con la demanda, la produccion eléctrica también experimenta una variacion,
como se puede ver en la figura 18, como consecuencia de la variacion del angulo de incidencia y de
la duracion del dia: desde primeros de Junio hasta primeros de Julio aumenta, se mantiene
practicamente constante hasta mediados de Agosto, y después disminuye lentamente hasta finales de
Septiembre. Sin embargo, la demanda disminuye méas rapidamente, ya que esta sometida al efecto de
la duracion del dia y por consiguiente el soleamiento del edificio es menor, y por otra parte la
disminucién de la temperatura maxima (con un valor medio de 30°C) sugiere que la carga térmica es
menor y por tanto la demanda disminuye.

Si el efecto de la disminucion de la demanda es superior al efecto de la disminucion de la generacion
eléctrica del campo de modulos, es posible que parte de la electricidad producida no sea necesaria
para generar frio y se mantiene mas tiempo cargado el sistema de almacenamiento. En este caso el
campo de moédulos no genera electricidad porque no la admite el almacenamiento y parte de la
radiacion solar se convierte en calor en el mddulo (Izquierdo, 2016).

La suma de los efectos a) y b) tiene como consecuencia el aumento del rendimiento desde Junio hasta
mediados de Julio, cuando alcanza un maximo que también se mantiene hasta mediados de Agosto,
disminuyendo a continuacion hasta el 26 de Septiembre, figura 19.

Produccion de frio y eficiencia energética
En la figura 20 se representan la electricidad absorbida por el motor que acciona el compresor de la

maquina frigorifica y también la absorbida por el motor de la bomba de recirculacion del refrigerante
secundario; el ventilador y el sistema de control.
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Figura 20. Electricidad diaria suministrada a la maquina frigorifica y frio producido.

El dia 18 de Junio la electricidad absorbida fue 4,0 kWh y el frio producido 16,2 kWh, siendo el CEE
4,0; la electricidad absorbida aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor de 7,1 kWh
produciendo 23,0 kWh el 1 de Julio, siendo el CEE = 3,28. Como se puede observar, la electricidad
generada este dia fue 10,1 kWh en forma de corriente continua.



La diferencia entre la electricidad generada en corriente continua (5,8 kWh) y la absorbida por la
maquina frigorifica en forma de corriente alterna (4,0 kWh) es 1,8 kWh (31%) durante el dia 18/6;
en el caso del 1 de Julio, la diferencia fue de 3 kWh (30%); el 26/9 la electricidad absorbida fue 4,9
kWh, mientras que el frio producido fue 20,9 kWh, trabajando la maquina con una eficiencia CEE =
4,25 y la electricidad generada en corriente continua 7,4 kWh, con una diferencia entre la electricidad
generada en CC y en CA de 2,5 kWh; en el caso del dia 4/9 con una produccion de 28,4 kWh y
CEE=4,3 la electricidad absorbida fue 6,6 kWh, siendo la CC almacenada 9,6 kWh y la electricidad
perdida 3 kWh, mas del 30% de la electricidad almacenada, (Izquierdo, 2016). Se constata que la
pérdida no es igual todos los dias.

En la figura 21, se ha representado la variacion de la eficiencia energética como resultado de la
informacion contenida en la figura 20.
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Figura 21. Coeficiente de eficiencia energética.

6. REDUCCION DE IMPACTO AMBIENTAL
Potencial de Efecto Invernadero Directo
La maquina frigorifica fue cargada con 1,7 kg del refrigerante R410 en Marzo de 2012. La masa de

R410 emitida a la atmoésfera hasta Abril de 2013, cuando se peso el R410A, figura 22, fue 0,031 kg,
aproximadamente el 2% de la carga inicial.

Figura 22. Método para determinar el rerieran fugado.



Como el Potencial de Efecto Invernadero Directo del R410 es 4.200 kg equivalentes de COz, si no se
tiene en cuenta el didxido de carbono emitido al fabricar el refrigerante R410A, el CO2 equivalente
emitido, durante los trece meses, fue: 0,031x4.200 = 130 kg, figura 22.

El dato anterior fue obtenido pesando el refrigerante contenido en la maquina. Pero el trabajo aqui
expuesto finalizé el 26 de Septiembre de 2013, cinco meses después. Si se admite, que durante estos
cinco meses adicionales, el ritmo de fuga se mantuvo, entonces, el R410A emitido a la atmosfera
pudo ser 130+0.02x5/13x4.200 =162,3 kg equivalentes de COx.

Potencial de efecto de Invernadero Indirecto

Si no se tiene en cuenta la emision generada en la fabricacion del modulo fotovoltaico, podemos
considerar que la electricidad fotovoltaica suministrada a la maquina frigorifica es de origen
renovable y no emite COz. Por lo tanto, la electricidad absorbida no genera emisiones contaminantes.

Mas concretamente, se produce un ahorro de emision respecto a la emision generada cuando la
electricidad procede de la red eléctrica, que podemos calcular de la siguiente forma:

a) El COzemitido en Espafia para producir 1 kWh eléctrico durante el afio 2013 fue 0,34 kg
CO2/kWhe.

b) De la figura 20 obtenemos la energia eléctrica absorbida durante los 100 dias del verano, 700
kWhe.

¢) Operando obtenemos un ahorro de 240 kg COsx.

Por lo tanto, el PEII es 240 kg de CO2 que no fueron emitidos.

En cualquier caso, se puede ver que el uso de la electricidad fotovoltaica para alimentar la maquina
frigorifica generd una reduccion de emision de CO2 comprendida entre 78 y110kg de COx.

7. CONCLUSIONES

Durante el afio 2012 fue disefiado, construido y evaluado experimentalmente un sistema de
refrigeracion solar constituido fundamentalmente por un generador fotovoltaico de 16 m? de 4rea ttil
y una maquina frigorifica de compresion mecanica de vapor aire-agua de 5 kW de potencia frigorifica.
El objetivo fue refrigerar un edificio piloto de 35 m? de 4rea total a través de un suelo radiante que
durante el verano podia trabajar en la modalidad de refrigeracion.

Se presentan los resultados experimentales de dos dias con temperaturas tipicas del verano,
obteniendo los siguientes resultados:

a) 28/8/2012: Corriente continua generada, 12 kWh/dia; electricidad suministrada (CA) a la
maquina frigorifica, 9,2 kWh; frio producido, 26 kWh, aproximadamente; Coeficiente de
Eficiencia Energética diario, 2,8; reduccion maxima de temperatura, desde 26°C hasta 23°C.

b) Los resultados del dia 6/9/2012 son parecidos, con la salvedad del CEE diario que alcanza el
valor 3,2.



El experimento se extendi6 al verano de 2013, siendo los resultados més significativos los siguientes:

El rendimiento méaximo diario del generador fue del 10% y el rendimiento medio estacional del 7,5%;
la electricidad (CA) absorbida por la maquina frigorifica durante el verano fue 700 kWh,
aproximadamente, y el frio producido 2.200 kWh, siendo el CEE estacional, 3.1.

La reduccion de emision de COz, obtenida por diferencia entre PEID y el PEII estuvo comprendida
entre 70 y 110 kg de COso.
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