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INTERNATIONAL SOLAR ENERGY SOCIETY

La International Solar Energy Society (ISES) es una organizacion mundial no
lucrativa dedicada a fomentar la utilizacion de la energia solar. Su campo de actuacion
incluye la participacion en proyectos de aplicacion, transferencia tecnoldgica,
educacion, cursos de capacitacion, etc. Estimula y fomenta la investigacion tanto
fundamental como aplicada sobre la energia solar y la diseminacion de sus resultados.
Facilita acceso rapido a la informacion a través de las nuevas tecnologias. Proporciona
una base comun de encuentro para todos aquellos responsabilizados con la naturaleza y
utilizacion de esta fuente renovable de energia no contaminante.

Fundada en 1954 en EEUU, la Sociedad se ha expandido a lo largo de estos afios
convirtiéndose en una auténtica organizacion internacional con miembros en mas de
110 paises y con mas de 50 Secciones y Contactos Nacionales que representan localmente
a ISES a lo largo del Mundo. Actualmente tiene su sede en Freiburg, Alemania. Ha sido
reconocida por las Naciones Unidas como una organizaciéon no gubernamental (ONG)
con estatus consultivo.

ISES organiza desde los afios 50 el Solar World Congress y edita desde los afios 60 la
prestigiosa revista Solar Energy.

ISES es de naturaleza interdisciplinar y cuenta entre sus miembros con importantes
personalidades en el campo de la Investigacion y Desarrollo de la energia solar, asi
como con profesionales y educadores con interés en las energias renovables y su
utilizacion.

http://www.ises.org


http://www.ises.org/

ASOCIACION ESPANOLA DE ENERGIA SOLAR

La Asociacion Espafiola de Energia Solar (AEDES) es una asociacion sin animo de lucro
cuyo fin es el fomento de la utilizacion de la energia solar en la Sociedad Espaiiola.

Para la consecucion de este fin, AEDES tiene los siguientes objetivos:

1. Fomentar la Investigacion y Desarrollo tanto basico como aplicado de la energia solar.

2. Fomentar la Aplicacion de la Ciencia y Tecnologia Solares.

3. Promover la Educacion en temas relativos a la energia solar.

4. Recoger, compilar y difundir Informacion relativa a todos los aspectos de la energia solar
5. Interesar a autoridades, entidades y organizaciones, tanto ptiblicas como privadas, asi
como al publico en general, en las ventajas de toda indole que se obtienen con la utilizacion
de la energia solar.

El ambito tematico incluye todas las formas de energia derivadas directa o indirectamente
de la energia solar.

AEDES engloba a la Seccion Espafiola de la International Solar Energy Society,
responsabilizandose de todas las actividades de ISES en Espafia.

En cuanto a afiliacion, direccion y organizacion, AEDES sigue criterios concordantes con
ISES

http://www.aedes-solar.org



http://www.aedes-solar.org/




PREFACIO

La Asociacion Espafiola de Energia Solar (AEDES), Seccion Espafiola de la International
Solar Energy Society, ha organizado el XVI Congreso Ibérico y XII Congreso
Iberoamericano de Energia Solar (CIES2018), que tuvo lugar en la ciudad de Madrid
(Espafia) entre los dias 20 a 22 de junio de 2018. El Congreso CIES en su edicion de 2018
ha sido organizado en colaboracion con la Universidad Politécnica de Madrid/Escuela
Técnica Superior de Ingenieria y Diseflo Industrial (UPM/ETSIDI) y la Universitat de les
Illes Balears (UIB). UPM ha cedido generosamente sus instalaciones de la ETSIDI sita en
Ronda de Valencia 3, como sede del Congreso, y ha colaborado en el Comité Organizador
y en la organizacién local del mismo. UIB ha aportado su experiencia en la organizacion
profesional, asumiendo la gestion on-line del Congreso y colaborando asimismo en el
comité organizador.

El programa técnico del Congreso ha contado con el apoyo, en la preparacion de jornadas
técnicas, mesas redondas, conferencias plenarias y otros eventos, de la Plataforma
Tecnologica de la Energia Solar de Concentracion (Solar Concentra), la Plataforma
Tecnologica Espafiola de Eficiencia Energética (PTE-ee), la Asociacion Solar de la
Industria Térmica (ASIT) y la International Solar Energy Society (ISES). Por tultimo, cabe
resefiar la ayuda en forma de patrocinio proporcionada por la Fundacion IMDEA Energia y
por el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldégicas, CIEMAT.

El Congreso Ibérico de Energia Solar viene celebrandose en sedes de Espaia y Portugal
desde el afio 1982, y ha tenido lugar conjuntamente con el Congreso Iberoamericano de
Energia Solar en nueve de sus quince ediciones. Se constituye, por lo tanto, en el congreso
mas importante y con mayor tradicion en el ambito de la energia solar en lenguas espafiola
y portuguesa. E1 XV Congreso Ibérico y X Congreso Iberoamericano de Energia Solar tuvo
lugar en Vigo, Espaiia, del 20 al 22 de junio de 2012 y en el mismo se presentaron 124
articulos, 32 de los cuales procedian de América. El I Congreso Iberoamericano de Energia
Solar se celebro en Madrid, en el afio 1987, conjuntamente con el III Congreso Ibérico, y
surgié de manera totalmente natural como consecuencia de la entusiasta respuesta y nutrida
asistencia de ponentes iberoamericanos a los primeros congresos ibéricos hispano-
portugueses. En su V edicion, en el afio 2000, el Congreso Iberoamericano se realizo por
primera vez en tierras americanas, en la ciudad de Sao Paulo, Brasil. En la edicién
celebrada en la ciudad espafiola de Vigo en junio de 2012 se aprobo6 por unanimidad de los
asistentes el celebrar nuevamente el evento en tierras americanas, en la ciudad de
Querétaro, México, y en conjunciéon con la XXXVIII Semana Nacional de Energia Solar.
Por este motivo, los amigos de la Asociacion Nacional de Energia Solar, con la
colaboracion de AEDES, organizaron el XI Congreso Iberoamericano de Energia Solar del
6 al 10 de octubre de 2014, donde se presentaron un total de 197 articulos. Después de
cuatro afios, y tras la pausa motivada por el compromiso de AEDES de co-organizar con
ISES Europa el congreso Eurosun2016 en la ciudad de Palma del 11 al 14 de octubre de
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2016, se retomo con la misma ilusion de siempre la organizacién de una nueva edicién de
CIES en el afio 2018.

CIES es el evento de referencia en Iberoamerica para todos los profesionales ligados al
desarrollo, implementacion y formacion en tecnologia solar, y esta dirigido a cientificos,
educadores, ingenieros, arquitectos, economistas, empresarios, tecnélogos, administracion y
usuarios finales, unidos por el objetivo de promover la energia solar, en ambitos tan
diversos como la edificacion, el transporte, la generacion eléctrica o el calor de proceso
industrial.

El tema del Congreso en esta edicion “Energia limpia y gestionable para tod@s” ha
pretendido aglutinar un triple mensaje de motivacion. Por una parte recordar el papel
fundamental de la energia solar limpia en el impulso de la lucha contra el cambio climatico
acordado en el COP23, celebrado en Bonn (Alemania) del 6 al 17 de noviembre de 2017,
con un aumento de los niveles de ambicion de la accidén climatica antes de 2020. La
gestionabilidad es el nuevo gran valor de la energia solar a nivel comercial con importantes
avances en las distintas formas de integracion inteligente en red y de almacenamiento
térmico y electroquimico, que permiten cada vez mas adaptar el despacho a la demanda.
Por ultimo, resaltar que ademas la energia solar es ya una energia accesible para tod@s
habiéndose consolidado como la forma mas barata de generacion eléctrica en diversos
concursos y subastas en Iberoamérica y en el resto del mundo. A finales del afio 2017 se
estima que mas de 4 millones de personas trabajaban en el mundo en el sector de la energia
solar, la mitad de ellas en China. En 2017 se han instalado 98GW de nuevas plantas
fotovoltaicas, habiéndose alcanzado una potencia acumulada instalada de mas de 400 GW.
Iberoamerica representa todavia un porcentaje modesto en esta implantacion acelerada de
tecnologias solares, pero las recientes oportunidades en paises como México, Brasil,
Argentina o Chile, permiten vislumbrar un futuro de crecimiento sostenido, al que se van
afiadiendo nuevos paises como Colombia.

A pesar del poco tiempo con que se ha podido anunciar el congreso, se han recibido 173
resimenes, que han sido sometidos a una evaluacion por parte de revisores y comité
cientifico. Finalmente se han seleccionado 127 trabajos que por su calidad han sido
invitados a enviar el correspondiente articulo para su publicacion en el presente Libro de
Actas. Los articulos recogen resultados de I+D, formacién e impacto socio-econdmico en
Espaiia, Portugal, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, México, Perti y Uruguay.

El resultado de este esfuerzo se recoge en el presente Libro de Actas, que se estructura de
acuerdo a las principales areas tematicas del Congreso:

1. Edificacion solar sostenible. Arquitectura solar. Disefio arquitectonico
sostenible. [luminacioén y ventilacion natural. Sistemas pasivos de calefaccion y
refrigeracion. Integracion de captadores y sistemas activos en edificios.
Urbanismo bioclimatico. Edificios de energia neta nula. Almacenamiento de
energia en edificios.

2. Energia solar térmica. Tecnologia de captadores solares térmicos. Instalaciones
solares de baja temperatura. Refrigeracion solar. Calor de distrito. Sistemas FVT.
Sistemas de concentracion solar. Energia eléctrica termosolar. Calor de proceso
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industrial. Produccion de hidrogeno. Cocinas solares. Secaderos. Invernaderos.
Destilacion y detoxificacion. Desalacion. Almacenamiento térmico.

3. Tecnologia y sistemas fotovoltaicos. Mddulos y células solares. Materiales
avanzados. Sistemas autonomos e hibridos no conectados a red. Sistemas
conectados a red. Homologacion y certificacion. Bombeo solar. Concentracion
FV. Baterias y produccion de hidrogeno.

4. Recurso solar. Medidas de radiacion solar. Modelos de estimacion. Imagenes de
satélite. Atlas y mapas de radiacion solar. Radiacion solar espectral.
Complementariedad del recurso solar y otras fuentes de energia renovable.
Sistemas de informacion geografica.

5. Educacion, formacion y ensefianza de las energias renovables. Ensefianza
superior y media. Formacion y entrenamiento de profesionales. Laboratorios
docentes. Programas de disefio y simulacion. Difusion de las energias renovables.

6. Energia solar y sociedad. Comunidades y ciudades solares. Energia solar y
paises en vias de desarrollo. Cooperacion internacional. Programas regionales.
Financiacion de proyectos. Legislacion. Acceso universal a la energia.

Los organizadores de CIES2018 desean expresar su agradecimiento a todos los autores,
que son los principales artifices del éxito y de la calidad del programa técnico ofrecido en
esta edicion. Esperamos sinceramente que el nuevo contexto energético internacional y la
innegable pujanza de las energias renovables, permitan retomar con impetu renovado la
celebracion de futuras ediciones de CIES e invitamos a todos los colegas de la comunidad
iberoamericana a extender su impacto y visibilidad.

Madrid, Espaiia, junio 2018

El Comité Organizador de CIES2018
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RESUMEN

Se han analizado ventanas inteligentes basadas en materiales electrocromicos, midiendo su
transmitancia Optica espectral en funcion de la corriente y la tension aplicadas por el
sistema de control eléctrico. El factor de transmision directa de la energia solar cambia del
51% al 9%, con un contraste superior al 50% en el visible, mediante una transferencia de
carga ~17 mC/cm?. En el estado aclarado, se logra una alta transmitancia visible del 65% y
un excelente indice de reproduccion de color de 0.92. El consumo de energia se reduce por
debajo de 10 pW-h/cm? (para un ciclo completo oscurecimiento-aclarado por dia) mediante
el ajuste del controlador. Los valores obtenidos son ftiles para simular el balance
energético de edificios que incluyan estos elementos constructivos dindmicos, que permiten
aumentar la iluminacion y las vistas sin penalizacion energética o incomodidad visual.

PALABRAS CLAVE: Ventanas inteligentes, Conmutacion electrocromica.

ABSTRACT

Smart windows based on electrochromic materials have been analyzed under laboratory
conditions, by measuring their spectral optical transmittance as a function of the current and
voltage applied by the electrical control system. The solar direct transmittance varies from
51% to 9%, with a maximum contrast above 50% in the visible, for a charge transference
~17 mC/cm?. In the bleached state, a high visible transmittance of 65% and excellent color
rendering index 0.92 are achieved. The energy consumption is reduced below 10 pW-h/cm?
(for a whole coloring-bleaching cycle per day) by adjusting the control strategy. The
obtained values are useful to simulate the energy balance of a building including such
dynamic constructive elements, which allow increasing daylight and views without energy
penalty or visual discomfort.

KEYWORDS: Smart windows, Electrochromic switching.
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INTRODUCCION

Las ventanas convencionales se consideran elementos constructivos estaticos, ya que sus
valores de transmision optica y térmica se definen en la etapa de fabricacion pero no se
pueden modificar posteriormente. Como avance se estan desarrollando ventanas dindmicas
o inteligentes, conocidas en inglés como Smart Windows, que pueden cambiar la
transmision de la radiacion solar en respuesta a una corriente eléctrica o al cambio de las
condiciones ambientales (Casini, 2018). Concretamente, las ventanas basadas en materiales
electrocromicos permiten cambiar de manera gradual y reversible las caracteristicas de
estos materiales mediante la aplicacion de un pequefio campo eléctrico (Granqvist et al.,
2018). La integracion de estas ventanas dindmicas, con un control adecuado de sus
caracteristicas Opticas en el espectro visible e infrarrojo cercano, permite el ahorro
energético reduciendo la demanda de iluminacién eléctrica, proporcionando ganancias
solares pasivas durante las estaciones frias y minimizando las cargas de enfriamiento
durante las temporadas calurosas (DeForest et al., 2017; Tavares et al., 2016).

Los materiales electrocrémicos tienen la propiedad de cambiar su color con la insercion y
extraccion de carga mediante procesos de reduccion u oxidacion electroquimica, y este
efecto se observa claramente cuando se depositan en forma de ldminas delgadas sobre
electrodos transparentes. Asi, una ventana electrocromica consta de diversas laminas
delgadas (materiales electrocromicos y electrodos con un espesor global inferior a 1mm)
intercaladas entre dos soportes de pléstico o vidrio convencionales (Granqvist et al., 2018).
Las ventanas electrocromicas deben evaluarse de acuerdo a varios factores especificos
(Piccolo and Simone, 2015), entre los que destacan los siguientes: 1) el rango de
modulacion solar Optica, relacionado con los valores de transmitancia que presenta la
ventana en los distintos estados de carga, 2) la calidad en la reproduccion de color a través
de la ventana en los distintos niveles de oscurecimiento, 3) el voltaje y la velocidad de
conmutacion, que viene dada por el tiempo empleado para la transicion entre estados, 4) la
eficiencia de coloracion expresada como inversa de la densidad de carga, y 5) el consumo
de energia durante los procesos de oscurecimiento y aclarado.

En el presente trabajo se han aplicado los criterios anteriores para la evaluacion de ventanas
electrocromicas que se han conectado alternativamente a dos controladores eléctricos con
limites de operacion diferentes. Se han determinado las caracteristicas esenciales del
sistema electrocromico constituyente y las posibilidades de regulacion en funcion del
controlador de voltaje y corriente aplicado. El objetivo final es proporcionar datos
experimentales contrastables que ayuden a definir el potencial real de estas ventanas
dindmicas para el ahorro energético en edificios.

DESCRIPCION DE LAS VENTANAS DINAMICAS

Las ventanas analizadas presentan un area de 40 x 55 cn’, contienen una parte activa
central (con espesor total inferior a 1 mm) sellada entre dos vidrios convencionales de 4
mm, y estan preparadas para conectarse a un controlador que permita la variacion del nivel
de carga o grado de oscurecimiento. Para este estudio contamos con dos controladores
analogos que presentan limites de operacion ligeramente diferentes, tal y como se analizara
posteriormente. Ambos controladores estan montados en una base estandar para enchufar a
la red, mostrando una serie de cinco leds y dos botones pulsadores: uno para subir y otro

22



para bajar el grado de oscurecimiento de la ventana. En el nivel mas bajo, denominado
como estado aclarado, s6lo un led permanece encendido. Tras pulsar cuatro veces el boton
de subida se encienden sucesivamente los leds restantes y se alcanza el nivel de maximo
oscurecimiento, que llamaremos estado oscurecido. Posteriormente, se vuelve al estado
inicial pulsando otras cuatro veces el boton de bajada, realizando asi un ciclo completo
formado por los dos semiciclos: oscurecimiento y aclarado. Es importante sefialar que la
ventana puede también situarse en los niveles de carga intermedios en cualquiera de los
semiciclos. Ademas, la ventana desconectada se mantiene en el ultimo nivel en el que se
situd, comprobandose que tiene efecto memoria o capacidad para mantener el estado de
carga estable sin suministro de potencia. Este hecho demuestra que el sistema
electrocrémico constituyente tiene funcionamiento tipo bateria (Heckner and Kraft, 2002).
En la Fig. 1 se incluye una fotografia de las ventanas electrocromicas desconectadas del
controlador, tras haber sido llevadas a distintos niveles de oscurecimiento.

Fig. 1. Fotografia de las ventanas electrocromicas en distintos niveles de oscurecimiento.

DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS REALIZADAS

La transmitancia optica de las ventanas desconectadas (tras situarse en distintos niveles de
oscurecimiento) se ha medido con un Espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 900, en el
rango de longitud de onda de 300 a 2500 nm con una velocidad de barrido de 4 nm/s. Estas
medidas han permitido determinar para la ventana en los distintos estados el factor de
transmision luminosa (1, en el rango visible desde 380 a 780 nm), el factor de transmision
directa de la energia solar (t., en el rango espectral global desde 300 a 2500 nm) y el indice
general de reproduccion de color (R,), de acuerdo a la Norma Europea EN410: 2011 sobre
vidrio en la construcciéon (CENELEC, 2011).

Por otra parte se ha utilizado un Espectrofotometro Avantes de fibra optica para medidas
mucho mas rapidas en el visible de las ventanas conectadas al controlador, obteniéndose asi
multiples espectros de transmitancia mientras se realizaron ciclos completos de
oscurecimiento y aclarado sucesivos. Durante el ciclado se ha utilizado una fuente bipolar
de tension continua modelo Keithley 2635A conectada entre el controlador y la ventana
para determinar el consumo de los procesos de carga. El montaje experimental realizado ha
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permitido medir simultaneamente diferentes parametros (basicamente la transmitancia
oOptica, la corriente eléctrica y el voltaje aplicado a la ventana) en funcion del tiempo.

CARACTERISTICAS DE LAS VENTANAS DINAMICAS

En primer lugar analizamos el rango de modulacién solar optica, relacionado con los
valores de transmitancia de la ventana en los niveles de menor y mayor oscurecimiento. En
la Fig. 2 se representan los espectros de transmitancia (T) para los niveles extremos,
medidos en el rango de longitudes de onda A= 0.3-2.5 um. En el estado de mayor
transparencia (aclarado) se alcanza un valor maximo T = 70 % alrededor de A = 0.6 um,
mientras que en el nivel de mayor oscurecimiento el valor maximo desciende a T =23 %
situado alrededor de A = 0.5 um, siendo en este caso T =9 % para A = 0.6 um. Asi, el rango
de conmutacion Optica es maximo en mitad del visible, con un valor ATy ¢, = 61 %.
Tomando como referencia el estandar para la irradiancia solar en la superficie terrestre
(incluido en la Fig. 2) se observa el efecto de modulacion dptica de estas ventanas tanto en
el visible como en el infrarrojo cercano. El factor de transmisién luminosa en la region del
visible cambia en el rango t, = 65-15 %; mientras que la variacion del factor de transmision
directa de la energia solar se produce en el rango 1. = 51-9 % cuando la ventana pasa desde
el estado aclarado al de maximo oscurecimiento.
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Fig. 2. Transmitancia espectral obtenida para la ventana electrocrémica en los dos estados
extremos (aclarado y oscurecido). Se incluye el espectro de irradiancia solar (estandar
AM1.5) para su comparacion.

También se ha determinado el indice general de reproduccién de color, que tiene un valor
muy alto para la ventana en el estado aclarado (R, = 0.92) pero disminuye en el oscurecido
(R, = 0.65). Este indice es una medida de la semejanza del color de la luz que pasa por la
ventana respecto a la referencia espectral tomada como "luz del dia" (CENELEC, 2011).
No obstante, debe tenerse en cuenta que el espectro que nos llega del Sol cambia a lo largo
del dia, comenzando mas azul en la mafiana y terminando mas rojo al anochecer, por lo que
presenta un comportamiento dinamico. En cualquier caso, es posible mantener una
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reproduccion de color optima en el interior del edificio manteniendo alguna ventana en el
estado aclarado en combinacion adecuada con el resto de ventanas oscurecidas (Sanders
and Podbelski, 2015).

Respecto a las medidas eléctricas, la evolucion de la corriente y el voltaje aplicado por el
controlador a la ventana durante el proceso de oscurecimiento indican un proceso de carga
en tres etapas (Guillén et al., 2017), tipico de muchos reguladores PWM (Pulse Width
Modulation). La primera fase se realiza a intensidad méaxima, aumentando la tension
conforme se carga hasta alcanzar la tension de control. A continuacion se pasa a la fase de
absorcion, que se realiza a tension constante mientras disminuye la corriente hasta un valor
minimo o nulo. Finalmente se pasa a la etapa de flotacion que permite una pequefla
corriente si es necesaria para mantener el estado de carga estable. La principal diferencia
entre los dos controladores utilizados se observa en el maximo de corriente establecido, con
el correspondiente cambio en la tension de conmutacion. El comportamiento de ambos
controladores durante el proceso de oscurecimiento se ilustra en la Fig. 3, donde se
representa la evolucion del voltaje aplicado y la carga acumulada en la ventana en funcion
del tiempo. En general, la impedancia debida a los procesos electrocromicos puede
asimilarse a un circuito RC (Papathanasopoulos et al., 2017), y ajustando la evolucion de la
carga con el voltaje a la expresion Q = V-C-[1 — ¢"®)] se ha determinado una capacidad C
~ 9 mF/cm? y resistencia R ~ 60 kQ-cm?, que estan de acuerdo con los valores obtenidos
para otros dispositivos electrocrémicos (Xie et al., 2014). La carga maxima insertada es de
17 mC/em?, que se alcanza en unos 25 minutos con el controlador 1y en 15 minutos con el
controlador 2. Evidentemente, el aumento de los limites de corriente y voltaje en este
ultimo controlador producen una transferencia de carga mas rapida. Sin embargo, un valor
demasiado alto de la corriente podria reducir la vida del dispositivo.
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Fig. 3. Evolucion del voltaje aplicado y de la transferencia de carga en funcion del tiempo,
medidos durante el semiciclo de oscurecimiento para la misma ventana electrocromica con
dos controladores distintos.

Por otra parte, el proceso de descarga debe realizarse a corriente constante para garantizar
el rendimiento reversible en multiples ciclos de carga y descarga (Arvizu et al., 2015).
Frecuentemente, después de varios cientos o miles de ciclos se observa una cierta
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degradacion de la modulacion dptica porque los iones insertados durante la coloracion no se
extraen completamente en el proceso de aclarado. No obstante, dicha degradacion inducida
por el atrapamiento de iones puede revocarse mediante una descarga de corriente constante
(Niklasson et al., 2017). El ciclo completo de carga y descarga realizado para la misma
ventana con cada uno de los controladores se representa en la Fig. 4, donde se incluye la
evolucion de la transmitancia maxima medida simultdneamente a la corriente eléctrica. En
el caso del controlador 1, se ha medido una corriente constante de 14 pA/cm’ durante la
descarga, mientras que el controlador 2 eleva el valor a 22 pA/cm? lo que conlleva una
duracion de 20 y 13 minutos para el semiciclo de aclarado con uno y otro controlador. Estos
tiempos de conmutacion pueden parecer algo largos, pero se consideran adecuados para
aplicaciones domoticas que generalmente necesitan de tan solo tres o cuatro cambios de
estado al dia (Vergaz et al., 20006).
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Fig. 4. Evolucion de la transmitancia maxima y de la transferencia de carga medidas

durante un ciclo completo (oscurecimiento y aclarado) para la misma ventana
electrocromica con dos controladores distintos.

Para los materiales electrocromicos que se comportan de acuerdo a la ley de Beer, la
absorbancia y la transmitancia se relacionan mediante la expresion T(A) = 10®, y la
eficiencia de coloracion (n) se define como el ritmo de variacion de la absorbancia en
funcion de la densidad de carga transferida: A(A) = Ag(A) + n(A)-Q, donde la absorbancia
del estado aclarado de la ventana (A,) depende de los coeficientes de absorcion y espesores
de las capas constituyentes en dicho estado (Rauh, 1999). Tomando como referencia la
longitud de onda A = 0.6 um, donde el rango de modulacioén Optica es maximo para estas
ventanas, se ha determinado la evolucion de la transmitancia y de la absorbancia en funcion
de la densidad de carga, tal como se representa en la Fig. 5. A partir del ajuste de los datos
experimentales se obtiene una eficiencia de coloracién n = 54 cm?/C, que esta en el orden
alcanzado por diversos materiales electrocromicos en lamina delgada (Yang et al., 2016).
Es interesante sefialar que la aplicacion de estos materiales en ventanas dindmicas requiere
una baja densidad de carga para obtener una alta respuesta en la densidad optica (alta
eficiencia de coloracion), contrariamente a su aplicacion como baterias donde se valora una
elevada densidad de carga.
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Fig. 5. Transmitancia y absorbancia optica de la ventana electrocrémica (para A = 0.6 pm)
en funcion de la densidad de carga trasferida.

Finalmente se ha determinado el consumo de energia durante la realizacion de un ciclo
completo de oscurecimiento y aclarado. Asi, se ha comprobado que el aumento en los
valores de V e I aplicados por el controlador 2 resulta en un mayor consumo de energia, de
13 uW-h/cm? por ciclo, comparado con el controlador 1 para el que se ha determinado un
consumo de 7 pW-h/cm? por ciclo. Se resalta el hecho de que el consumo se detiene al
acabar un semiciclo, o bien una vez alcanzado el estado de transparencia deseado, ya que al
desconectar la ventana se mantiene en el ltimo estado en el que se situd. Ademas, estas
ventanas electrocromicas pueden acoplarse facilmente con sistemas fotovoltaicos que
garanticen su operacion (Guillén et al., 2017) y considerarse asi de consumo “no-
renovable” nulo.

CONCLUSIONES

Se han analizado las caracteristicas Opticas y eléctricas principales de ventanas dinamicas
electrocrémicas, asi como las posibilidades de regulacion mediante el controlador de
voltaje y corriente conectado. El rango de conmutacion Optica es maximo en mitad del
visible, con un contraste AT = 61% a A = 0.6 pum entre el estado aclarado y el de maximo
oscurecimiento. En el estado aclarado se alcanza un alto factor de transmision luminosa, T,
= 65%, y un excelente indice general de reproduccion de color, R,=0.92.

La transferencia de carga durante el oscurecimiento es de 17 mC/cm?, y se realiza en un
tiempo entre 15 y 25 minutos dependiendo de los limites de corriente y voltajes aplicados
por el controlador. Combinando los datos oOpticos y eléctricos se ha determinado una
eficiencia de coloracion 1 = 54 ¢m’/C, independiente de los limites del controlador. No
obstante, al aumentar la corriente y voltaje aplicados aumenta el coste energético, que se
encuentra entre 7 y 13 uW-h/cm? por ciclo completo, aunque el consumo se detiene al
alcanzar el grado de transparencia deseado, ya que la ventana desconectada mantiene el
ultimo estado en el que se situd.
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RESUMEN

Con el objetivo de lograr un Distrito de Energia Casi Nula, se han llevado a cabo un
conjunto de intervenciones centradas en mejorar la sostenibilidad de los edificios del
distrito FASA (Valladolid, Espaia), incrementando su eficiencia energética y reduciendo
las emisiones de CO,. Para lograr este objetivo, se han aislado las fachadas y cubiertas,
sustituido la iluminacion de las zonas comunes por LED, y modificado la red de calor del
distrito para sustituir los actuales combustibles fosiles (gas natural y gasoéleo) por fuentes
renovables (biomasa y fotovoltaica), tanto para suministrar calefaccion como ACS. El
objetivo es reducir la demanda de calefaccion un 40% y el consumo de energia un 45%.
Estas actuaciones forman parte del proyecto europeo REMOURBAN que convertird a
Valladolid en un referente de ciudad sostenible.

PALABRAS CLAVE: eficiencia energética, biomasa, fotovoltaica.
ABSTRACT

With the aim of achieving a Near Zero Energy District, a series of interventions have been
carried out focusing on improving the sustainability of the FASA district buildings
(Valladolid, Spain) increasing its energy efficiency and reducing the CO2 emissions. In
order to achieve this objective, fagades and roofs were insulated, building common areas
lighting was renovated to LED, district heating was renovated to substitute the fossil fuel
(natural gas and heating oil) by renewable sources (biomass and photovoltaics), to supply
both heating and DHW. The target is to reduce energy demand by 40% and energy
consumption by 45%. These actions are included in the framework of REMOURBAN
European project and will make Valladolid a sustainable city reference.

KEYWORDS: energy efficiency, biomass, photovoltaics.
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INTRODUCCION

En Valladolid, el barrio de FASA fue seleccionado, bajo el marco del proyecto europeo
REMOURBAN, para la aplicacion de un conjunto de intervenciones disefiadas con el fin de
lograr que se convierta en un Distrito de Energia Casi Nula. Se trata de un barrio construido
durante los afios 60 para los trabajadores de la fabrica Renault en Valladolid, formado por
19 bloques de 5 plantas, una torre de 14 plantas asi como un pequeiio edificio que alberga la
central térmica que abastece de calefaccion a las 398 viviendas que conforman el barrio.
Estos edificios presentaban severas deficiencias en su aislamiento térmico que se traducen
en falta de habitabilidad y confort, ademas de un elevado consumo de calefaccion. La red de
calor se componia de tres circuitos, alimentada por dos calderas una de gas natural y otra
mixta de gas natural-gasdleo, mientras que el sistema de agua caliente sanitaria era
individual por vivienda con tres diferentes fuentes energéticas: gas natural, butano y
electricidad.

Figura 1. Vista panoramica de algunos edificios del distrito FASA

INTERVENCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Se ha disefiado un conjunto de intervenciones pasivas, con el objetivo de reducir la
demanda de calefaccion y aumentar el confort interior en las viviendas, asi como un
conjunto de intervenciones activas que incrementan la eficiencia de los sistemas que cubren
esa demanda reduciendo el consumo de energia y cubriendo la mayor parte de dicho
consumo con fuentes de energia renovables.

Las medidas pasivas persiguen reducir la demanda de calefaccion en un 40% mediante el
aislamiento de las fachadas y las cubiertas. En el caso de las fachadas el sistema empleado
ha sido el sistema SATE de 60 mm de espesor de aislamiento. En el caso de las cubiertas,
las intervenciones son distintas en la torre y los bloques. En la torre se ha colocado un
sistema de lana de roca con lamina asfaltica impermeable de 80 mm de espesor
directamente sobre la cubierta plana existente, mientras que en el caso de los bloques se ha
proyectado 60 mm de espuma de poliuretano sobre los forjados del espacio bajo cubierta,
ya que en estos casos las cubiertas son inclinadas.

Ademas del ahorro energético, las medidas pasivas estdn generando un aumento en el
confort térmico de los usuarios de las viviendas. Dicho confort estd siendo evaluado
mediante la monitorizacion de la temperatura y humedad interna en un conjunto de
viviendas. Los datos recogidos muestran como la temperatura se mantiene mucho mas
durante la noche después de apagar la calefaccion.
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Figura 2. Aislamiento de fachadas y cubiertas (antes y después de la intervencion)

Las medidas activas persiguen mejorar el rendimiento de la infraestructura de calefaccion y
ACS asi como integrar energias renovables (biomasa y solar fotovoltaica). Con este
objetivo se estan llevando a cabo las siguientes intervenciones: (a) Reforma integral de la
central térmica de produccion, mediante la instalacion de 2 nuevas calderas de biomasa (b)
Renovacion de la red de tuberias de distribucion. (c) Renovacion de las subcentrales en los
edificios para optimizar el intercambio de calor. (d) Centralizacion del ACS en la red de
distrito, a través de acumuladores de produccién instantanea en las subcentrales de cada
edificio. (e) Instalacion de valvulas termostaticas y repartidores de coste en todos los
radiadores a nivel de vivienda, que permitira reducir el consumo de energia individual a la
vez que se aumenta el confort térmico en el interior de las viviendas.

Dado que la demanda de calefaccion es un 40 % menor y las pérdidas del sistema de
distribucion se han reducido en torno a un 10%, esto nos permite sustituir una de las dos
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calderas existentes de gas natural de 3.721 kW por dos calderas de biomasa de 499 kW
cada una.

Las dos calderas de biomasa generaran un 90% de la energia necesaria para el distrito,
quedandose la caldera restante de gas natural como apoyo para picos de demanda y
periodos de mantenimiento de las calderas de biomasa.

Figura 3. De izquierda a derecha: Caldera de Biomasa, Tuberia Pre-aislada de la Red de
Calor, Depositos de ACS, Valvulas Termostaticas y Repartidores de Coste

INTEGRACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTICA

En la fachada sur de la torre de 14 plantas se ha instalado un campo solar de 27,4 kWp
integrado en un sistema de fachada ventilada. La energia eléctrica producida se utilizara
directamente en corriente continua para alimentar unas resistencias eléctricas alojadas en un
depdsito de inercia de 800 litros que a su vez realizara un intercambio de calor constante
con la red de calor del distrito. De esta manera, toda la energia fotovoltaica podra ser
transformada en térmica puesto gracias a que el volumen de agua de la red de calor es capaz
de absorber toda la produccion en cualquier momento del afio (en invierno hay demanda de
calefaccion y ACS y en verano solo ACS).

Esta configuracion permite que la energia generada por la fachada fotovoltaica de la torre
sea usada por todos los edificios del distrito y que la inversion sea soportada por todos los
edificios y no solo por los propietarios de las viviendas de la torre.
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Figura 4. Esquema hidraulico de integracion de energia solar y red de calor
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La produccién eléctrica anual estimada es de 27.500 kWh y dado que la inclinacion del
campo solar es de 90°, la generacion eléctrica es mas uniforme a lo largo del ano. Otro
motivo por el cual es mas facil integrar dicha produccion en la red de calor del distrito.

Produccion eléctrica (KWh)
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Figura 5. Produccion fotovoltaica mensual
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Al igual que el resto de intervenciones del distrito, la instalacion fotovoltaica esta siendo
monitorizada, recogiendo en cada momento los valores de produccion eléctrica, intensidad,
voltaje y temperatura del deposito de inercia donde se transforma la electricidad en energia
térmica.

Si la temperatura del depdsito excede los 110°C, la instalacion fotovoltaica
automaticamente deja de producir para mantener la seguridad de las personas y la
instalacion eléctrica e hidraulica.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el actual marco regulatorio espaiiol para el autoconsumo de energia
fotovoltaica en instalaciones conectadas a red, se optd por hacer un uso térmico de la
energia eléctrica generada y legalizar la instalaciéon como un sistema aislado. Esta decision
permite solventar las barreras normativas que actualmente estan bloqueando la
implantacion de este tipo de instalaciones en edificios residenciales.

En un futuro, si la legislacion se torna mas favorable, se estudiaria la opcion de instalar un
inversor para aprovechar directamente la energia eléctrica generada para autoconsumo del
edificio, o exportacion y venta a la red eléctrica.

AGRADECIMIENTOS
Este proyecto ha recibido fondos del Programa de Investigacion e Innovacion de la Union
Europea HORIZON 2020 bajo acuerdo de subvencion n® 646511. Toda la informacion

relacionada con el proyecto REMOURBAN esta disponible en la pagina web
www.remourban.eu.

33


http://www.remourban.eu/

REFERENCIAS

Garcia-Fuentes, M.A., Pujols, C., Garcia-Pajares, R., Vasallo, A., Martin, A. (2013).
Metodologia de Rehabilitacion Energética hacia Distritos Residenciales de Energia Casi
Nula. Aplicacién al barrio del Cuatro de Marzo (Valladolid). IT Congreso EECN, Madrid.

Meiss, A., Del Caz, R., Alvaro, A. (2013). Rehabilitacion de barrios de vivienda social. El
ARI de la Rondilla en Valladolid. Ciudad y Territorio. Estudios Territoriales CyTET XLV
(175) 2013. Ministerio de Fomento, Madrid.

Garcia-Fuentes, M.A., Gonzalez, 1., Gordaliza, A., De Torre, C. (2017) Retrofitting of a

residential district under near zero energy buildings criteria. Proceedings of the 5th
Annual Sustainable Places International Conference, Middlesbrough, UK.

34



XVI Congreso Ibérico y

XII Congreso Iberoamericano

de Energia Solar

Madrid, Espafia, 20-22 junio 2018
©Asociacion Espafiola de Energia Solar

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE LAS VENTANAS
FOTOVOLTAICAS PARA LA EVALUACION DE SUEFECTOEN LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS

Martin-Chivelet N.% Chenlo F., Sanchez-Palencia P., San Miguel V.

Unidad de Fotovoltaica, CIEMAT, Avda. Complutense 40, Madrid 28034, Espaiia,
nuria.martin@ciemat.es. *Ponente del Master ERMA.

RESUMEN

Este articulo presenta una metodologia de ensayo que tiene por objeto contribuir al avance
en la caracterizacion y la modelizacion de modulos fotovoltaicos (FV) integrados en
edificios. En particular, los ensayos se dirigen a la determinacion de la temperatura de los
moédulos FV, la cual afecta no solo a su rendimiento eléctrico, sino también a sus
propiedades térmicas y solares como elementos constructivos. Las casetas de ensayo
propuestas permiten comparar el comportamiento térmico de dos modulos FV diferentes, o
de un moédulo semitransparente y su laminado equivalente sin células, por medio de
medidas simultaneas y bajo las mismas condiciones. También permiten validar
experimentalmente los modelos de la temperatura de un moédulo FV en integracion
arquitectonica.

PALABRAS CLAVE: Integracion de Fotovoltaica en Edificios, Temperatura del
Moddulo FV, Procedimientos de Ensayo de Modulos FV, Pre-normativa.

ABSTRACT

This article presents a testing methodology which aims at contributing to progress in the
characterization and modeling of photovoltaic (PV) modules integrated in buildings. In
particular, the tests are addressed to the determination of the temperature of the PV
modules, which affects not only their electrical performance but also their solar and thermal
properties as constructive elements. The proposed facility is composed of two similar
testing cells, allowing the comparison of the thermal behavior of two PV modules, or of a
semitransparent PV module and the equivalent glazing without cells, through simultaneous
measures and under the same conditions. It also allows the experimental validation of
temperature models of the building integrated PV modules.

KEYWORDS: Building Integrated Photovoltaics (BIPV), PV Module Temperature,
Testing Procedures for PV modules, Pre-standardization.
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INTRODUCCION

La integracion de la energia solar fotovoltaica en edificios (BIPV, en sus siglas en inglés)
esta en auge y empieza ya a contribuir a la consecucion de edificios de energia de consumo
casi cero (NZEB), un objetivo marcado a corto plazo por la Directiva Europea sobre
Eficiencia Energética en Edificios (EU, 2010). En los nuevos edificios y en las
rehabilitaciones integrales, los médulos fotovoltaicos (FV) pueden formar parte de tejados,
fachadas o muros cortina, desempefiando un doble papel, constructivo y de generacion
eléctrica de origen renovable.

Una barrera que encuentran los disefiadores de estos nuevos edificios es la falta de
informacion y de herramientas sobre el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos
integrados arquitectonicamente. Por un lado, su rendimiento eléctrico en unas condiciones
de trabajo diferentes a las que experimentan en las plantas fotovoltaicas, y por otro, sus
caracteristicas térmicas y de iluminacion natural, y la influencia que puede ejercer todo ello
en la eficiencia energética de los edificios en los que se integren.

Es esperable que, en un futuro no muy lejano, la normativa relacionada se actualice y
responda a estas necesidades, y los modulos fotovoltaicos para integracion en edificios
pasen a ser elementos constructivos singulares, con unos procedimientos de ensayo
especificos que permitan la obtencion de parametros de comportamiento precisos y utiles
que les conduzcan a su total normalizacion. Un primer paso hacia ello lo ha dado la reciente
Norma EN 50583 (CENELEC, 2016) sobre moédulos fotovoltaicos para integracion en
edificios, que establece los procedimientos de ensayo de estos modulos FV y de los
sistemas constructivos asociados. Sin embargo, queda atin bastante por hacer.

En los aspectos eléctricos la Norma EN 50583 se remite a la Norma EN 61215 (IEC, 2016)
sobre la cualificacion del disefio y homologacién de modulos FV, pero no incluye ningun
tipo de adaptacion por las condiciones particulares de la integracion en edificios, algo que
seria deseable, por ejemplo, en ensayos como los de funcionamiento a baja irradiancia o
con sombreado parcial, o el de la temperatura nominal de operacion. Por otro lado, en los
aspectos de comportamiento luminoso, solar y térmico la Norma EN 50583 requiere aplicar
las normas correspondientes para los vidrios en la edificacion. En particular, la Norma EN
410 (CENELEC, 2011a) para la determinacion de las caracteristicas luminosas y solares de
los mddulos FV, y las normas EN 673, EN 674 o EN 675 para el célculo o la determinacion
del coeficiente global de transferencia de calor (transmitancia térmica, o valor U).

Sin embargo, mientras que la Norma EN 410 puede resultar adecuada para el ensayo de las
propiedades luminosas de los laminados fotovoltaicos (Moralejo-Vazquez et al., 2015), no
lo es tanto para determinar su factor solar, que deberia medirse en operacion y bajo
irradiancia. Tampoco las normas relativas a la determinaciéon o el célculo de la
transmitancia térmica de los modulos tienen en cuenta que la temperatura del médulo es
funcioén de la irradiancia solar, con lo que los coeficientes estandar externo e interno de
transferencia de calor no son del todo validos para irradiancias distintas de cero.

Este articulo presenta una metodologia de ensayo que tiene por objeto avanzar en la

caracterizacion y la modelizacion de modulos integrados en edificios. Ello va a ayudar a la
definicion de procedimientos de ensayo especificos y con unas condiciones de contorno
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mas realistas, lo que conducira a la obtencién de parametros de comportamiento mas
precisos.

En particular, el método se centra en la determinacion y la estimacion de la temperatura de
los moédulos FV, lo que es importante por dos razones fundamentales: su efecto en el
rendimiento eléctrico y, por ende en la estimacion de la produccion fotovoltaica, y su
influencia en las propiedades térmicas y solares del sistema constructivo en el que se
integra.

METODOLOGIA

Descripcion de las casetas de ensayo

El sistema de ensayos de mddulos para integracion en edificios consiste en dos casetas de
ensayo montadas en el Ciemat, en Madrid, y que forman parte del Laboratorio de Ensayos
de Moddulos FV para Integracion en Edificios. Las casetas son iguales e independientes
tienen un hueco de iguales dimensiones practicado en sus fachadas al sur, donde puede ir
integrado un modulo fotovoltaico o un acristalamiento convencional a modo de ventana. En
el interior se monitorizan la temperatura ambiente, las temperaturas de las paredes, la del
elemento a ensayar y el flujo de calor que atraviesa su parte central. En el exterior se
monitorizan la temperatura ambiente, la velocidad y direccion del viento, y la irradiancia en
el plano de las ventanas. Adicionalmente, cada caseta dispone de un sistema de
acondicionamiento de aire que permite fijar la temperatura interior a un mismo valor en
ambas casetas cuando es preciso.

Fig. 1. Vista frontal de las dos casetas de ensayo, con las ventanas de los elementos a
ensayar orientadas al sur. En la caseta de la izquierda hay un modulo FV semitransparente
de silicio monocristalino y en la de la derecha un vidrio de iguales dimensiones.
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Todo ello permite comparar el comportamiento térmico de dos modulos diferentes o de un
modulo FV semitransparente con su equivalente sin células, por medio de medidas
simultaneas y bajo las mismas condiciones (Figura 2). También permite validar los modelos
de estimacion de la temperatura del modulo en integracion fotovoltaica.
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Fig. 2. Evolucion temporal durante tres dias consecutivos de mayo de las temperaturas
medias del modulo FV, del vidrio y del ambiente exterior, junto con la irradiancia solar.

Validacién de modelos explicitos

Conocida y modelizada la dependencia del rendimiento eléctrico de las células
fotovoltaicas con la temperatura, y constatada la dificultad que conlleva un estudio preciso
de los fenomenos de transferencia de calor producidos en un moédulo bajo iluminacion,
desde hace décadas se han buscado correlaciones sencillas entre la temperatura de la célula
y las variables meteorologicas, fundamentalmente la irradiancia, la temperatura ambiente y
la velocidad del viento. Algunos de estos modelos son sencillos y se formulan mediante
expresiones explicitas de la temperatura del modulo, y han sido adoptados en las normas
sobre los procedimientos de ensayo de modulos fotovoltaicos, como la IEC 61215.

En una version inicial de esta norma se consideraba el modelo de la temperatura de
operacion nominal de la célula (TONC), que es una relacion sencilla entre la temperatura
del modulo FV en circuito abierto, la temperatura ambiente y la irradiancia solar (Ec. 1).
Mas recientemente, el uso de la TONC ha sido sustituido en dicha norma por la temperatura
nominal de funcionamiento del modulo (NMOT, siglas en inglés), cuya expresion incluye
también el efecto de la velocidad del viento, ademas de considerar que el modulo esta
funcionando en el punto de maxima potencia (Ec. 2). La determinaciéon de estas
temperaturas nominales permite estimar la temperatura del moédulo fotovoltaico, T,

_ _TONC-20
T =To + G == (1)
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1
Uog+UyV

T =T, +G - )

donde T, es la temperatura ambiente, G la irradiancia en W/m?, v la velocidad del viento en
m/s, y Up y U; dos parametros de ajuste.

Ninguno de estos dos modelos contempla sin embargo las condiciones particulares de la
integracion en edificios, ni en cuanto a la disposicion de los modulos ni en relacion a las
condiciones de temperatura y ventilacion de la cara posterior, que varian en funcion de si
existe o no una camara ventilada posterior y de sus caracteristicas. Adaptar dichos modelos
a la integracion en edificios exige del ensayo de los modulos FV en las condiciones
particulares funcionamiento (Payno-Zarcefio et al., 2018). En ese sentido, las casetas de
ensayo descritas anteriormente son adecuadas para validar la aplicabilidad de estos
modelos, o su posible adaptacion, a los moédulos fotovoltaicos integrados en fachadas de
edificios, como ventanas o elementos de muros cortina, por ejemplo.

Validacién de modelos implicitos y del coeficiente global de transferencia de calor

Al igual que ocurre en la modelizacién del comportamiento térmico de otros elementos
constructivos, para simular su efecto en la eficiencia energética del edificio, se recurre a
parametros como la transmitancia térmica o valor U, que da idea de como aisla
térmicamente un elemento (flujo de calor que lo atraviesa por unidad de superficie y por
grado de diferencia de temperaturas entre dos ambientes). La expresion matematica de este
parametro consta de tres términos: dos que engloban los procesos de conveccion y
radiacion de la transferencia de calor entre ambas caras del elemento y el entorno, y otro
referido a su conductancia térmica total (Ec. 3):

1/U= (1/h) + (1/ hy) + (1/hy) 3)

donde h; y h, se denominan respectivamente coeficientes de transferencia de calor interno y
externo, y h; representa la conductancia total del elemento, resultado de considerar la
resistividad y espesor de cada capa y la conductancia térmica de cada camara de gas si las
hubiera. La Norma EN 50583, sobre integracion de médulos fotovoltaicos en edificios,
asume que son validas para los modulos laminados de doble vidrio las normas referidas al
calculo y la determinacion del valor U en vidrios. En particular, la Norma EN 673
(CENELEC, 2011b), la cual establece unos valores estandarizados para los coeficientes
interno y externo de transferencia de calor en acristalamientos verticales de h="7.7 W/ m'’K
y he=25.0 W/m?K. Asumida esta simplificacion, solo restaria en cada caso determinar la
conductancia térmica del médulo FV, que es muy similar a la de un acristalamiento
equivalente sin células fotovoltaicas.

Sin embargo, los fenémenos de conveccion y radiacion que se producen entre el elemento a
estudiar y el ambiente que lo rodea, y que estan englobados en los coeficientes h; y h,,
dependen de la temperatura a la que se encuentre dicho elemento. En el caso de los
modulos fotovoltaicos, su absortividad hace que dicha temperatura tenga una clara
dependencia con la irradiancia solar (Ec. 1 y 2). La figura 2 muestra un ejemplo
comparativo de las temperaturas alcanzadas por el modulo y el vidrio en las casetas durante
tres dias consecutivos. Se observa que, mientras que las temperaturas nocturnas de ambos
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elementos son muy similares (irradiancia cero), durante el dia se llegan a diferenciar hasta
18 °C en el mes de mayo en Madrid, en orientacion sur.

Para poder modelizar la temperatura de los modulos de una forma mas precisa, es necesario
hacer un estudio detallado de los balances de energia que se establecen entre el modulo y su
entorno y de los fenomenos de conduccion, conveccion y radiacion que se producen bajo
irradiancia solar en diferentes condiciones de contorno. En este mismo libro de actas del
congreso se propone un modelo del comportamiento térmico de los modulos FV que ha
sido validado con medidas experimentales realizadas en las casetas de ensayo (Sanchez-
Palencia et al., 2018).

CONCLUSIONES

La normativa vigente relativa a los procedimientos de ensayo y las exigencias de
comportamiento de los médulos fotovoltaicos para integracion en edificios no es aun
completa. En particular, deben definirse unos procedimientos de ensayo especificos para
caracterizar el comportamiento térmico de los médulos FV, ya que los correspondientes a
los vidrios en la edificacion no son directamente aplicables. El principal motivo es la
dependencia que tiene la temperatura de los modulos con la irradiancia solar.

Se presenta una metodologia de ensayo que tiene por objeto contribuir al avance en la
caracterizacion y la modelizacion de modulos fotovoltaicos integrados en edificios. Las
casetas de ensayo propuestas permiten comparar el comportamiento térmico de dos
moddulos FV diferentes, o de un mddulo semitransparente y su laminado equivalente sin
células, por medio de medidas simultdneas y bajo las mismas condiciones. También
permiten validar experimentalmente los diferentes modelos de la temperatura de un modulo
FV en integracion arquitectonica.

En la monitorizaciéon del comportamiento de un médulo FV semitransparente de silicio
monocristalino y un vidrio laminado equivalente sin células durante el mes de mayo en
Madrid, se han observado diferencias de temperatura de hasta 18 °C durante las horas
centrales del dia en dias despejados. Las temperaturas nocturnas de ambos elementos son
sin embargo muy similares.
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RESUMEN

La integracion de sistemas fotovoltaicos (FV) en edificios tiene efectos significativos en la
temperatura a la que operan los modulos FV, lo que afecta a su produccion eléctrica. Este
trabajo propone la determinacion de una temperatura de operacion nominal de célula
(TONC) efectiva de los modulos en las aplicaciones de integracion en edificios, que
permite estimar su temperatura real en funcionamiento y reduce significativamente el error
en la estimacion de la potencia generada. Los ensayos realizados nos muestran que la
inclinacion y el montaje del mdédulo tienen un papel decisivo en su temperatura, siendo mas
elevada cuando se impide o dificulta la disipacion de calor por su parte trasera y en
posiciones en las que la inclinacion puede dificultar la ventilacion de la cara frontal, como
ocurre en fachadas verticales. Estos efectos no afectan por igual a todas las tecnologias FV
estudiadas.

PALABRAS CLAVE: Integracion fotovoltaica en edificios, moédulos
fotovoltaicos, temperatura de operaciéon nominal de la célula.

ABSTRACT

The building integration of photovoltaics (PV) has significant effects on the operating
temperature of PV systems, and therefore it affects to their electrical production. This work
proposes the determination of an effective nominal operating cell temperature (NOCT) of
the modules in building integration applications, which allows estimating their real working
temperature and significantly reduces the power error estimations. The test done shows that
the inclination and the mounting play a decisive role on the operating temperature of the PV
modules, increasing when they are placed on a surface that prevents heat dissipation from
the rear, and in positions where the inclination hinders ventilation of the front face, as in
vertical facades. These effects are not the same in all studied PV technologies.

KEYWORDS: Building integration photovoltaics, photovoltaics modules,
nominal operating cell temperature.
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INTRODUCCION

La progresiva reduccion de los precios de la energia fotovoltaica estd permitiendo que su
uso en nuevas aplicaciones comience a ser, no solo econdmicamente viable, sino rentable.
La integracion de FV en edificios cumple una doble o triple finalidad, la generacion de
energia eléctrica limpia y con mayor independencia de la red eléctrica, la contribucion a la
mejora de la eficiencia energética del edificio, y el ahorro de elementos constructivos. La
integracion de los sistemas fotovoltaicos en edificios abre una gama de posibilidades
ingenieriles y arquitectonicas donde se buscara un equilibrio entre la eficiencia fotovoltaica
del sistema, la funcioén arquitectonica que realizard, y su estética dentro del conjunto del
edificio. Entre las utilidades arquitecténicas se encuentran ejemplos como la proteccion
frente al viento y lluvia, drenaje de agua, iluminacion mediante transparencia, imagen del
edificio mas ecoldgica o mayor eficiencia térmica interior (Martin Chivelet and Fernandez
Solla 2007).

El factor clave al estimar la rentabilidad de un sistema fotovoltaico es la produccion
eléctrica que va a generar, que depende fundamentalmente de la irradiancia recibida y la
temperatura del modulo (Skoplaki and Palyvos 2009; Dubey, Sarvaiya et al. 2013). La
integracion fotovoltaica en edificios requiere una nueva forma de caracterizacion de los
sistemas fotovoltaicos diferente a la de las plantas fotovoltaicas. Tradicionalmente a cada
tecnologia fotovoltaica se la ha asociado una temperatura de operacién nominal de célula o
TONC, un valor caracteristico de cada tecnologia que permite, de forma rapida y
aproximada, hacer estimaciones de su comportamiento en diferentes condiciones de
temperatura ambiente e irradiancia (Ec. 1).

Teert = Tamp = G g (1)
Se ha comprobado experimentalmente que con la TONC se consigue una relacion lineal
entre el aumento de temperatura del médulo sobre la temperatura ambiente y la irradiancia
(Skoplaki and Palyvos 2009). El interés de este parametro esta en que permite estimar la
temperatura de trabajo del modulo a cualquier temperatura ambiente y bajo cualquier
irradiancia, si es superior a 400 W/m?. Sin embargo, este modelo asume que los modulos
estan inclinados 40° y ventilados por las dos caras, lo cual no tiene por qué ser valido si los

moddulos se encuentran en integracion arquitectonica.

Este trabajo demuestra la no aplicabilidad de los valores de TONC tradicionales para
integracion en edificios tal y como estaban concebidos para moédulos en plantas
fotovoltaicas sobre suelo. Sin embargo, se ha sostenido la hipdtesis de la validez del
modelo de la TONC, que establece una relacion proporcional entre la irradiancia que recibe
un modulo FV y el incremento de su temperatura sobre la ambiente, aunque con un valor de
TONC efectivo condicionado por el tipo de integracion arquitectonica. Se ha validado el
modelo y se han obtenido los valores efectivos de TONC, que suponen una mejora notable
en las estimaciones de produccion eléctrica, y permiten determinar cudles seran las
situaciones mas favorables energéticamente.
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METODOLOGIA

Para el estudio se han reproducido tres configuraciones diferentes del modulo respecto a los
elementos constructivos circundantes, que se corresponden con las principales aplicaciones
arquitectonicas de cubiertas y fachadas, y que tienen una mayor o menor influencia en el
comportamiento energético del edificio (Wang, Tian et al. 2006): Solapamiento sobre una
superficie, camara de aire ventilada y modulo libre como referencia estandar. Se han
medido las curvas I-V de los modulos siguiendo los procedimientos de la Norma UNE-EN
60904-1:2007 y la Norma UNE-EN 60891:2010 para la correccion de las curvas con la
temperatura y la irradiancia, con las modificaciones pertinentes a cada modo de operacion
no nominal (Bloem 2008) . Las medidas fueron tomadas en irradiancia de luz solar natural,
en unas condiciones cercanas a los puntos de interés. Posteriormente las curvas fueron
trasladadas a los puntos exactos de condiciones nominales, y se extrajeron las
caracteristicas eléctricas principales, como la potencia maxima, la eficiencia, la tension en
circuito abierto o la corriente de cortocircuito.

ENSAYO I: Mddulos FV de silicio cristalino integrados en fachada

Este ensayo considera el caso real de la fachada ventilada FV del Edificio 42 del Ciemat
(Fig. 1). El sistema es auténomo y consta de 14 moddulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino de alta eficiencia (contactos posteriores), doce con eficiencia de 18,7 % y
dos con eficiencia de 20,4 % conectados a distintos controladores de carga. Los objetivos
de este ensayo han sido obtener datos reales sobre la temperatura de operacion que alcanzan
sistemas fotovoltaicos integrados en una fachada ventilada, y extraer un valor de la TONC
eficaz que funcione en el modelo de la ecuacion (1) representativo de este caso particular.
Compararemos las medidas realizadas en circuito abierto y en producciéon maxima para
estimar como afectan estos dos estados al valor de la temperatura de operacion.

ENSAYO II: Diferentes casos de integracién arquitecténica

El objetivo en este ensayo es obtener datos de la temperatura que alcanzaran las células FV
en situaciones similares a las que se tienen en integracion arquitectonica, para poder extraer
un valor de la TONC efectivo en cada caso. Se han usado tres modulos iguales a los del
primer ensayo, cada uno con unas condiciones de ventilacion distintas, determinadas por
diferentes estructuras de material aislante térmico montadas en la parte trasera de los
modulos, y distintas inclinaciones, como se indica en la tabla 1. Primero (Parte A) se han
realizado las medidas de la temperatura de los modulos en disposicion vertical (Fig.1), y
posteriormente (Parte B) inclinados, con los modulos siempre en circuito abierto.

Tabla 1: Sistema experimental del ensayo II.

Ensayo II Moddulo 1 | Médulo 2 Modulo 3 Moddulo 4
Modelo E20-327 | E18-305 E20-327 E18-305
Inclinacion 90°
Parte A | Orientacion Sur
Montaje Libre - | Camara de aire ventilada | Solapamiento
Inclinacion 36,5°
Parte B | Orientacion Sur
Montaje Libre [ Libre | Camara de aire ventilada | Solapamiento
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Fig. 1: Imagen de la fachada oeste del edificio 42 del Ciemat (ensayo 1) y del ensayo I1.

ENSAYO III: Silicio amorfo en integracién arquitecténica

En este ensayo se han utilizado 4 modulos de silicio amorfo semi-transparentes, una
tecnologia con propiedades interesantes para la integracion arquitectonica en fachadas y
cubiertas acristaladas. Dos de ellos tienen una transmitancia del 10%, y los otros dos del
30%. Para cada tipo se ha preparado un médulo en montaje libre y otro en solapamiento
(Fig. 2), siendo estas dos las situaciones extremas en lo que a ventilacion se refiere. A partir
de los datos, se ha podido extraer un valor de TONC efectivo para esta tecnologia y acotar
los valores de temperatura de operacion que va a alcanzar en cualquier configuracion
intermedia de integracion arquitectonica.

Fig. 2: Vistas delantera y trasera del sistema experimental del ensayo I11I.
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RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de las medidas obtenidas en el ensayo I, representamos la diferencia de la
temperatura de célula y la ambiente frente a la irradiancia (fig. 3).

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS FRENTE A LA IRRADIANCIA
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Irradiancia (W/m?)

Fig. 3: Ajuste lineal de la temperatura-irradiancia en cada médulo de la fachada.

Observamos como la dependencia entre la irradiancia y la temperatura continua siendo
lineal para en este caso de integracion arquitectonica. Los moddulos del mismo modelo
siguen una tendencia muy similar, mientras que los casos que mas destacan son el del
modelo E20, mas eficiente, por tener una temperatura superior, y el del modelo E18 en
produccion, por reducir notablemente su temperatura. Si se conoce la eficiencia del mdodulo,
se puede estimar una TONC efectiva en produccion introduciendo el factor de la eficiencia
en el modelo:

TONCye —20 _ TONCyp — 20
AT=(1-1n)G 00— =G 500 )

Extraemos de los datos un valor efectivo de la TONC para cada médulo a partir del corte de
la regresion lineal con la linea que indica las condiciones nominales y los agrupamos por
tipologias en la tabla 2 para compararlos con el valor calculado por la Ec. 2 y el valor
proporcionado por el fabricante.

A la vista de los resultados, vemos que el modelo de la Ec. 2 se ajusta bastante bien a los
datos experimentales a maxima potencia. Sin embargo, existen unos claros limites para el
uso de este modelo, ya que no se estan teniendo en cuenta factores de segundo orden como
el viento o la no linealidad a bajas irradiancias. Respecto a la diferencia con el valor
original de la TONC en condiciones nominales (fabricante), existe una diferencia
considerable de hasta 20 °C, y esto influye decisivamente a la hora de estimar la produccion
del sistema, ya que en este caso particular, se puede reducir la potencia generada en los

47



modulos por efectos térmicos en hasta un 10% respecto de la que se estimaria de forma
convencional.

Tabla 2: Eficiencia y valores de TONC obtenidos en circuito abierto (OC) y en el
punto de maxima potencia (MP) medido y calculado con la Ec. 2 en el ensayo I.

Valores medidos (ensayo I) Fabricante

Eficiencia TONCy\p TONC

(CNO) TONCoc [ TONCwe | imacién Ec.2) | (OC)
E18-305 17.4% 58.7+£2.1°C|522+22°C 52.0°C 45+£2°C
E20-327 19% 64.7+£22°C | 56.6+2.7°C 56.2°C 45+£2°C

A partir las medidas del ensayo II mostrados en la Fig. 4, se obtienen los valores de TONC
efectiva cuyo valor se recoge en la tabla 3. Se comprueba como el valor proporcionado por
el fabricante (45°C) se ajusta al resultado del médulo libre en inclinacion (45,2 °C),
mientras que el valor de la TONC efectiva del mdodulo vertical con camara de aire se ajusta
a los resultados del ensayo I de los mddulos de la fachada fotovoltaica del edificio.

Madulos Si cristalino Vertical Médulos Si cristalino Inclinados
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Fig. 4: Modelo de la TONC sobre las medidas tomadas en inclinacion y vertical.

Tabla 3: Resultados de TONC efectiva para cada modo de operacion (ensayo I1).

Libre Cémara ventilada Solapamiento
TONC efectiva (vertical) 492+1.8 583+2.8 71.6 £3.7
TONC efectiva (inclinado 36.5°) 454+23 48.6+2.4 60.5+2.6

A partir de los casos estudiados, podemos considerar una TONC méxima de [71,6 + 3.7] °C
para el caso de solapamiento y un valor minimo de [49,2 + 1,8] °C con libertad de
ventilacion. Podemos afirmar que cualquier caso de integracion en fachada vertical se
situara entre estos dos valores extremos para modulos de silicio cristalino, dependiendo
principalmente de la distancia de separacion y de la capacidad de ventilacion trasera. En el
caso de los modulos inclinados, el rango de temperaturas esta entre [45,4 +2.3] °C y [60.5
+ 2.6] °C. Comparandolo con los valores obtenidos de los mdédulos en vertical, se han
reducido para el mismo nivel de irradiancias en un [10-15] %. Esto se debe a que una
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menor inclinacién del modulo permite una mejor circulacion de aire por su parte delantera,
disipando de esta forma el calor de forma mas eficaz.

Para los mddulos de silicio amorfo en inclinacion, se observa en la figura 5 como los
modulos dotados con una mayor transparencia tenderan a estar generalmente mas frios, por
tanto la produccion que se puede predecir de ellos no tendra una variacion tan elevada
como en casos en los que el médulo es opaco. Como ademas este tipo de modulos son
habitualmente de tecnologia de lamina delgada de silicio amorfo, el cual tiene un
coeficiente térmico de potencia y menor, el error introducido al calcular la produccion
eléctrica con la TONC clésica serd también menor.

Médulos Si amorfo Inclinados

—Si-a 10% (solapamiento)
TONC eff. =63.0+3.4°C

—Si-a 30% (solapamiento)
TONC eff. = 59.0£2.9°C

Teell-Tamb (°C)

—Si-a 10% (libre}
TONC eff. = 49.4 +3.2°C

—Si-a 30% (libre)
TONC eff. =47.7£2.9°C

400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0

Irradiancia (W/m?)

Fig. 5: Medidas de Silicio amorfo semitransparente en inclinacion.

En todos los casos se observa que cuando los modulos son integrados arquitectonicamente,
de forma que su parte trasera queda parcial o totalmente cubierta, observamos como
alcanzan unas TONC efectivas entre 10°C y 15°C mayores que las TONC medidas segtin la
norma. En la Tabla 4 se recogen los valores de TONC obtenidos, junto con los coeficientes
de temperatura de la potencia y se indican los errores cometidos en el calculo de la potencia
en cada caso al no considerar la TONC efectiva, sino la TONC clasica.

Tabla 4: Valores efectivos de la TONC en cada caso y error en el calculo de la
potencia del médulo por considerar los valores de la TONC clasica.

Estado Coe(fozj)lée)ncia ;g};ga Error produccion (%)
Libre inclinado -0.35 44.8 0
Silicio Mono- | Integrado inclinado -0.35 60.5 -5.50
Cristalino Libre vertical -0.35 492 -1.53
Integrado vertical -0.35 71.6 -9.37
a-Si 10% Libre inclinado -0.19 49.4 0
transparencia | [ntegrado inclinado -0.19 63.0 -2.57
a-Si 30% Libre inclinado -0.19 47.7 0
transparencia | Integrado inclinado -0.19 59.0 -2.14
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para determinar los valores de TONC efectiva para los
modulos FV integrados en edificios, que ha sido validado con medidas realizadas en
modulos integrados en un caso real de integracion en fachada.

Los resultados muestran que el modelo de dependencia de la temperatura de los modulos
con la irradiancia y la temperatura ambiente (TONC) es aplicable a modulos integrados en
edificios, pero los valores de la temperatura nominal son diferentes. En particular, la TONC
efectiva para fachadas verticales en médulos de Si cristalino se situara entre 58 y 72 °C, en
funcion de la ventilacion trasera del modulo, y entre 48 y 61 °C en el caso de fachadas
inclinadas, en lugar de los 45 °C que se toma comunmente. En los médulos de Si amorfo, se
han calculado unos valores de TONC efectiva de entre 49 y 63 °C cuando el mddulo tiene
un 10% de transparencia, y que disminuye al aumentar la transparencia del modulo a un
valor entre 47 y 59 °C en el caso de un 30% de transparencia.

A partir del valor efectivo de la TONC medido en circuito abierto, se ha comprobado como
con la Ec. 2 se consigue predecir con una buena aproximacion la temperatura del médulo
en estado de produccion, con un error inferior al 1%. Finalmente se ha encontrado que en
las tecnologias FV en integracion arquitectonica cuya produccion eléctrica se ven mas
afectadas por la temperatura (mayor coeficiente térmico), como es el caso del silicio
cristalino, se pueden llegar a cometer errores del 10% en la estimacion de la produccion
eléctrica. En la tecnologia de silicio amorfo en inclinacion, en cambio, encontramos errores
cercanos al 3% en el peor caso estudiado, aunque seran mayores si el modulo se coloca en
posicion vertical.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una nueva plataforma de simulacion para cuantificar el ahorro
energético mediante la implementacion de medidas de rehabilitacion, uso de energia solar
térmica y tecnologias de geotermia en edificios residenciales existentes. La mejora
energética se ha calculado a través del acoplamiento entre TRNSYS y GenOpt. Los
resultados obtenidos por la herramienta son las cargas térmicas anuales y las reducciones de
las cargas mensuales. Con este objetivo, se ha analizado el rendimiento energético de las
viviendas representativas del Principado de Asturias. Esta representatividad ha sido elegida
a través de una matriz paramétrica que caracteriza el stock de edificios residenciales de la
zona.

PALABRAS CLAVE: Simulacion energética, Medidas de rehabilitacion, Estudio
multiparamétrico, Ahorro energético

ABSTRACT

This article presents a new simulation platform to quantify energy savings through the
implementation of refurbishment strategies, solar thermal energy and geothermal
technologies use in existing residential buildings. The energy improvements have been
calculated through the coupling between TRNSYS and GenOpt. Output information
obtained is annual thermal loads and monthly loads reductions. With this aim, the energy
performance of the representative buildings stock of the Principado de Asturias has been
analyzed. This representativeness has been chosen through a parametric matrix that
characterizes the residential buildings stock of the area.

KEYWORDS: Energy simulation, Refurbishment strategies, Multivariable
evaluation, Energy saving
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INTRODUCCION

El proyecto RETOS-COLABORACION 2016 RehabilitaGeoSol, nace de la necesidad de
disponer de herramientas de disefio efectivas, de facil acceso y uso que posibiliten la
implantacion de medidas de ahorro energético, el uso de energias renovables y de fuentes
de calor y frio limpias, seguras y eficientes en las diferentes Comunidades Autéonomas de
Espafia. Estas herramientas deben facilitar la obtencion de un “producto final
comercializable” que sea aplicable en las diferentes C.C.A.A., asi como en diferentes
paises, viabilizando la internacionalizacion de las empresas y los organismos involucrados.
El objetivo del proyecto es el desarrollo de nuevas herramientas que permitan la
cuantificacion del ahorro energético mediante la implementacion de medidas de
rehabilitacion, uso de energia solar térmica y tecnologias de geotermia. Estas herramientas
posibilitaran el diseflo de instalaciones con estas tres medidas por separado y de manera
conjunta y acoplada. Para su desarrollo se emplean los recursos geomorfoldgicos,
climaticos y constructivos de los diferentes concejos del Principado de Asturias. Esta
informacion se recopila a partir de las bases de datos disponibles a nivel estatal y a nivel del
Principado de Asturias.

Para la realizacion del proyecto se han diferenciado seis actividades, en las cuales se van
cuantificando los potenciales energéticos de cada una de las tecnologias estudiadas para la
creacion de las herramientas finales y la posterior evaluacion del proyecto piloto.

OBJETIVO

El objetivo principal de la actividad que se presenta en este documento, es cuantificar el
potencial de ahorro energético mediante la implantacion de medidas de rehabilitacion en las
edificaciones tipo. Para ello se ha modelado el comportamiento de dichas edificaciones
mediante herramientas dinamicas de simulacion. El uso de este tipo de programas permite
resolver el sistema de ecuaciones matematicas acopladas que describen el comportamiento
dinamico del edificio. Para ello se emplean métodos numéricos de discretizacion con
periodos de paso cortos. Estos modelos numéricos requieren una exhaustiva definicion de
los parametros del sistema, las variables de entrada y las condiciones de contorno, pero
permiten su modificacion en cada momento de paso.

METODOLOGIA
La metodologia empleada tiene como fin cuantificar los ahorros energéticos alcanzados
mediante la rehabilitacion arquitectonica de edificios tipo de viviendas del Principado de

Asturias (Bosqued et al., 2006). Para ello se definen cinco fases:

Descripcidn climatoldgica

La evaluacion energética de un edificio o sistema renovable depende de su ubicacion,
quedando caracterizado por una climatologia obtenida en funciéon de sus elementos
meteorologicos y geomorfologicos. Para el desarrollo de estrategias de disefio
energéticamente eficientes, resulta necesario disponer de un fichero representativo de las
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principales variables meteorologicas que caracterizan la atmosfera (temperatura, radiacion
solar, humedad relativa, direccion y velocidad del viento).

En este proyecto, el area estudiada es el Principado de Asturias, ubicado en el norte de
Espafia. Empleando la clasificacion climatica de Koppen-Geiger, el Principado de Asturias
esta definido por dos zonas: Cfb y Csb. El clima Cfb (oceanico o atlantico) representa a
zonas templadas y humedas caracterizadas por veranos templados y por no tener estacion
seca. El clima Csb (oceanico mediterraneo) representa a regiones templadas caracterizadas
por veranos secos y suaves, y por tener estacion seca en los meses mas calidos.

La obtencion de ficheros climaticos horarios representativos de un area de estudio puede
alcanzarse a través de diferentes organismos y programas informaticos, mediante la
modelizacion de los patrones climaticos caracteristicos a largo de un periodo de tiempo de
varios afios. Para el area del Principado de Asturias existen bases de datos meteorologicos
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2011) y del Sistema de Informacion
Ambiental del Principado de Asturias (SIAPA). Ademds, el Codigo Técnico de la
Edificacion espafiola (CTE) ha creado un Afio Climatico Sintético para cada una de las
provincias espafiolas con el objetivo de facilitar una base de datos climatica representativa
de cada una de ellas (CTE, 2006). El CTE clasifica Espafia en doce zonas climaticas
obtenidas en funcion de la severidad meteoroldgica de invierno y verano, proporcionando
ficheros horarios de las capitales de provincia y del resto de las zonas en funcién de su
altitud. Esta clasificacion divide el Principado de Asturias en tres zonas: C1, D1 y E1. En la
Figura 1 se representan los valores medios mensuales de temperatura y humedad de estas
tres zonas.
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Fig. 1. Zonas Climaticas del Principado de Asturias.

Definicién geométrica, constructiva y operacional del edificio

La informacion relativa a las caracteristicas volumétricas, constructivas y operacionales de
los edificios tipo residenciales del Principado de Asturias, proceden de los valores
empleados por las herramientas de calificacion y certificacion de viviendas existentes en
Espafia. Estos valores cumplen los requisitos minimos constructivos y operacionales
exigidos en las diferentes normativas espafiolas. Con el objetivo de abarcar una mayor
representatividad del parque edificatorio residencial del Principado de Asturias, se ha
seleccionado la tipologia tipo torre de planta cuadrada como la volumetria del modelo tipo.
Este modelo tipo esta formado por torres de planta cuadrada de 200, 400 y 800 m? con una
altura entre forjados de 3m. (Carrera et al., 2011). El niimero de plantas de cada torre se
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establecio en funcion del porcentaje obtenido por el estudio estadistico de las diferentes
zonas de estudio. Con el objetivo de albergar el mayor nimero de edificaciones tipo
existentes en Asturias, se ha seleccionado cuatro tipos de cerramientos para la envolvente
del edificio. Estos cerramientos se diferencian principalmente por el afio de construccion
del edificio y la normativa aplicable en ese momento:

. Construcciones con normativa anterior al NBE-CT79.
. Construcciones con normativa NBE-CT79.

. Construcciones con normativa CTE 2006.

. Construcciones con normativa CTE 2013.

Los valores limites del coeficiente global de pérdidas (Ulimite) se establecieron para cada
paramento constructivo en las cuatro normativas estudiadas, definidas en funcién de las
zonas climatica C1, D1 y E1. Las ventanas se caracterizan por el tipo de vidrio y de marco
que lo componen. Se han seleccionado cuatro clases de vidrios: simples, dobles y dos
vidrios dobles bajo emisivos; con tres clases de marcos tipo: metalico con rotura de puente
térmico, metalico sin rotura de puente térmico y madera o PVC.

El uso que representa el comportamiento energético de los edificios estudiados es de tipo
residencial. Esta tipologia se define por una serie de caracteristicas extraidas del documento
“Condiciones de aceptacion de programas informaticos alternativos a LIDER vy
CALENER” (Salmeron et al., 2011).

Partiendo de la definicion de estaciones del CTE, se identificaron dos periodos anuales de
climatizacion: verano (junio-septiembre) e invierno (enero-mayo, octubre-diciembre). Las
cargas internas vienen definidas por sus valores de ocupacion, iluminacion y equipos. Para
las renovaciones de aire se han elegido unos valores constantes debido a la permeabilidad
de los cerramientos opacos, aberturas no deseadas y porosidad de los cerramientos. Esta
renovacion de aire es de 0.8 ren/h para bloques con normativa anterior al CTE y 0.24 ren/h
para bloques con normativa posterior al CTE. La ventilacion basica se toma independiente
de la infiltracion y se realiza en funcion de la ocupacion. Cuando hay ocupacion se toma un
valor constante de 1.2 ren/h y cuando no hay ocupacion se toma un valor constante de 0.2
ren/h. Estos valores se han extraido del documento del IDAE “Evaluaciéon del potencial de
climatizacion con energia solar térmica en edificios. Estudio Técnico PER 2011-2020”
(Carrera et al., 2011).

Resolucion del sistema de ecuaciones

En esta fase se definen todos los flujos de energia que caracterizan al edificio, y se resuelve
el sistema de ecuaciones acopladas que lo representan matematicamente en funcion de las
condiciones iniciales y de contorno (Lopez-Rodriguez et al., 2011). Las matrices de
simulacion desarrolladas se han modelado mediante el acoplamiento entre un programa de
simulacion dindmica y un programa de parametrizacion, el cual regula y automatiza todas
las baterias de simulaciones propuestas (Soutullo et al., 2018). Se ha empleado el programa
de simulacion dinamica TRNSYS (The Transient Energy System Simulation Tool) como
motor de célculo y el software GenOpt como herramienta de parametrizacion. En este
trabajo GenOpt identifica cuales son las variables que se quieren analizar y las modifica en
funcion de los rangos establecidos para cada una de ellas.
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Antes de comenzar a ejecutar las baterias de simulaciones de los diferentes edificios tipo, es
necesario definir una serie de condiciones y variables de entrada:

*Zonificacion. Definicion de las zonas con el mismo comportamiento térmico.

*Condiciones iniciales y de contorno. Establecimiento de las condiciones y caracteristicas
que lindan con cada una de las zonas térmicas definidas.

*Modelizacion del edificio. Establecimiento de las caracteristicas que definen a cada
modelo tipo desarrollado.

Se han realizado ocho tipos de modelos residenciales, obtenidos en funcion de los
porcentajes mas habituales de viviendas en el Principado de Asturias:

*Viviendas unifamiliares aisladas

*Viviendas unifamiliares pareadas

*Bloque de viviendas de 4 alturas aislado (representativo de los bloques de 3 a 5 plantas).

*Bloque de viviendas de 4 alturas pareado (representativo de los bloques de 3 a 5 plantas).

*Bloque de viviendas de 7 alturas aislado (representativo de los bloques de 6 a 8 plantas).

*Bloque de viviendas de 7 alturas pareado (representativo de los bloques de 6 a 8 plantas).

*Bloque de viviendas de 10 alturas aislado (representativo de los bloques de mas de 8
plantas

*Bloque de viviendas de 10 alturas pareado (representativo de los bloques de mas de 8
plantas).

Definicion de las variables de salida

El anélisis de los resultados obtenidos en las baterias de simulaciones depende de las
funciones objetivo que se han seleccionado en la matriz de simulacion. En este estudio se
han definido como funciones objetivo las demandas térmicas de cada tipologia de edificio.

Post-procesado de los resultados de salida

En esta fase se procesan los resultados obtenidos tras las baterias de simulaciones para
calcular los ahorros energéticos de todos los casos propuestos con respecto a sus valores
iniciales.

RESULTADOS

El resultado final del proceso iterativo de las matrices de simulacion es la demanda térmica
anual asi como las demandas anuales de calefaccion y refrigeracion de todos los casos
simulados. Con estos valores se obtienen los porcentajes de ahorro de cada uno de los
modelos en cada climatologia y para cada periodo constructivo. Los potenciales maximos
se obtienen comparando las demandas anuales obtenidas para cada periodo constructivo
frente al modelo que cumple los valores normativos de 2013. En estos casos se ha supuesto
que los huecos no tienen ningun elemento de sombra.

En este documento se presentan, a modo de ejemplo, los potenciales de ahorro maximo
obtenidos para los modelos de un edificio unifamiliar aislado y de un bloque de 4 plantas
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aislado. Estos dos casos, junto con el resto de los casos analizados, estaran disponibles en la
herramienta 1 resultante del proyecto.

Unifamiliar aislado

Una vez terminada la bateria de simulaciones energéticas de una vivienda unifamiliar
aislada en las tres zonas climaticas a estudio (C1, D1 y E1) y con los cuatro periodos
constructivos seleccionados (antes CT79, CT79, CTE 2006 y CTE 2013), se obtienen las
demandas térmicas anuales (Q, en kWh/m®) y los porcentajes correspondientes de
calefaccion y refrigeracion (Q. y Qren %), mostrados en la parte superior de la Fig. 2. En la
parte inferior de esta figura se muestran los ahorros maximos alcanzados en cada caso
frente a la normativa de 2013 en tanto por ciento.

Demanda Anual (kWh/m?)
Zona D1

H AntesCT79 mCT79 CTE2006 = CTE2013

Ahorros les (%) Antes CT79 CT79 CTE 2006
Zona C1 203.3 138.1 33.7
Zona D1 209.6 143.2 3241
Zona E1 214.7 148.1 29.3

Fig. 2. Demanda y Potenciales maximos de Ahorro para una Vivienda Unifamiliar Aislada.

A medida que disminuye el afio de construcciéon aumenta la demanda de energia, llegando
incluso a triplicar el valor de una vivienda anterior a 1979 frente a otra de 2013. En todos
los casos evaluados la demanda de calefaccion representa el mayor requerimiento de
energia de la vivienda. Para una vivienda anterior a 1979 esto supone en torno al 90% de la
demanda anual, mientras que para una vivienda de 2013 este valor oscila entre el 71 y el
77% anual.

Los porcentajes de ahorro maximos obtenidos alcanzan valores muy dispares. Las
viviendas construidas antes de 1979 tienen un potencial maximo superior al 200%. Para el
caso de viviendas construidas entre 1979 y 2006 este potencial maximo estd en torno a
140%. Finalmente, para viviendas construidas después de la entrada en vigor del codigo
técnico el potencial de ahorro maximo se reduce a un 30%.
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Bloque de 4 plantas aislado

La bateria de simulaciones del bloque de 4 plantas aislado se ha realizado para las tres
zonas climaticas del Principado y los cuatro periodos constructivos, obteniendo como
resultados las demandas térmicas anuales (kWh/m?), los porcentajes correspondientes de
calefaccion y refrigeracion (%) y los ahorros maximos alcanzados frente a la normativa de
2013 (%). La Figura 3 muestra las demandas anuales y los potenciales maximos de ahorro
obtenidos en las dos zonas climaticas mas frecuentes (C1 y D1) y para las 3 areas en planta
estudiadas (200, 400 y 800 m>).
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Fig. 3. Demanda y Potenciales maximos de Ahorro para un Bloque de 4 Plantas Aislado.

A medida que mejoran las normativas constructivas se reducen notablemente las demandas
térmicas anuales. Los bloques anteriores a la entrada en vigor del CTE alcanzan demandas
mayores para areas en planta elevadas, reduciéndose la diferencia a medida que mejoran las
calidades constructivas. En todos los casos evaluados la calefaccion representa el mayor
porcentaje de energia anual, variando en torno al 91% para bloques anteriores al CT79, en
torno al 90% para bloques del CT79, en torno al 83% para CTE 2006 y en torno al 79%
para CTE 2013.

Los maximos porcentajes de ahorro obtenidos frente a la normativa de 2013 alcanzan

valores superiores a 149% para normativa anterior al CT79, superiores a 105% para
normativa CT79 y superiores a 18% para normativa CTE 2006.
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CONCLUSIONES

Dentro del marco del proyecto RehabilitaGeoSol se ha creado una matriz de analisis para
evaluar el potencial de ahorro energético maximo alcanzado en diferentes edificios
residenciales del Principado de Asturias. Para ello se han modelado diferentes
configuraciones de viviendas unifamiliares y bloque de edificios en las tres zonas
climaticas del Principado C1, D1 y E1. Las matrices de simulacion de cada modelo se han
desarrollado mediante el acoplamiento entre un programa de simulacion dinamica
(TRNSYS) y un programa de parametrizacion (GenOpt). El resultado final de este proceso
iterativo es la demanda térmica anual y las demandas anuales de calefaccion y
refrigeracion. Estos resultados permiten cuantificar los ahorros energéticos de todos los
casos propuestos cumpliendo la normativa de CTE 2013 frente a sus valores iniciales.
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RESUMEN/RESUMO

El edificio CIEM, situado en Zaragoza (Espafia), fue disefiado como un Edificio de Energia
Casi Nula (NZEB). Con el fin de obtener energia gratuita para su Climatizaciéon y Ventilacion
(HVACQ), se le incorpor6 un sistema de tubos canadienses (intercambiador tierra-aire, EAHX).
Para estudiar el comportamiento ha sido monitorizado durante de tres afios, analizando su
funcionamiento como sistema de almacenamiento de energia térmica estacional. En el presente
articulo se presenta el comportamiento transitorio de la temperatura para el aire exterior, el
suelo y los conductos enterrados a lo largo de las distintas épocas del afio, analizando los
periodos de tiempo energéticamente mas favorables para el empleo de este tipo de dispositivo,
el cual alcanza valores de COP de 80.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS CHAVE: Energia Solar, Edificios de Consumo
Casi Nulo (ZNEB), Tubos Canadienses, Intercambiador Tierra-Aire (EAHX)

ABSTRACT

The CIEM building, located in Zaragoza (Spain), is a Zero Net Energy Buildings (NZEB). In
order to obtain free energy for their HVAC, an Earth Air Heat Exchange (EAHX) was added to
it. To study the behavior has been monitored for three years, analyzing its operation as a
seasonal thermal energy storage system. In this paper, we present the transitory behavior of the
temperature for the outdoor air, the soil and the ducts buried throughout the different seasons of
the year, analyzing the periods most favorable for the use of this type of device, which reaches
COP values of 80.

KEYWORDS: Solar Energy, Zero Net Energy Buildings (ZNEB), Earth Air Heat
Exchange (EAHX)
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INTRODUCCION/INTRODUCAO

Hasta hace unos pocos afios, el uso de la energia térmica de la tierra ha estado restringida a
regiones del planeta con condiciones geoldgicas favorables donde era posible la transferencia
de calor desde zonas profundas calientes hasta la superficie, o muy cerca de ella. Basicamente
el aprovechamiento de esta energia se realizaba mediante agua caliente en fase liquida o vapor.
Ademas de este calor interno, en toda la superficie de la tierra se recibe procedente del sol cada
segundo, en forma de calor, 1,74x10"7 J; esto es cuatro Ordenes de magnitud superior al calor
geotérmico. (Valero, 2014)

Esta energia solar penetra a lo largo del afio a escasa profundidad en el subsuelo, contribuyendo
a mantener la superficie del planeta a una temperatura promedio de 15 °C cuando la medimos a
15 metros de profundidad. La utilizacion del terreno como almacenamiento estacional de
energia solar es fundamental para poder generar un desfase térmico que a determinada
profundidad permita enfriar o calentar en épocas distintas a las que ese calor o frio se ha
acumulado.

En instalaciones de climatizacion es posible la utilizacién de esta energia acumulada a baja
temperatura mediante tubos canadienses (Earth Air Heat Exchange-EAHX) para precalentar o
pre-enfriar el aire que utilizamos como medio de distribucion de energia.

El funcionamiento de los tubos canadienses se basa en el uso de la energia térmica almacenada
en el subsuelo con el fin de poder atemperar el aire de entrada de los sistemas de climatizacion
lo mas proximo posible a la temperatura de impulsion. Mediante estos tubos se consigue bajar
la temperatura del aire de entrada en los dias calidos que necesitamos refrigeracion y aumentar
la temperatura del aire de entrada en los dias rios en los que necesitemos calefaccion

EL EDIFICIO CIEM. EDIFICIO DE ENERGIA CASI NULA (NZEB)

El edificio CIEM esta ubicado en una parcela de la Milla Digital de Zaragoza. (Garcia, Monné,
Sanchez, & Garcia, 2018) Dicha parcela, tiene una superficie total de 3.004 m* y la edificacion
ocupa el 23% de la parcela. En el resto de la parcela se ubica el EAHX (Fig. 1) asi como zona
de aparcamientos y tres aerogeneradores de eje vertical que estan instalados.

2 R
ejecucion. Autor M. Sanchez

Fig. 1. Distribucion tubos canadienses y ftograﬁas dela
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El edificio desde su inicio se proyectd como un Edificio de Energia Casi Nula (NZEB). En este
tipo de construcciones se plantean dos grandes retos en el disefio. Uno de ellos es la mejora de
la envolvente de estos edificios con el fin de minimizar las pérdidas energéticas que en ellos se
producen. El otro y no menos importante es el uso de energia gratuita, o de muy bajo coste,
para su climatizacion. Es por esto que, en este segundo sentido, se impone utilizar sistemas de
ventilacion y climatizacion con precalentamiento o preenfriamiento ademas de sistemas de
recuperacion de calor que permitan reducir el consumo total del edificio. Con el fin de obtener
energia gratuita, la implementacion en este tipo de edificios de unos tubos canadienses es una
estrategia adecuada para conseguirlo. En las figuras. 2 y 3 se muestra un esquema de la
integracion del EAHX en el HVAC del edificio (Garcia, Monné, Sanchez, & Garcia, CIEM.
Primer Edificio de Consumo Casi Nulo de titularidad municipal en Zaragoza. Estrategia de
ejecucion y funcionamiento, 2018), en su funcionamiento invierno y verano.
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Fig. 2. Estrategia de funcionamiento de un dia soleado de invierno. Autor: Zeroaplus

Los tubos canadienses implementados en el CIEM estan formados por un conjunto de 18 tubos
de hormigén de 300 mm. de didmetro interior y 400 mm. de diametro exterior y de 50 m. de
longitud, colocados en dos niveles (Fig. 4). La disposicion de los 9 tubos de cada hilera es al
tresbolillo, y se encuentran situados a una profundidad de entre 4 y 6 m. La distancia entre
centros de los tubos es de 1 m. (Benkert, Heidt, & Scholer, 1997)

Como premisa de proyecto del edificio CIEM y con el fin de garantizar la mejora calidad de
aire a los ocupantes, se planted la renovacion del 100% del aire utilizado, introduciéndolo al
sistema de climatizacion a través de los tubos canadienses. El caudal de aire que circula a través
de ellos varia en funcion de la ocupacién del edificio entre 0y 15.500 m*/h.
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Fig. 4. Distribucion tubos canadienses.

El intercambiador acumula la energia solar recibida a lo largo del afio y funciona como un
reservorio de ésta para ir sirviéndola segun la demanda. Ademas, modifica las temperaturas del
terreno que rodea a los tubos por el hecho de circular aire a distintas temperaturas a través de
estos.

El hecho de que el intercambiador funcione tanto para consignas de verano como de invierno
hace que el terreno se cargue y de descargue. Si solo se utilizase el terreno para una de las
consignas del edificio éste se saturaria y el rendimiento del mismo caeria de manera alarmante.
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El comportamiento tedrico del sistema (Baruch & Katz, 1985) se ve modificado por la
influencia del paso del aire a través de los tubos, ya que se hace circular por ellos un fluido a
temperatura exterior. Estas temperaturas tedricas, asi como las reales obtenidas de los datos
recogidos durante el afio 2.012, se recogen en la Fig. 5.

30

26,19‘6 - 20 de agosto

20 o K
17,382C - 25 de enero '\
o SIN EAHX

16,89C - 25 de julio =,

\.\-__ CON EAHX

9,42C - 24 de febrero

[}
O-ene 19-feb. 9-abr. 29-may. 18-jul 6-sep 26-oct 15-dic. 3-feb.

Fig. 5. Temperaturas tedricas sin tubos canadienses y real del terreno con EAHX.

La estabilidad que ofrece el terreno fuerza a que la temperatura de salida del aire, tras el paso
por los tubos (Tout), se amortigiic frente a la temperatura de entrada (aire exterior, Tin),
resultando practicamente invariable frente a las oscilaciones diarias (fig. 6). Otro efecto
resefiable es el desfase temporal obteniendo entre las temperaturas maximas y minimas es
periodos de 31,2 dias (Garcia, Monné, Sanchez, & Garcia, 2018). Las oscilaciones diarias,
como las estacionales, son amortiguadas por los tubos canadienses aportando ademas un plus
de energia de pre-calentamiento en invierno y de pre-enfriamiento en verano.
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Fig. 6. Distribucion temperaturas entrada y salida en los tubos canadienses para tres afos
monitorizados.
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RENDIMIENTO DEL INTERCAMBIADOR TIERRA AIRE

El comportamiento del edifico ha sido monitorizado durante unos afios y con intensidad el
sistema de los tubos canadienses. Los datos han sido recogidos cada 15 minutos, lo que ha
permitido tener un conocimiento completo del proceder de la instalacion.

El espectro de funcionamiento es el siguiente:

El aire circula por los tubos a velocidades entre 0,012 m/s y 3,81 m/s.
El salto térmico entre las temperaturas de entrada y salida del intercambiador oscila
entre -13,6°C y 17,5°C.

e El volumen de aire que circula a través de los tubos estd entre 58 m’/h y
17.482,52 m’h.

e La potencia maxima cedida por los tubos canadienses al sistema de climatizaciéon ha
sido 71,90 kW.

Para definir el rendimiento del intercambiador tierra aire se obtiene su COP, definiéndolo como
la relacion entre la energia térmica generada y la energia eléctrica consumida por el ventilador
debida al movimiento del aire por los tubos del intercambiador, la cual es proporcional al
caudal de aire que circula por ellos y a la pérdida de carga que se produce a lo largo de los
tubos.

Con los datos monitorizados se ha calculado el incremento del consumo del ventilador por
pérdida de carga del aire a través de los tubos, asi como la energia entregada por estos al aire
circulante y se ha establecido la relacion entre ambas para conocer el COP del intercambiador.
Los resultados pueden verse en la Fig. 7

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 2012

Energi
EAHT[’I%\I:M] 10.516 11.036 8.715 5.858 12.997 | 12.426 11.604 13.696 9.498 11.802 14.695 13.263 | 136.106

Consumo
ventilador 352 287 324 308 337 251 352 359 326 338 376 341 3.951

impulsion [KWh]

COP medio 29,86 38,40 26,93 19,01 38,54 49,43 32,95 38,19 29,15 34,96 39,10 38,85 34,44

Fig. 7. Energia aportada por el EAHX e incremento de consumo por pérdidas de carga

En dias particulares, principios de verano y de invierno, se registran los mayores saltos
térmicos entre el aire de entrada y la temperatura del terreno que rodea a los tubos, alcanzando
rendimientos muy altos, COP en torno a 80, tal y como se puede ver en una muestra de dias en
la Fig. 8

Fecha 10-5-1218:12 1-6-1220:12 26-6-1220:12 28-6-1219:12 28-6-1220:12 28-6-1221:12
cop 80,55 77,29 77,18 78,28 82,24 79,87

Fig. 8. COP maximo en fechas proximas al inicio del verano.
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CONCLUSIONES

La eficacia de un intercambiador tierra aire depende, ademas de su dimensionado, de las
variaciones climaticas exteriores (radiacion solar) y de la temperatura del terreno sobre los
tubos. En climas moderados con importantes variaciones de temperatura tanto diarias (noche-
dia) como estacionales se consigue el mayor rendimiento para este tipo de instalaciones. El
terreno que rodea a los tubos en estos casos actiia como un amortiguador térmico o almacén de
energia térmica. En situaciones donde la diferencia de temperatura estacional sea mayor
implicara un mayor desfase de temperatura del terreno con respecto al ambiente y por
consiguiente implicara un mayor rendimiento de la instalacion.

En la instalacion estudiada, se ha observado que en los periodos de cambio estacional (entrada
de verano o de invierno) son los dias mas favorables para el comportamiento energético de los
tubos canadienses consiguiendo un COP de 80.
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RESUMEN/RESUMO

En el edificio CIEM se han implementado una serie de medidas activas y pasivas con el fin
de conseguir un Edificio de Consumo Casi Nulo (ZNEB). Dentro de las medias activas se
ha construido una serie de tubos canadienses (EAHX) por los que se hace circular el 100%
del aire de climatizacion, posibilitando bien el precalentamiento en invierno o bien el
preenfriamiento en verano. No obstante, el hacer circular la totalidad del aire siempre a
través de los tubos hace que, energéticamente, en determinados momentos esto sea
contraproducente, resultando mas eficiente el tomar directamente el aire desde el exterior
mediante un by-pass.

El ahorro de energia en refrigeracion con by-pass puede alcanzar el 22,5% de la energia
necesaria (27,35% de las horas), no siendo tan notable para la temporada de calefaccion.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS CHAVE: Energia Solar, Edificios de Consumo
Casi Nulo (ZNEB), Tubos Canadienses, Intercambiador Tierra-Aire (EAHX)

ABSTRACT

In the CIEM building, a series of active and passive measures were implemented in order to
achieve a Zero Net Energy Building (ZNEB). Within the active media, a series of Earth Air
Heat Exchange (EAHX) has been built, through which 100% of the air conditioning is
circulated, making it possible to preheat in winter or pre-cool in summer. However,
circulating the entire air always through the tubes makes it energetically, at certain times
this is counterproductive, making it more efficient to take the air directly from the outside
by a by-pass.

The energy saving in cooling with by-pass can be 22.5% of the energy required (27.35% of
the hours), not being so remarkable for the heating season.

KEYWORDS: Solar Energy, Zero Net Energy Buildings (ZNEB), Earth Air Heat
Exchange (EAHX)

67



INTRODUCCION/INTRODUCAO

El edificio del CIEM, construido en Zaragoza en 2011, presenta una forma perfectamente
ctibica de 22 m. de lado. La distribucion interior gira en torno a un atrio. Dentro de las
funciones asignadas a este atrio se encuentran la de una iluminacion natural al interior,
servir de centro de circulacion ademas de una estancia informal comun a los usuarios.

En seccion, se desarrollan un semis6tano que alberga el parking y los cuartos de
instalaciones, la planta baja donde se alberga la recepcion y el salon de actos, asi como tres
plantas alzadas donde se ubican los viveros de empresas.

Se trata del primer Edificio de Consumo Casi Nulo (ZNEB) de Zaragoza (Garcia, Monné,
Sanchez, & Garcia, CIEM. Primer Edificio de Consumo Casi Nulo de titularidad municipal
en Zaragoza. Estrategia de ejecucion y funcionamiento, 2018) y sirve como laboratorio
experimental de sistemas para conseguir un consumo menor del 50% de un edificio de
similares caracteristicas de su época. Uno de los puntos fuertes del mismo es el utilizar el
suelo como acumulador estacional de energia solar.

Con el fin de no propiciar el “sindrome del edificio enfermo” la instalacion esta concebida

para que la totalidad del aire de ventilacion y refrigeracion se tome directamente del
exterior y se renueve el 100% del mismo. Este aire es introducido al edificio pasando
previamente por unos tubos canadienses o intercambiador tierra aire (Earth Air Heat
Exchange - EAHX) (Gacia & Sasnchez, 2016).
La instalacion del EAHX consta de unos colectores de admision y expulsion tipo
“Tichelmann” (Bruce & Fairbanks, 2007) conectados ambos por un conjunto de 18 tubos
paralelos de hormigéon de 50 m. de longitud, colocados en dos niveles. Como se puede ver
en la fig. 1, la disposicion de los 9 tubos de cada hilera es al tresbolillo, y se encuentran
situados a una profundidad de entre 4 y 6 m . La distancia entre centros de los tubos es de 1
m. Para el dimensionado, disposicion y longitud de los tubos se han tenido en cuenta
aspectos economicos y funcionales (Lunardini, 1981), siendo en este caso de hormigon de
300 mm. de didmetro interior y 400 mm. de didmetro exterior, con un coeficiente de
transmision térmica de 0,93 W/m’K (Kusuda, 1965).

edificio CIEM (Zaragoza)
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Fig. 1. Esquema de los tubos canadienses. Elaboracion propia.
Fotografia de la ejecucion del EAHX (M. Sanchez).
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ESTUDIO DE LA MEJORA DEL SISTEMA CON LA INTRODUCCION
DE UN BY-PASS.

Una circulacion de la totalidad del aire primario de climatizacion a lo largo de los tubos
canadienses puede producir una ineficiencia energética durante alguna de las horas del dia.
Existen periodos en los que seria mas interesante, desde el punto de vista energético, el no
hacer circular el aire a través de los tubos canadienses e introducirlo al sistema de
climatizacion de manera directa desde el exterior.
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Fig. 2. Temperatura de entrada (Tin) y salida del EAHX (Tout) asi como temperatura de
impulsion del climatizador (Timp). (Periodo del 10/08/2014 al 18/08/2014).

Ejemplos de este comportamiento se representan en la fig. 2. Para la zona 1, sefialada en la
fig. 2, la temperatura de salida del EAHX (Tout) es superior a la temperatura de entrada a
los tubos Tin). Como la temperatura de impulsion (Timp) en el modo verano es de 21
grados, inferior a ambas, cuanto mas cerca estemos de la misma menor sera la energia que
necesita el climatizador hasta alcanzar la temperatura de impulsion y por lo tanto en este
periodo de tiempo seria energéticamente mas favorable el tomar el aire desde el exterior y
no hacerlo circular a través de los tubos. En la zona 2 de la fig. 2 podemos ver que no sélo
la temperatura del aire a la entrada del EAHX es inferior a la de salida, sino que es incluso
inferior a la de impulsion.

Una solucion planteada es la colocacion de un by-pass a la entrada del EAHX. Con ésta en
la instalacion se podria alcanzar la temperatura de impulsion con solo mezclar parte del aire
que ha circulado por los tubos con parte de aire proveniente directamente de exterior sin
pasar por los mismos, consiguiendo un ahorro del 100%.

Otro caso de funcionamiento de la instalacion puede observarse en la fig. 3. En ella se
muestra que la temperatura energéticamente mas favorable para la instalacion se va
alternando entre la temperatura de entrada (utilizacion del by-pass), la de salida a los tubos
(circulando a través del EAHX) o realiza una mezcla de los dos, siendo la temperatura de
entrada al sistema de climatizacion idéntica a la de impulsién y por lo tanto no es necesario
ningln aporte energético.

De igual manera ocurre en los dias en los que en edificio estd funcionando en modo
invierno, es decir, proporcionando el aire de impulsion a 30 grados. Existen momentos en
los que es mas favorable el introducir el aire directamente al climatizador sin hacerlo
circular a través de los tubos canadienses. Si se observa la fig. 4 se ve que todas las
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temperaturas son menores que la temperatura de impulsion. No obstante, en la zona 3 la
temperatura de entrada a los tubos en algin momento es superior a la de salida de los tubos.
En ese momento seria propicio el utilizar el by-pass. En la zona 4 se puede observar que en
todo momento la temperatura del aire de entrada al EAHX es superior a la de salida del
mismo, siendo entonces energéticamente favorable la utilizacion del by-pass.
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Fig. 3. Tin, Tout, Timp y temperatura de entrada al sistema de climatizacion en caso de
existir el by-pass (Tbypass). (Periodo del 10/08/2014 al 18/08/2014).
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Fig. 4. Tin, Tout, Timp y temperatura de entrada al sistema de climatizacion en caso de
existir el by-pass (Tbypass). (Periodo del 18/02/2012 al 28/02/2012).

Como se ha observado tanto en modo invierno (impulsién a 30°C) como en modo verano
(impulsién a 21°C) existen momentos en los que si la instalacion contara con un by-pass se
produciria un ahorro considerable en el consumo del edificio.

ANALISIS DEL AHORRO ENERGETICO CON BY-PASS

Los periodos de los afios 2012 al 2014 en los que la instalacion ha estado trabajando en
modo verano (impulsion a 21°C) o invierno (impulsion a 30°C), se recogen en la Tabla 1.
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Segun estos datos, a lo largo de estos tres afios el edificio ha trabajado 11.016 horas en

modo invierno y 15.288 horas en modo verano.

|  mopoinivieERNno |

01/01/2012  24/03/2012
28/10/2012  30/03/2013
27/10/2013  29/03/2014
26/10/2014  31/12/2014

|  mobpoverano

25/03/2012 27/10/2012

31/03/2013 26/10/2013

30/03/2014 25/10/2014

Tabla 1 Periodos de funcionamiento segin modo de invierno o verano.

Teniendo en cuenta las premisas indicadas en el punto anterior se puede cuantificar el
numero de horas en las que se hubiera producido un ahorro de haber contado la instalacién
con un by-pass (ver Tabla 2).

Invierno

Tin>Timp Y Tout™ Timp Tin<Timp ¥ Tou<Timp

Tin < Timp < Tout Tin> Timp > Tout

Tin> Tou Tin< Tout Tin> Touw Tin<Tout
EAHX by-pass by-pass EAHX by-pass by-pass
0 0,00% 0 0,00% 2217 20,13% 8799 79,87% 0 0,00% 0 0,00%
Verano

Tin>Timp Y Tour™ Timp Tin<Timp ¥ Tou<Timp

Tin< Timp < Tout Tin> Timp > Tout

Tin> Tout Tin< Tout Tin> Tout Tin< Tout
EAHX by-pass by-pass EAHX by-pass by-pass
5329 | 34,86% | 1008 | 659% 2177 [ 14,24% | 2593 [ 1696% | 1860 | 12,17% | 2321 [ 15,18%

Tabla 2 Numero de horas y porcentaje de ellas en las que el by-pass hubiera mejorado el
rendimiento del EAHX.

Se ha cuantificado en la Tabla 3 el porcentaje de ahorro que se hubiera producido en el sis-
tema con la implementacion de un by-pass, teniendo en cuenta las premisas de la Tabla 2.

Modo invierno Modo verano
(11.016 horas) (15.288 horas)
| horas | % horas horas | % horas
Ahorro energéticodel 0% 8.799 79,87% Ahorro energéticodel 0% 7.922 51,82%
Ahorro energéticoentreel 0% y 10% 888 8,06% Ahorro energéticoentreel 0% y 10% 401 2,62%
Ahorro energético entre el 10% y 20% 590 5,36% Ahorro energéticoentre el 10% y 20% 394 2,58%
Ahorro energéticoentreel 20% y 30% 377 3,42% Ahorro energéticoentreel 20% y 30% 377 2,47%
Ahorro energético entre el 30% y 40% 234 2,12% Ahorro energético entre el 30% y 40% 389 2,54%
Ahorro energético entre el 40% y 50% 67 0,61% Ahorro energético entre el 40% y 50% 323 2,11%
Ahorro energéticoentreel 50% y 60% 37 0,34% Ahorro energéticoentreel 50% y 60% 329 2,15%
Ahorro energético entre el 60% y 70% 15 0,14% Ahorro energéticoentreel 60% y 70% 271 1,77%
Ahorro energético entreel 70% y 80% 8 0,07% Ahorro energéticoentreel 70% y 80% 244 1,60%
Ahorro energético entre el 80% y 90% 1 0,01% Ahorro energéticoentre el 80% y 90% 242 1,58%
Ahorro energético entre el 90% y 100% 0 0,00% Ahorro energético entre el 90% y 100% 4.396 28,75%
Ahorro mayor del 50% 61 0,55% Ahorro mayor del 50% 5.482  35,86%
Ahorro del 100% 0 0,00% Ahorro del 100% 4.181 27,35%

Tabla 3 Ntimero de horas y porcentajes de ahorro en funcionamiento del EAHX.
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En la Tabla 3 se observa que para el modo invierno un 79,87% de las horas el sistema
funcionaria tal y como esta planteado en la actualidad y no seria necesario implementar
ningun by-pass en la instalacion. Para un 8,06% de las horas (888 h. sobre 11.016 h.) el
ahorro seria menor de un 10%. Si se analiza el nimero de horas en las que el ahorro en
mayor que un 50% (61 h. sobre 11.016 h.) se llega a la conclusion de que sélo el 0,55% de
las horas se produciria un ahorro por encima de este 50% y que s6lo en ninguno de los dias
se podria conseguir la temperatura de impulsion sin aporte energético.

Para el modo verano se ve que en un 51,82% de las horas el sistema funcionaria tal y como
estad planteado en la actualidad.

Si se analiza el nimero de horas en las que el ahorro en mayor que un 50% (5.482 h. sobre
15.288 h.) se llega a la conclusion de que el 35,69% de las horas se produciria un ahorro
por encima de este 50%.

Sorprende que para un 27,35% de las horas el ahorro estd comprendido entre un 90% y un
100%. Esto es debido a que en 4.181 de las 15.288 horas de funcionamiento en modo
verano, o bien la temperatura exterior es mayor o igual a la de impulsion y la de salida de
los tubos menor o viceversa, pudiendo conseguirse la temperatura de impulsiéon con una
mezcla del aire exterior y del aire de salida de los tubos.

Analizando la energia necesaria para alcanzar la temperatura de impulsion de 21 grados
para el funcionamiento en modo verano se obtienen los resultados recogidos en la Tabla 4.

| Modo Verano |
By-pass [KW]| Real [KW] | Ahorro [KW]|% Ahorro [KW]

2012 En calefaccion 17.576,29 | 29.672,13 12.095,84 40,8%

En refrigeracion -19.667,88 | -24.640,21 -4.972,33 20,2%

2013 En calefaccion 32.284,53 | 47.230,24 14.945,71 31,6%

En refrigeracion -8.889,18 [ -11.319,59 -2.430,41 21,5%

2014 En calefaccion 13.966,78 | 25.600,40 11.633,63 45,4%

En refrigeracion -8.871,12 | -12.351,80 -3.480,68 28,2%

2012-2014 En calefacciér\ 63.827,60 | 102.502,78 38.675,18 37,7%

En refrigeracion -37.428,17 | -48.311,60| -10.883,42 22,5%

Tabla 4 Energia necesaria (KW) para alcanzar la temperatura de impulsion y potencial
ahorro en el caso de existir el by-pass. (modo verano).

Esto quiere decir que de haberse implementado un by-pass que permita la entrada directa
del aire del exterior al climatizador, bien de manera total o bien mezclando parte de este
con el aire de salida de los tubos canadienses se podria haber obtenido un 37,7% y un
22,5% de ahorro de energia calorifica o frigorifica respectivamente durante los afios 2012-
2014 en modo de funcionamiento de verano.

Cabe destacar los datos del afio 2014 en el que se podria haber obtenido un 45,4% y un
28,2% de ahorro de energia calorifica o frigorifica respectivamente.

Si por el contrario, se analiza la energia necesaria para alcanzar la temperatura de impulsion
de 30 grados, para el modo de funcionamiento de invierno, se obtienen los siguientes
resultados.
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Modo Invierno |

By-pass [KW] | Real [KW] [Ahorro [KW]|% Ahorro [KW]

2012 En calefaccion 202.421,59 | 209.773,17 7.351,58 3,5%
En refrigeracion 0,00 0,00 0,00 0,0%

013 |Encalefaccion 230.028,78 | 237.634,44 7.609,05 3,2%
En refrigeracion 0,00 0,00 0,00 0,0%

2014 En calefaccién 167.653,74 | 173.816,31 6.162,56 3,5%
En refrigeracion 0,00 0,00 0,00 0,0%

2012-2014 En calefacciéon 600.104,11 | 621.223,92 21.123,20 3,4%
En refrigeracién 0,00 0,00 0,00 0,0%

Tabla 5 Energia necesaria para alcanzar la temperatura de impulsion y potencial ahorro de
existir el by-pass. (modo invierno).

En la Tabla 5 se puede observar que, en este modo de funcionamiento, no existe mejora
alguna en cuanto a ahorro de energia frigorifica ya que en ninguna de las horas registradas
es necesario el aporte de refrigeracion para alcanzar la temperatura de impulsion. Sin
embargo, es posible apreciar que si se hubiera implementado el by-pass se hubiera
producido un 3,4% de ahorro en calefaccion a lo largo de los tres aflos de estudio en modo
invierno.

En la Tabla 6 se han recogido los gastos energéticos anuales completos, tanto si ha
funcionado con la consigna de verano como si ha sido la de invierno.

Modo Invierno-Verano |

By-pass [KW]| Real [KW] [Ahorro [KW]|% Ahorro [KW]

2012 En calefaccién 219.997,88 | 239.445,31 19.447,43 8,1%
En refrigeracion -19.667,88 | -24.640,21 -4.972,33 20,2%

013 |Encalefaccion 262.313,31 | 284.864,68 |  22.554,76 7,9%
En refrigeracion -8.889,18 | -11.319,59 -2.430,41 21,5%

2014 En calefaccion 181.620,52 | 199.416,71 17.796,19 8,9%
En refrigeracion -8.871,12| -12.351,80 -3.480,68 28,2%
2012-2014 En calefaccion 663.931,71 | 723.726,69 59.798,38 8,3%
En refrigeracion -37.428,17 | -48.311,60| -10.883,42 22,5%

Tabla 6 Energia necesaria para alcanzar la temperatura de impulsion y potencial ahorro de
existir el by-pass.

El ahorro total de energia calorifica o frigorifica durante los afios 2012-2014 que se habria
obtenido seria de un 8,3% y un 22,5% respectivamente
CONCLUSIONES/COMENTARIOS FINAIS

En los sistemas de climatizaciéon que cuenten con un pre-enfriamiento o pre-calentamiento
del aire de entrada a los mismos mediante la utilizacion de tubos canadienses, es
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recomendable el disponer de un by-pass que permita la introduccion directa del aire al
sistema sin hacerlo circular a través del EAHX.

Para el caso del edificio del CIEM, la implantacion de un by-pass en su sistema de
climatizacion-tubos canadienses produciria un ahorro sustancial cuando el sistema necesita
refrigeracion, no siendo tan importante cuando el sistema calefacta el edificio, pudiéndose
ahorrar hasta el 22,5% de la energia necesaria para refrigerar el edificio.

Cabe destacar que la implementacion del by-pass hubiera producido a lo largo de los tres
primeros afos de funcionamiento de la instalacion, un ahorro del 100% de la energia a
aportar por el climatizador en 4.181 de las horas, esto es un 27,35% de las horas de
funcionamiento.
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RESUMEN

Este articulo analiza la viabilidad de plantear estrategias de rehabilitacion energética que
contemplen la integracion arquitectonica de tecnologia fotovoltaica en un tipo de edificios
de especial interés desde la perspectiva de las posibilidades de implantacién existente en
Espaiia, a saber, los edificios de oficinas. A través de un caso de estudio real ubicado en
Madrid se proponen dos intervenciones concretas y se estudian distintas configuraciones de
instalaciones fotovoltaicas (con y sin almacenamiento eléctrico) desde las perspectivas
energética y econdmica. Del analisis se concluye la plena viabilidad de las propuestas, lo
que ilustra el potencial que la energia solar fotovoltaica integrada en edificios presenta para
contribuir a una Transicion Energética del sistema eléctrico (y, por ende, de la economia)
hacia un modelo de muy bajas emisiones contaminantes.

PALABRAS CLAVE: Rehabilitacion energética, fotovoltaica, oficinas

ABSTRACT

This article analyzes the feasibility of energy refurbishment strategies that include the
architectural integration of Photovoltaics in office buildings, which are of special interest in
Spain from the implementation possibilities perspective. Through a real case study located
in Madrid, two particular strategies are proposed and analyzed (with and without electrical
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storage) from the energy and economic points of view. From the analysis it is concluded the
full feasibility of the proposals, which illustrates the potential that Building Integrated
Photovoltaics has to contribute to an Energy Transition of the electrical system (and hence
of economy) towards a new one with very low polluting emissions.

KEYWORDS: Energy refurbishment, photovoltaics, offices
INTRODUCCION

Los edificios de oficinas son los edificios del sector terciario que mas energia final
consumen en Espafia del conjunto de edificios del sector terciario, y los segundos mas
consumidores de electricidad, con un 30% (IDAE, 2017). Asimismo, del analisis de la
antigiiedad de estos edificios se extrac que un 74% fueron construidos en el siglo XX, época
en la cual la preocupacion por la eficiencia energética fue por lo general muy baja o nula.
En la ultima década, la trasposicion de directivas europeas (Directivas 2010/31/UE y
2009/28/CE relativas a la Eficiencia energética de los edificios y al Fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables) han establecido las bases para un cambio de
tendencia, de forma que los edificios van a tener que mejorar sustancialmente su eficiencia
energética a la vez que utilizar localmente energias renovables. Estos hechos, unidos al
descenso de precios experimentado por la tecnologia fotovoltaica desde 2010, la amplia
funcionalidad de esta tecnologia como elemento constructivo (CENELEC, 2016) que genera
ademas electricidad libre de emisiones contaminantes y el incremento de precios de la
electricidad comercial plantean la conveniencia de investigar las posibilidades de la
tecnologia fotovoltaica como estrategia de rehabilitacion energética de edificios.

En este sentido, los edificios de oficinas presentan la ventaja de una alta correlacion
temporal entre su demanda eléctrica y la disponibilidad del recurso solar, por lo que las
posibilidades de autoconsumir electricidad fotovoltaica generada in situ en un porcentaje
mayor que en otro tipo de edificios (Merei et al., 2016). Pero la tecnologia fotovoltaica
aprovecha una fuente energética intermitente, por lo que la incorporacion de
almacenamiento constituye una segunda estrategia de interés tanto para un mejor
aprovechamiento de la electricidad generada como para optimizar la interaccion entre el
edificio y la red eléctrica, pudiendo asimismo proporcionar beneficios a redes eléctricas con
una presencia creciente de electricidad de origen renovable (IEA, 2016). De hecho, la
combinacion generacion fotovoltaica + almacenamiento distribuidos (en adelante
denominado -sistema fotovoltaico hibrido”) proporciona al edificio una herramienta de
Gestion de la Demanda Eléctrica, en la medida en la que facilita adaptar la demanda
eléctrica del edificio al suministro (procedente del sistema fotovoltaico o de la red de
distribucion), constituyendo asi uno de los pilares clave para la descarbonizacion de los
sistemas eléctricos (Comision de Expertos en Transicion Energética, 2018).

Obviamente, todo analisis de estrategias que tenga por objetivo la mejora de la eficiencia
energética debe contemplar no solo aspectos técnicos sino también econdmicos. En este
sentid son dos las preguntas relevantes: ;Merece la pena invertir, en términos de coste de la
electricidad generada? jen cuanto tiempo se recupera la inversion? En este articulo se
analiza la conveniencia de rehabilitar energéticamente un edificio de oficinas situado en
Madrid, mediante una combinacion de estrategias de mejora de la eficiencia energética en el
contexto regulatorio espafiol.
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METODOLOGIA Y CASO DE ESTUDIO

La metodologia seguida esta basada en el analisis del consumo energético del edificio,
simulado mediante la herramienta software Energy Plus y validado con datos reales de
consumo. Ello ha permitido identificar estrategias de rehabilitacion orientadas a reducir la
demanda eléctrica con mayor impacto econémico y compatibles con los condicionantes
previos establecidos por la propiedad, a saber: mantener las envolventes originales, actuar
sobre las instalaciones, y dotar de generacion eléctrica renovable al edificio.

Edificio de Referencia

El edificio de referencia es un edificio de oficinas construido a finales de los afios 90 en la
localidad de Alcobendas (latitud 40,3°N, longitud 3,4°0), en las afueras de Madrid. Se
disefi¢ utilizando un modelo que, utilizando edificios pequefios versatiles, de formas
sencillas y volumenes rotundos componia campus empresariales donde dominaban las zonas
verdes y la amplitud de espacios abiertos (Fig 1a). El edificio, de forma cubica, consta de
tres plantas y un total de 1,091 m? de los cuales 852 m? est4n acondicionados para su uso de
oficina y el resto estd destinado a zonas de archivo (véase ejemplo de planta en Fig. 1b).
Dada su modularidad —hay 4 oficinas por cada planta— y repetibilidad en la zona

(el Parque empresarial -Miniparc”) se consideran dos edificios adyacentes de idénticas
caracteristicas, usos y consumos. Aprovechando el pequefio tamafio de los edificios del
parque se utilizd el sistema prefabricado como elemento estructural, y el muro cortina de
vidrio como envolvente exterior. Las caracteristicas constructivas de las envolventes
(composicidn, espesores y conductividades de los materiales constituyentes) han permitido
determinar los coeficientes globales de transmision térmica de: suelos (U=0,96 W/m?K),
cubierta y techos (U=0,31 W/m’K), muros exteriores (U=0,49 W/m’K) y acristalamiento
(U=2,71 W/m’K) (Almeida et al., 2017).
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Fig. 1. (a) Imagen del edificio de referencia (centro); (b) Planta baja del edificio

Modelado Energético y Mediciones

Las simulaciones se han realizado en el entorno Design Building/Energy Plus, considerando
los datos climaticos de Madrid (localidad de un clima frio semiarido de tipo BSk en
clasificacion del clima de Kdppen-Geiger), que presenta notables diferencias de radiacion
solar entre invierno y verano (valores medios diarios de irradiacion global de 2 kWh/m? en
diciembre y 8 kWh/m? en julio), asi como de temperatura de bulbo seco (diferencias de
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25°C). Se ha generado un modelo adaptado a las caracteristicas del edificio, plantillas de

actividad del edificio y sus instalaciones (véase Fig. 2a para un dia laborable), plantillas de

cerramientos y acristalamientos.

Asimismo, se realizaron campaiias de medidas para determinar valores de las variables de

entrada consistentes con los consumos reales del edificio, para lo cual se emplearon

contadores trifasicos instalados en los cuadros eléctricos de 2 oficinas de la planta baja con
orientacion Sureste y Suroeste (Fig. 2b). Las mediciones permitieron determinar:

—  Ladensidad de potencia eléctrica instalada por cada 100 lux: 4 W/m>.

— Las eficiencias del sistema de climatizacion —sistema multisplit— en calefaccion y
climatizacion: COP=2,6 y EER=2,2. Para la determinacion de estas, ademas de
consumos eléctricos se midieron sondas para la medida de la temperatura ambiente,
temperatura del aire a la entrada y salida de la maquina y caudal de aire. Las
temperaturas de confort en invierno y verano son: 21-23,5°C y 22,5-25,5 °C.

— La densidad de potencia de otros equipos informaticos y de oficina: 3 y 2 W/m>.

2
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Fig. 2. (a) Horarios de ocupacion y uso de instalaciones (b) Cuadro eléctrico tipo de oficina

La Tabla 2 resume las caracteristicas del suministro eléctrico del edificio, cuyo coste en
2016 fue de 25.420 € (42% y 38% de cargos por energia y potencia, un 20% en concepto de
impuestos impuestos). La Tabla 3 (primera columna) muestra los resultados de las
simulaciones. La diferencia con respecto al consumo eléctrico real obtenido de las facturas
eléctricas (promedio de los 2 ultimos afios) es de un 13%.

Tabla 2. Caracteristicas del contrato de suministro eléctrico

Punta Llano Valle
Horarios: invierno/verano 6-10pm/  1lam- | 10-12pm+8am-6pm/ |0-8am
3pm 8-11am+3-12pm
Término de potencia (€/kW.a) |40,72 € 24,43 16,29
Término de energia (c€/kWh) |10,38 8,57 1,25

Propuesta de Intervencién 1: Sistema de [luminacion

Uno de los pilares basicos de la rehabilitacion energética de edificios es la reduccion de
consumos a través de la mejora de la eficiencia energética. Del analisis de los consumos
eléctricos de las instalaciones del edificio de referencia y su antigiiedad se infiere la
posibilidad de reducir el consumo eléctrico del sistema de iluminaciéon mediante la
sustitucion de los fluorescentes existentes por lamparas LED controladas por un sistema de
regulacion de la intensidad de iluminacion. Este se plantea en los lugares de trabajo para
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garantizar, mediante la combinaciéon de iluminacién natural y artificial, un nivel de
iluminancia de 700 Lux, consistente con lo establecido por la normativa (CTE, 2006).

Propuesta de Intervencion 2: Pérgola Fotovoltaica

Como puede observarse de la Tabla 3, el consumo eléctrico en climatizacion (38% del
total), es el mas importante, consistente con la tipologia del edificio (Persson, 2015). Esto,
combinado con las posibilidades de integracion fotovoltaica sugiere el interés de disefiar una
pérgola inclinada 10° (véase Fig. 3a) que proporcione sombreado al edificio asi como
electricidad para abastecer parte de las necesidades eléctricas del edificio. Se podria realizar
mediante una estructura parcialmente soportada por la estructura del edificio y una
estructura complementaria a su vez apoyada en el perimetro colindante. Con el objeto de
reducir las ganancias solares, especialmente las que se producen a través del muro cortina,
la pérgola volaria sobre la fachada noroeste del edificio de referencia.
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Fig. 3. (a) Propuesta de pérgola fotovoltaica (b) Esquema de instalacion fotovoltaica

Los moédulos fotovoltaicos escogidos son 256 unidades de silicio monocristalino y 18% de
eficiencia cuyo aspecto (células azul oscuro, superficie trasera de color negro, marco
perimetral negro) resulta adecuado a la estética de los edificios. En conjunto ocuparian un
70% de la superficie total de la pérgola y supondrian una potencia instalada de 120 kW, que
se conectaria a través de un inversor a la red eléctrica interior del edificio (Fig. 3b).

Estrategias de Gestion Energética

La ubicacion del punto de conexion de la pérgola fotovoltaica supone que la generacion que
coincida temporalmente y sea menor o igual al consumo de los edificios sera consumida
localmente. Esto implica que, en ausencia de medidas de gestion de la demanda que
permitan trasladar los consumos a horas de generacion, el aprovechamiento de la generacion
fotovoltaica no sera total. Es por ello que se contempla la incorporacion de almacenamiento
eléctrico, el cual proporciona flexibilidad para mejorar el aprovechamiento de la generacion
en términos energéticos (optimizar el autoconsumo) o de potencia (reduccion de picos de
demanda de la red). En este punto conviene definir dos parametros de interés, Autoconsumo
(&v) y Autosuficiencia (&c), que representan respectivamente las fracciones de generacion
aprovechada localmente y de consumo suministrada localmente:

&FV = EFV—~C0nsumo El:vEBaterianOnsumo (1 )

(tac = EFV—»CconsumoEConsumo EBatcria—»Consumo (2)
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Trabajos previos han demostrado el interés de combinar estrategias de gestion del
almacenamiento para optimizar el autoconsumo en primavera y otoflo, con la de reducir los
picos de demanda superiores a 100 kW en verano e invierno. En este articulo se considera
una capacidad de almacenamiento de 250 kWh (equivalente a 0,5 dias de consumo) y una
relacion Energia/Potencia de 4 h. Si bien en la Fig. 3b se muestra un inversor independiente
para el almacenamiento, en la practica existen en el mercado ya equipos que admiten
entradas fotovoltaica y de almacenamiento. Se analizan asimismo 2 tecnologias de
almacenamiento, Plomo-acido tipo VRLA e Ion-Litio, mediante una herramienta software
especifica, PVBat (Solano, 2018).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Tabla 3 muestra los consumos eléctricos del edificio original y los resultantes de las
intervenciones 1 y 2. Como puede observarse, tras la propuesta de intervencion 1 el gasto
eléctrico en iluminacion disminuye un 46% con respecto del original, pasando a representar
un 11% del gasto eléctrico previo frente al 18% inicial. Asimismo, el cambio supone una
disminucion de un 4% del consumo eléctrico en refrigeracion y un aumento de un 3% en
calefaccion, con lo que en conjunto el edificio reduciria su consumo anual en un 9%.

Tabla 3. Consumos de los edificios originales y tras las propuestas de rehabilitacion

Instalacion Original Tras propuesta 1 Tras propuestas 1y 2
(kWh /%) (kWh /%) (kWh /%)
Tluminacion 38.684 /18 20.852 /11 21.705/12
Calefaccion y ACS 57.500/27 59.217/30 63.402/35
Refrigeracion 81.870/38 78.604 / 40 61.200/33
Otros equipos 36.527/17 36.527/19 36.527 /20
Total 214.582 /100 195.202 /100 182.835/ 100

La combinacién de la propuesta anterior con la pérgola fotovoltaica proporcionaria una
reduccion adicional del consumo en refrigeracion del 22% gracias a la funcionalidad de
proteccion solar. Conviene notar que ello implicaria también una reduccion de aporte solar
en épocas de calefaccion y, por tanto, un incremento del consumo eléctrico asociado. No
obstante, en términos totales la reduccion adicional del consumo con respecto a la propuesta
1 seria del 6% y con respecto a la situacion original del 15%. Por su parte, la generacion
fotovoltaica proporcionaria a los edificios una Autosuficiencia (&¢) del 53%, siendo el
Autoconsumo de la generacion local (&py) el 51%.

El uso del almacenamiento eléctrico de la tecnologia Pb-acido/VRLA se muestra en la Fig. 4 a
través de dos dias tipicos de invierno y verano. En la Fig. 4a, dia de invierno, puede verse que
dado el escaso excedente fotovoltaico (inicamente de 14 a 15 h.) apenas se utiliza la bateria, cuyo
estado de carga se mantiene en un estado de carga elevado (SoC>90%). En cambio, en el dia de
verano la generacion fotovoltaica, que alcanza sus niveles maximos (85 kW al mediodia), permite
abastecer directamente gran parte de la demanda del edificio, almacenandose los excedentes del
mediodia para contribuir a alimentar gran parte de la demanda hasta las 18 h.

En la Tabla 4 se muestran los resultados anuales energéticos y econdmicos considerando las 2
propuestas de rehabilitacion. Los resultados energéticos incluyen autosuficiencia, autoconsumo y
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tiempo de vida de las baterias en su caso. Los costes fotovoltaicos considerados han sido: 1.2
€/kW; 250 y 400 €/kWh de almacenamiento de Pb-acido e lonLitio respectivamente; 4 €/kW.afio
por operacién y mantenimiento. Otras hipdtesis macroecondmicas asumidas han sido las tipicas
para instalaciones fotovoltaicas en edificios terciarios (Creara, 2016). Los resultados econémicos
mostrados son: coste proyectado de la energia (Levelized Energy Cost of Electricity, LCOE),
ahorro econémico del primer afio en la factura eléctrica, beneficios obtenidos en el primer afio
(suma del ahorro en la factura y la retribucion de los excedentes fotovoltaicos al precio del -pool
eléctrico”, considerada de 5,2 c€/kWh valor promedio en 2016) y tiempo de amortizacion de la
inversion (Payback time, PBT).

b1 Pe——————————————— 100 100
~100 -y 80 80
o 20 \ 60 3 60 ©
= 60 \ L S
= 40 Rye 40 ¢
3 20 = 3
2 0 7 0=
& -20 0 0

0:00 6:00 12:00 18:00 (hh:mm) 0:00 6:00 12:00 18:00 (hh:mm)
..... Perid Pbat Pload Pfv=.= SoC =====Perid Pbat Pload Pfy == SoC

Fig. 3. Flujos de potencia en dias tipicos de: (a) invierno; (b) verano

Tabla 4. Resultados energéticos y economicos

Sin almacenam. | Almac. Pb-4cido | Almac. Ion-Litio
&c (%) 53,1 57,5 58
Erv (%) 50,8 57,1 57,9
EFv_consumo (% EConsumo) 5257 5257 52:7
EBateria— Consumo (% EConsumo) - 4,7 5,3
Tiempo vida bateria (afios) - 11,6 19,6
LCOE (c€/kWh) 591 9,7 9,6
Ahorro afiol (%Factura inicial) 25 40 40
Beneficios afiol (% Factura in.) 43 56 56
PBT (afos) 15 18 19

Como puede observarse, sin almacenamiento eléctrico el coste proyectado de la electricidad
fotovoltaica, 5,9 c€/kWh, es notablemente inferior al precio de la electricidad de la red en
los periodos punta y valle (Tabla 3). Los beneficios resultantes del ahorro eléctrico en la
factura y la retribucion de excedentes representarian el 43% del coste eléctrico inicial (un
25% de ahorro de la factura el primer afio, asociado casi exclusivamente al término de
energia, ya que no se consigue reducir el contrato de potencia), siendo el tiempo de
recuperacion de la inversion de 15 afios. El uso de almacenamiento permite incrementar un
5% el grado de Autosuficiencia, si bien a costa de un incremento en el coste proyectado de
la electricidad fotovoltaica que ahora solo seria inferior al precio de la electricidad
comercial en horas punta. No obstante, en este caso los beneficios econdmicos el primer afio
se incrementarian hasta el 56% del coste del suministro eléctrico inicial, sobre todo debido a
la reduccion del término de potencia, que en Espafia tiene un peso comparable, solo
levemente inferior, al término de energia. Notese que, por ello, el incremento del tiempo de
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recuperacion de la inversion se incrementaria 3-4 aflos, siendo en cualquier caso inferior al
tiempo de vida de la inversion.

Se puede concluir, por tanto, que la tecnologia fotovoltaica es una alternativa viable para la
rehabilitacion energética de edificios de oficinas que, ademas de suministrar electricidad
renovable al edificio e importantes beneficios economicos, puede contribuir a mejorar la
eficiencia energética de los mismos. Obviamente, la consideracion de esta tecnologia
conjuntamente con otras estrategias de ahorro y eficiencia energéticas permitiran llegar a
soluciones que proporcionen el maximo valor a las inversiones asociadas y, por tanto, un
servicio optimizado para los propietarios y usuarios.
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RESUMEN

Este estudio pretende contribuir al avance en la modelizacion del comportamiento térmico
de moddulos fotovoltaicos para integracion en edificios, un tema atn por desarrollar en
comparacion con el gran conocimiento general que se tiene del comportamiento de los
modulos, especialmente respecto a sus caracteristicas eléctricas. Partiendo del modelo
fisico basado en los modos de transferencia de calor y considerando las condiciones de
trabajo y las caracteristicas particulares de los modulos, se propone un modelo que permita
calcular la temperatura de los médulos en integracion arquitectonica, que posteriormente se
validard y contrastara con otras metodologias existentes. El modelo ha permitido evaluar la
influencia de algunos parametros hasta ahora no considerados, como la irradiancia solar y
la eficiencia eléctrica de los mddulos, en el coeficiente de transmitancia térmica

PALABRAS CLAVE: Energia Solar Fotovoltaica, Integracion de Fotovoltaica en
Edificios, Eficiencia energética, Comportamiento Térmico, Modelizacion.

ABSTRACT

This study has the main goal of contributing to the progress of the correct modeling of
thermal performance of Building Integrated Photovoltaics, a progress that runs way behind
the pace of development in other areas of characterization of modules, such as electrical
characterization. It is proposed a model that, starting from the physics of heat transfer,
allows to consider the specifications of the module as well as the whole operation
conditions to calculate the real temperature of the integrated modules; the model will be
validated and compared to other present standardized regulations. The model takes into
account the impact of some parameters not considered until this moment, like solar
irradiance and electrical efficiency of the modules, on the heat transfer coefficient.

KEYWORDS: Solar Energy, Building Integrated Photovoltaics, Energy efficiency,
Thermal performance, Modeling.
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INTRODUCCION

El disefio de sistemas fotovoltaicos integrados en edificios necesita avanzar en el
conocimiento del comportamiento de los moddulos fotovoltaicos como elementos
constructivos. Sus propiedades térmicas y Opticas afectan a la eficiencia energética del
edificio, en mayor o menor medida segiin la aplicacion arquitecténica en la que estén
integrados, como pueden ser fachadas ventiladas, cubiertas o muros cortina. Parametros
cominmente utilizados en los programas de simulacion energética de edificios, como la
transmitancia térmica (coeficiente global de trasferencia de calor) o el factor solar,
necesitan ser determinados con mayor rigor y exactitud en los modulos fotovoltaicos para
cada tipo de configuracion y tecnologia, ya que habitualmente se asumen valores de
elementos constructivos convencionales. La propia Norma EN 50583 (CENELEC, 2016)
sobre sistemas fotovoltaicos en edificios remite a las normas relativas a los vidrios en la
construccion para la determinacion del coeficiente de transmision térmica de los modulos.

La temperatura de trabajo de los médulos fotovoltaicos se ha estudiado extensivamente en
los ultimos afios (Chenlo, 2002) (Silva et al., 2010) . Este interés ha estado marcado en gran
medida por una busqueda de la mejora de las predicciones del comportamiento eléctrico de
las plantas fotovoltaicas, aunque también hay estudios mds recientes que reportan datos
sobre la temperatura de trabajo de los mdédulos fotovoltaicos integrados en edificios (Bloem
et al., 2012) (Skandalos and Karamanis, 2016). Dicho interés radica en que la potencia
generada por un modulo es funcion de la temperatura a la que se encuentran las células,
existiendo una relacion de dependencia entre ambos parametros caracteristica para cada
tecnologia. Pero en el caso de mddulos integrados en edificios el interés por conocer su
temperatura es ain mayor, pues va a afectar al comportamiento térmico del elemento en el
que esta integrado y, por tanto, a la eficiencia energética del edificio.

Este trabajo propone un modelo matematico que incluye la influencia de pardmetros
caracteristicos de los mdédulos FV, como la absortancia o el rendimiento eléctrico, de gran
importancia en el comportamiento térmico y hasta ahora no considerados, en la
determinacion de la temperatura de los modulos y la transmitancia térmica.

DESCRIPCION DEL MODELO

Balances de energia

El modelo parte de los fundamentos fisicos de transferencia de calor, considerando los
diferentes modos de intercambio entre los elementos del modulo y el ambiente. A esto hay
que anadirle el efecto de la irradiancia solar, determinado por los coeficientes opticos del
sistema, que, si bien para el caso de los vidrios es practicamente despreciable debido a sus
bajos coeficientes de absorcion, para los médulos adquiere una importancia capital.

Se utiliza un modelo unidimensional, considerando como direccion caracteristica la del
espesor del mddulo y sus componentes, dando lugar asi a valores y resultados por unidad de
superficie. Esto implica que se desprecian los gradientes de temperatura en los planos
perpendiculares a la direccion caracteristica, producidos por la separacion entre células. No
obstante, ha sido ampliamente estudiada la escasa influencia de dichos fendomenos para el
estudio del comportamiento térmico de la parte central del modulo. Por otro lado, tampoco
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se han tenido en cuenta las pérdidas laterales con el marco, algo que si se consideraria en un
estudio del sistema constructivo completo, pero que no es objeto del presente trabajo.

En base a estos fenomenos se plantean balances de energia para los elementos del mddulo,
que, para realizar el estudio estacionario, se igualan a cero para hallar las condiciones de
equilibrio ante unas condiciones de contorno dadas que se mantendran durante un periodo
de tiempo. El conjunto de ecuaciones que conforman los balances de energia de los
distintos componentes del modulo plantea un sistema no lineal de ecuaciones sin solucion
analitica, que se resuelve con la ayuda de MATLAB mediante la utilizacién del método
numérico de Newton-Raphson. Las ecuaciones planteadas para los balances son de la
siguiente forma para cada uno de los elementos que interviene:

dT,

MkaW =0= q; + arkG (1)

n
i=0
Donde M,, C, y Ty representan la masa, calor especifico y temperatura del elemento a
evaluar, siendo g; el flujo de calor con cada uno de los elementos del entorno y el término
restante el calor absorbido de la radiacion incidente, en el que G representa la irradiancia
recibida y at el producto transmitancia-absortancia del elemento, que indica la fraccion de
energia que absorbe el elemento del total que incide en el sistema.

Los flujos de calor entre elementos siguen las leyes que rigen cada uno de los modos de
transferencia: conduccion, conveccion y radiacion; denotados mediante una formulacion
unificada:

q; = hy(T; — Ty,) (2)

Donde h;es el coeficiente de transferencia de calor propio de cada modo de intercambio de
calor, mientras que Ty representa la temperatura del elemento a evaluar y T la del elemento
con el que intercambia calor.

Definicion de los coeficientes de transferencia

A continuacion se definen los diferentes coeficientes de todos los fendomenos de
transferencia de calor que actiian en nuestro sistema. Para ello se ird desgranando elemento
a elemento coincidiendo con los balances de energia asociados, explicando los distintos
fendmenos que afectan a dicho elemento.

El plano de células encapsulado dentro del mddulo intercambiara calor con las dos
superficies del mismo, interior y exterior, a través de las distintas capas de materiales que lo
constituyen en funcion del tipo de médulo; encapsulante EVA o PVB a ambos lados, vidrio
frontal y vidrio trasero o, en su defecto, una cubierta posterior compuesta de otro material
como el PVF (Tedlar). El modo que interviene en este caso es la conduccion, definiendo los
coeficientes de transferencia de acuerdo a la ecuacion 3:

1 Zn: e, 3)
hi,cand —o kc

Donde e, y k. son el espesor y la conductividad térmica de cada una de las capas de material
interpuestas entre el plano de las células y la cubierta correspondiente del modulo.
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Para las cubiertas interior y exterior, el calculo de los coeficientes se complica ligeramente,
pues ya intervienen los fendmenos de conveccion y radiacion con el ambiente de manera
simultanea. Los coeficientes de intercambio con las células son idénticos a los calculados
previamente para las mismas condiciones, mientras que los coeficientes de radiacion y
conveccion quedan definidos en las Ecuaciones 4 y 6, respectivamente:

hiraa = Ko(Tf + T2)(T; + T,) )
Donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann, T; y T; las temperaturas de los dos elementos
que intercambian calor y K un coeficiente dependiente de la geometria del intercambio, en
base a los factores de forma Fj y Fj, y de las emisividades ¢ de los elementos que
intervienen. Dicho coeficiente queda determinado de la siguiente forma:

1-¢ 1 Fil-g
K= — LT 5)
& F; Fj g
Para los coeficientes de conveccion se aplica:
Kaire NU
hi,canu = % (6)

Donde kg es la conductividad térmica del fluido que propicia la conveccion, en nuestro
caso el aire, y L es la longitud caracteristica del intercambio, la longitud del médulo. Nu
representa el numero de Nusselt, que varia en funcion de las condiciones en las que se
produzca el intercambio, calculandose de forma distinta para diferentes regimenes de
conveccion, definidos por los numeros adimensionales de Peclet (Pe), para diferenciar entre
conveccion natural, mixta o forzada, y los nimeros de Rayleigh (Ra) y de Reynolds (Re)
que indican si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento en la conveccion natural y
forzada, respectivamente. En la tabla 1 se presenta la formulacion utilizada para el calculo
de este parametro (Churchill and Chu, 1975),

Tabla 1. Formulaciéon empleada para la determinacion del nimero de Nusselt.

Flujo laminar Flujo turbulento
1 1
0,67Ra% 1 0,387Rab
) Nu = 0,68 + ———— NuZ = 0,825 + 3
Conveccion 9\9 9\27
natural <1 i (0';*92)15) 14 (0,492)16)
T Pr
(Pe>2)
Ra<10’ 10°<Ra<10"
Conveccion
mixta Nttgix = | Ntinge? + Nugo,®
(0,5<Pe<2)
4
Conveccion - 1pa 11 4 Reg,\§
P Nu = 0,664Re2Pr3 Nu = 0,664Re,,2Pr3 + 0,036Re5Pr0*3 | 1 — (—")
orzada Re
_ 4
(Pe<0,5) Re<Re,=5*10 Re,<Re<107

Donde Pr es el numero de Prandtl y Re,; es el valor del nimero de Reynolds de transicion a

flujo turbulento.

Con base en el modelo presentado se ha realizado un programa de simulacion con el que se
han obtenido todos los resultados que aparecen en los diversos estudios de este articulo.
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VALIDACION CON MEDIDAS EXPERIMENTALES

Con el objetivo de contrastar los resultados tedricos del modelo y realizar su validacion, se
ha realizado un trabajo experimental de apoyo.

Para observar en detalle y poder analizar de manera global ante diversas condiciones
ambiente el comportamiento de los modulos, en comparacion también con vidrios
convencionales, se han instalado dos casetas de ensayo, adecuadamente aisladas y
acondicionadas y con los pertinentes equipos de medida para realizar un seguimiento
completo de los parametros de interés. En sendas casetas gemelas se han practicado dos
aberturas en las que se han instalado un vidrio estindar y un modulo semitransparente
monocristalino respectivamente, de idénticas dimensiones de superficie, a fin de poder
observar las diferencias de comportamiento de ambos ante idénticas condiciones (Martin-
Chivelet et al., 2018).

Los parametros a monitorizar seran las condiciones de contorno en ambas casetas:
irradiancia, direccion y velocidad del viento, temperatura ambiente exterior e interior, asi
como temperaturas superficiales exterior e interior del modulo y el vidrio. Este seguimiento
nos permitird determinar el desempefio de ambos elementos en su papel como elementos
constructivos a la hora de evaluar la eficiencia energética en edificios. También se
realizaran, de manera adicional, medidas de la temperatura de las paredes internas de la
caseta, a tener en cuenta a la hora de determinar el intercambio por radiacion. En la Fig. 1
se muestran mediciones realizadas a lo largo de un dia entero y de manera simultanea para
ambas casetas.

50 - 700
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40 T caseta modulo
35 4 —--T caseta vidrio
() —T médulo g
[ £
vy -~
a T vidrio
£ 25 E
S i ©
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Fig.1. Medidas experimentales del dia 4 de mayo.

En la Fig. 1 se observa como los comportamientos térmicos de vidrio y modulo difieren
notablemente en cuanto empiezan a incidir irradiancias significativas, llegando a aparecer
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diferencias térmicas de hasta 20 grados centigrados. Este hecho hace imposible la
modelizacion Unica y equivalente del comportamiento térmico de vidrios y modulos y
constituye la base y la razon de ser del estudio realizado, siendo necesaria una nueva
interpretacion y modelizacion de los fenomenos que tienen lugar.

A continuacion se muestran los resultados de la validacion del modelo desarrollado. Se han
utilizado para ello condiciones de contorno medidas en momentos puntuales del dia en los
que dichas condiciones permanecen dentro de un rango mas o menos estable, con el fin de
garantizar la validez de aplicacion de un modelo estacionario. Se ha tratado de escoger
diferentes momentos del dia, incluyendo medidas nocturnas y diurnas, asi como diferentes
dias de medicion, a fin de obtener una muestra variada y significativa de resultados. La
Tabla 2 recoge los datos experimentales medidos en diferentes instantes de equilibrio
estacionario junto con las temperaturas correspondientes simuladas.

Tabla 2. Resultados comparativos para la validacion del modelo

Condiciones ambiente Temperaturas medidas Temperaturas simuladas Diferencias
G (W/m?) Te (2€) Ti (2C) Tse (2C) Tsi (°C) Tse (2C) Tsi (2C) ATe (oC) AT (2C)

0 9.5 11.3 8.9 9.9 9.8 10.0 -0.9 -0.1
8 3.4 6.4 3.9 3.8 4.6 4.8 -0.7 -1.0
12 11.9 12.8 11.2 11.3 11.4 11.5 -0.2 -0.2
45 21.6 26.8 23.9 23.9 23.7 24.1 0.2 -0.2
49 25.5 30.7 27.5 27.5 27.3 27.8 0.2 -0.3
363 24.5 35.2 43.7 43.1 43.1 44.0 0.6 -0.8
451 22.4 34.3 45.7 45.5 45.2 46.2 0.4 -0.8
468 23.1 34.8 47.3 46.6 46.2 47.1 1.1 -0.4
479 18.9 28.7 40.3 41.5 41.9 42.7 -1.6 -1.1
529 19.9 27.6 42.8 42.8 43.8 44.4 -1.0 -1.6

Con las simulaciones realizadas para el modulo, mostradas en la Tabla 2, se ha obtenido
una desviacion promedio de -0.4 °C entre temperaturas medidas y simuladas, siendo el error
maximo de -1.6 °C. Se ha realizado también un estudio analogo para el vidrio con
resultados de -1.2 y -3.2 °C de errores promedio y maximo. Considerando la incertidumbre
asociada al proceso de medicion (+/-0.5 °C) y la imposibilidad de conseguir condiciones de
contorno absolutamente estables, especialmente en las mediciones realizadas durante las
horas de sol, se puede concluir que el buen ajuste de resultados y medidas permite la
validacion del modelo, lo que posibilitara la realizacion de estudios mas precisos variando
de manera controlada diferentes parametros del médulo o condiciones de contorno.

ESTUDIO DE INFLUENCIA DE LA IRRADIANCIA

Segun los estandares de caracterizacion marcados por la Norma EN 673 (CENELEC,
2011), se han fijado idénticas condiciones de contorno para simular los parametros y
condiciones en el equilibrio de un modulo, con el objetivo de cuantificar la influencia de la
irradiancia en dichos resultados. La norma no incluye especificacion alguna para dicho
parametro, puesto que la baja absortancia de los vidrios resta importancia a la energia
captada por radiacion, sin embargo ya hemos comentado que al introducir materiales
mucho mas absorbentes en los médulos cobrard una mayor relevancia, que es la que se
intentara determinar aqui. En la Fig.2 se presenta la evolucion de las condiciones de
equilibrio, asi como del coeficiente global de trasmision de calor, para diferentes valores de
irradiancia.
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Fig.2. Estudio del impacto de la irradiancia en la temperatura y la transmitancia térmica

Se observa de manera evidente el enorme impacto de la irradiancia en un modulo, que,
simplemente por los valores de temperatura que alcanza, 30 °C por encima de la
temperatura ambiente en el interior, presenta modificaciones sustanciales en los modos
convectivos de transferencia de calor con el entorno. Esto resulta en un coeficiente de
transferencia global del orden de 1.5 veces superior que en el caso del vidrio ante las
mismas condiciones.

Diferentes valores de transmitancia y eficiencia de conversion de los médulos a ensayar
tendrian efectos similares en el comportamiento térmico global, confiriendo mayor o menor
influencia en los valores finales de los pardmetros a la irradiancia o a las temperaturas del
entorno.

CONCLUSIONES

Se hace evidente la necesidad de incluir la irradiancia como parametro de peso en la
modelizacion del comportamiento térmico de modulos fotovoltaicos, mas ahora que dicha
caracterizacion cobra gran importancia con el auge de los BIPV (Building Integrated
Photovoltaics) en la eficiencia energética de edificios. Se hace necesario por tanto
profundizar en la cuantificacion de dicho impacto y estudiar la manera de tenerlo en cuenta
en las diversas normas y regulaciones establecidas, sin complicar sobremanera los métodos
de calculo ni los ensayos requeridos.

De acuerdo a ese primer paso de cuantificacion del impacto, se han obtenido, para el caso
concreto de estudio, atendiendo a las condiciones de contorno establecidas por la normativa
existente de determinacion del coeficiente de transferencia global (CENELEC, 2011) y para
un valor estandarizado de irradiancia (1000 W/m?), diferencias de mas de 20 °C de
temperatura e incrementos del 40% en el coeficiente de transferencia global entre una
ventana fotovoltaica y una de vidrio.
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Se ha observado que para niveles significativos de irradiancia, debido a la mayor
absortancia de las células, el modulo fotovoltaico deja de comportarse como un mero
elemento interpuesto entre dos ambientes de temperaturas distintas, pasando a ser el propio
moddulo el elemento de mayor temperatura y constituyendo asi un foco de calor. De esta
forma, se pasa de una situacion en la que sélo existe un flujo de calor unidireccional, de la
superficie mas caliente a la mas fria, a otro caso distinto en el que existen dos flujos desde
el centro del modulo, donde se ubican las células, a las dos superficies, externa e interna.
Sera de gran utilidad para conocer mejor el comportamiento térmico de los moddulos
ahondar en este fenomeno, pudiendo resultar interesante la utilizaciéon de dos coeficientes
de transferencia global independientes y separados para la cara interna y la externa
respectivamente.

El modelo desarrollado y validado dentro del marco del presente articulo permitira el
estudio en profundidad del desempefio térmico de los modulos fotovoltaicos integrados en
edificios, constituyendo una herramienta de gran utilidad para futuros analisis.
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RESUMEN

En este trabajo se considera la evaluacion energética experimental de un conjunto de
elementos constructivos avanzados (modulos fotovoltaicos y ventanas electrocromicas) y se
propone una metodologia simplificada de analisis de datos basada en un esquema de
regresion lineal y a su vez incorporando los aspectos dinamicos propios del ensayo asi
como otros efectos fisicos de especial relevancia para los ensayos realizados bajo clima
calido y soleado. Como resultados del trabajo desarrollado hasta el momento se presentan
el disefio experimental, la metodologia de andlisis de datos propuesta, su validacion y
aplicacion a una muestra opaca ensayada como referencia con anterioridad al resto de los
elementos considerados. Los resultados y conclusiones obtenidas se aplicaran para la
realizacion proximos ensayos de modulos fotovoltaicos y ventanas electrocromicas.

PALABRAS CLAVE: Energia en edificios, Parametros térmicos, Ensayos de
intemperie, Parametros caracteristicos, Identificacion de sistemas, Ensayos in situ,
Analisis dinamico.

ABSTRACT

This work considers the experimental energy evaluation of a set of advanced constructive
elements (photovoltaic modules and electrochromic windows). A simplified data analysis
methodology is proposed, based on a linear regression scheme. It incorporates the dynamic
aspects of the test, as well as other physical effects of special relevance for the tests carried
out under warm and sunny weather. As a result of the work developed to date, the
following are presented: The experimental design, the proposed data analysis methodology,
its validation and its application to an opaque sample, tested as a reference before the rest of
the elements considered. The results and conclusions obtained will be applied for the
realization of future tests of photovoltaic modules and electrochromic windows.

KEYWORDS: Building energy, Thermal parameters, Outdoor testing, Performance
indicators, System identification, In situ tests, Dynamic analysis.
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INTRODUCCION

El consumo energético empleado en el acondicionamiento de edificios representa un alto
porcentaje respecto al consumo total de energia y es también una causa importante de
emisiones contaminantes a la atmosfera (BPIE, 2011). Con el objetivo de reducir este
consumo Yy las correspondientes emisiones se ha abordado la elaboracion de normativa que
a su vez a puesto de manifiesto la necesidad de un sélido soporte cientifico para el
desarrollo y validacion de procedimientos que puedan incorporarse en la normativa, por lo
que esto a su vez ha impulsado la multiples iniciativas al respecto en el ambito de la
investigacion (Sawachi, 2013). La envolvente de los edificios es uno de los elementos que
mas condicionan el consumo de los edificios, lo cual estd condicionando que gran parte de
los esfuerzos que se estan realizando en la actualidad en los diferentes dmbitos (normativa,
investigacion,....) se centren en la caracterizacion del comportamiento energético de
envolventes constructivas (Annex 71, 2016-2021).

La mayor parte de la normativa actual sobre el comportamiento energético de los edificios
se basa en calculos tedricos y simulaciones basadas en especificaciones de disefio que
pueden presentar desviaciones significativas respecto al comportamiento real (de Wilde,
2014). Los ensayos experimentales en condiciones climaticas y de uso reales a diferentes
escalas constructivas pueden contribuir de forma significativa a solucionar estos problemas.
Estas desviaciones se acentuan cuando las envolventes de los edificios incorporan
componentes constructivos innovadores que incorporan cierto grado de complejidad que
puede contribuir a que no sean aplicables las simplificaciones habitualmente utilizadas en
calculos tedricos.

Los ensayos de envolventes constructivas bajo condiciones meteoroldgicas y de uso reales
pueden contribuir a resolver algunos de los problemas que acarrean los célculos teoricos. Es
importante destacar que cuando los ensayos se llevan a cabo bajo condiciones
meteoroldgicas reales, estas condiciones deben ser tenidas en cuenta en cuanto al disefio del
experimento, siendo ademas determinantes respecto a la validez de las aproximaciones que
se emplean habitualmente en el analisis de los datos experimentales para la determinacion
de los parametros caracteristicos (Jimenez y col, 2016). Esta necesidad se ve acentuada en
Espafa y en general en los paises del sur de Europa por la complejidad afiadida debido a las
temperaturas mas calidas y altos niveles de radiacion solar que se dan en estos paises
(Jimenez y col, 2008). Por otra parte, los procedimientos de analisis de datos que permiten
tener en cuenta estos aspectos suelen tener asociada una complejidad considerable, por lo
que seria de gran utilidad poder disponer de procedimientos simplificados que permitan
llevar a cabo este analisis siendo a la vez fiables.

En este trabajo se considera la evaluacion energética experimental de un conjunto de
elementos constructivos avanzados (modulos fotovoltaicos y ventanas electrocromicas) y se
propone una metodologia simplificada de analisis de datos basada en un esquema de
regresion lineal y a su vez incorporando los aspectos dinamicos propios del ensayo asi
como otros efectos fisicos de especial relevancia para los ensayos realizados bajo clima
calido y soleado. Este método se basa en el planteamiento de ecuaciones diferenciales de
balance energético, su integracion y el uso de medias temporales para representar las
integrales (Naveros y col, 2012; Castillo y col. 2014). La aplicacion de este método
requiere la determinacion del periodo de integracion Optimo para realizar esta
aproximacion. Esta aproximacion permite obtener los parametros caracteristicos del
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balance de energia mediante regresion lineal, lo cual supone una simplificacion relevante
respecto a las técnicas de identificacion de sistemas que se emplean habitualmente para
obtener estos parametros (Jiménez y Madsen, 2008). Entre los resultados de trabajo
realizado hasta el momento se encuentran los siguientes que se describen en este articulo: el
diseflo experimental, la metodologia de analisis de datos propuesta, su validacion y
aplicacion a una muestra opaca ensayada como referencia con anterioridad al resto de los
elementos considerados. Los resultados y conclusiones obtenidas se aplicaran para la
realizacion los siguientes ensayos de modulos fotovoltaicos y ventanas electrocromicas.
Entre las conclusiones obtenidas cabe destacar la elevada incertidumbre obtenida cuando se
utiliza un dia como periodo de integracion, y la reduccion significativa de esta
incertidumbre a medida que este periodo de integracion aumenta.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Recinto de ensayo y muestras

Se ha llevado a cabo una campafia experimental en las instalaciones experimentales del
Laboratorio de Ensayos Energéticos para Componentes de la Edificacion (LECE) del
CIEMAT en la Plataforma Solar de Almeria (PSA). Este Laboratorio dispone de varios
sistemas experimentales para estudio experimental de sistemas constructivos de tamafio real
bajo condiciones meteorologicas reales (Castafio et al. 2016), mediante analisis de datos
aplicando técnicas de analisis de series temporales ¢ identificacion de sistemas. Los ensayos
considerados en este trabajo se han realizado en uno de los 4 recintos de ensayo de este
Laboratorio. Cada uno de estos recintos esta compuesto por una habitaciéon de ensayo con
alto aislamiento térmico y una habitacion de servicio. En la habitacion de ensayo es posible
sustituir el cerramiento original por el cerramiento constructivo a ensayar para la
caracterizacion experimental de cualquier cerramiento convencional o innovador.

Para realizar los ensayos de ventanas electrocromicas y modulos fotovoltaicos que se estan
llevando a cabo en el Programa OMEGA-CM (http://projects.ciemat.es/web/omega-cm) se
ha construido una pared de referencia donde se han instalado una serie de muestras para su
caracterizacion. En primer lugar se realizado la caracterizacion de la pared de referencia,
posteriormente se realizado la caracterizacion de la pared de referencia con cada una de las
muestras. Los resultados obtenidos de la pared de referencia incluyendo y sin incluir cada
una de las muestras permitird caracterizar estas muestras.

Dispositivos de medida

Se ha utilizado un sistema de adquisicion de datos distribuido basado en médulos Compact
Fiedpoint de NATIONAL INSTRUMENTS. Este sistema de adquisicién de datos se ha
instalado en la habitaciéon de servicio. A continuacion se indican los sensores instalados
para realizar medidas en los diferentes escenarios.

Habitacion de ensayo:

e  Temperatura de aire interior: Distribucion de 7 termorresistencias tipo PT100 con
pantalla de proteccion de radiacion.
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e  Temperatura de superficie interior: Con una termorresistencia tipo PT100 midiendo la
temperatura de cada superficie interior (suelo, techo, este, oeste, norte y sur).

e  Energia aportada a la habitacion de ensayo: Se mide la potencia activa con dos
vatimetros para medida de ventilacion y calefaccion por efecto Joule.

Pared de referencia y cada una de las muestras a ensayar:

e  Fluyjo térmico: 7 sensores distribuidos en la pared sur (Fig. 1a).
e  Temperatura de superficie interior de la muestra: 2 sensores tipo PT100.

Habitacion de servicio: distribucion vertical de 3 sensores tipo PT100 con pantalla de
proteccion de radiacion, para la medida de la temperatura de aire en este recinto.

Variables climaticas junto al recinto de ensayo: Pirandmetro para radiacion global en la
superficie del componente, termorresistencias tipo PT100 para temperatura de aire a dos
alturas, anemometro sonico para medida local de velocidad de viento (Fig. 1b y Fig. 1c).

(a) Pared de referencia (b) Ventana electrocrémica (c) oéidulo fotovoltaico
Fig. 1. Recinto de ensayo PASLINK con pared referencia diferentes muestras ensayadas.

ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

Los ensayos realizados se han llevado a cabo bajo condiciones meteoroldgicas reales. Esto
es muy util en cuanto a que permite la caracterizacion de los cerramientos constructivos en
condiciones reales de uso. Sin embargo estas condiciones llevan implicito el régimen
dinamico que acarrea la necesidad de aplicar técnicas de andlisis de datos que tengan
validez para estas condiciones de ensayo siendo aplicables al analisis de datos procedentes
de ensayos de naturaleza dinamica.

Existen procedimientos de analisis de datos que permiten tener en cuenta estos aspectos
aunque estos suelen tener asociada una complejidad considerable (Jiménez y Madsen,
2008), por lo que en este trabajo se propone una metodologia simplificada de analisis de
datos basada en un esquema de regresion lineal y a su vez incorporando los aspectos
dinamicos propios del ensayo asi como otros efectos fisicos de especial relevancia para los
ensayos realizados bajo clima calido y soleado.
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Cabe destacar que existen varios procedimientos de caracterizacion de cerramientos
constructivos (ISO 9869:1994) y envolventes de edificios completos (Jack et al, 2018)
basados en promediado de medidas con cierta analogia respecto al procedimiento que se
propone en este trabajo, y cuyo uso estd extendido en los paises del centro y norte de
Europa. Sin embargo tales procedimientos incorporan determinadas aproximaciones
basadas en hipotesis que no se dan en campafias experimentales bajo clima calido y con
niveles altos de radiacion solar. Por tanto tales procedimientos no son aplicables en
localizaciones con estas condiciones climaticas, entre ellos muchas zonas de Espaiia.

El método que se propone se basa en el planteamiento de ecuaciones diferenciales de
balance energético, su integracion y el uso de medias temporales para representar las
integrales (Naveros y col, 2012; Castillo y col. 2014). Para periodos de integracion
suficientemente largos, se puede asumir que la energia acumulada en el sistema es
despreciable frente a los restantes términos de la ecuacion de balance energético integrada.
La aplicacion de este método requiere la determinacion del periodo de integracion optimo
para realizar esta aproximacion. Estas aproximaciones permiten obtener los parametros
caracteristicos del balance de energia mediante regresién lineal, lo cual supone una
simplificaciéon relevante respecto a las técnicas de identificacion de sistemas que se
emplean habitualmente para obtener estos parametros (Jiménez y Madsen, 2008).

La caracterizacion de la pared de referencia y cada una de las muestras se ha basado en
ecuaciones de balance energético del sistema como se explica a continuacion:

e En primer lugar se ha obtenido el coeficiente de transmisién de calor U (W/m’K) de
cada muestra mediante balance energético en su superficie interior.

e A continuacion se ha obtenido el coeficiente global de pérdidas UA (W/K) y la
ganancia solar gA (m?) de las mismas muestras mediante balance energético en el
volumen de aire confinado por la envolvente formada por las paredes del recinto de
ensayo y cada una de las muestras.

Para cada uno de los casos se ha considerado un conjunto de modelos candidatos. Las
diferencias entre estos modelos son las diferentes aproximaciones consideradas para
plantear las ecuaciones de balance energético correspondientes. Para obtener el coeficiente
U (W/m’K) mediante analisis unidimensional se han considerado los siguientes modelos:

e  MO: Asumiendo que la energia que atraviesa la superficie interior del componente se
debe exclusivamente a la diferencia de temperatura de aire interior y exterior.

e  MI: A la contribucion al balance energético considerada en el modelo MO se le afiade
la contribucion debida a la radiacion solar incidente sobre el componente. Este aporte
energético es de sentido opuesto al que se debe a la diferencia de temperatura que se
considera en el modelo M0. Tanto el modelo MO como el modelo M1 tienen sentido a
priori, puesto que se trata de un componente opaco de pequefio espesor y recibiendo
un nivel de radiacién bajo propio de la orientaciéon norte. Por tanto a priori no es
evidente determinar si el efecto de la radiacion solar sera relevante o no sobre el flujo
de energia en la cara interna del componente.

e  M3: A la contribucién al balance energético considerada en el modelo MO se le afiade
la contribucion debida a la acumulaciéon. En principio este término se habia
considerado despreciable para periodos de integracion suficientemente largos. Se
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analizara si el hecho de incluirlo permitiria reducir el periodo de integracion y por
tanto la duracion de la campana experimental.

Por ultimo cada uno de estos modelos se ha analizado sin incluir termino independiente
(MO0, M1 y M3) e incluyendo dicho término (MOb, M1b y M3b).

La validez de los modelos candidatos considerados se ha evaluado en base a lo siguiente:

1. Verosimilitud de los valores obtenidos desde el punto de vista fisico.

2. Coeficiente de regresion lineal del ajuste (cuando mayor sea este coeficiente mejor se
considera el modelo).

3. Incertidumbre de los parametros caracteristicos obtenida a partir de la dispersion de
los resultados obtenidos para diferentes series de datos (cuanto menor sea la dispersion
mejor se considera el modelo).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la transmitancia térmica (U,,) de ventana de referencia opaca
se presentan en la tabla 1 y la fig. 2.

Tabla 1. U, e incertidumbre (u(U,,)) obtenidos para los modelos candidatos considerados
con los diferentes periodos de integracién (Per. Int.). (U, y u(U,) en W/m’K)

MO M1 M3 MOb M1b M3b

Per. Int. (dias) U,, u(U,) U, uJ,) U, u,) U, u,) U, ul,) U, uU,)

1 351 0.08 3.21 0.34 351 0.08 2.41 034 2.50 031 232 035
2 3.51 0.04 3.06 0.07 3.50 0.04 2.47 0.25 2.41 023 2.12 035
3 (3.52 0.02 ]2.94 0.11 3.54 0.02 2.84 0.16 2.19 0.00 2.79 0.20
4 354 - 301 - 356 - 309 - 247 - 310 -
5 350 - 310 - 350 - 289 - 226 - 275 -
6 351 - 336 - 349 - 298 - 272 - 303 -

A continuacién se analizan estos resultados en base a los criterios de validacion
considerados:

1. El valor del coeficiente de ganancia solar obtenido a partir del modelo M1 es negativo
y en la mayoria de los casos presenta discrepancias relevantes entre los valores
obtenidos al considerar diferentes series de datos. Este comportamiento se debe
probablemente a que la radiacion solar tiene un efecto muy débil sobre el balance
energético considerado (debido a que se trata de un componente opaco con orientacion
norte). Por tanto desde el punto de vista practico la inclusion de la radiacion solar en el
modelo aporta mas ruido que informacion, dando lugar a resultados inverosimiles.
Esto nos induce a descartar el modelo M1.

2. Los valores de los coeficientes de regresion presentan una tendencia creciente a
medida que aumenta el periodo de integracion. Esta tendencia es mas marcada para los
modelos que contienen termino independiente, sin embargo los valores son menores
para estos modelos que para los que no tienen término independiente. La principal
conclusion que se extrae tras observar este indicador es que todos los modelos mejoran
al aumentar el periodo de integracion. Sin embargo este indicador no nos da suficiente
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resolucion como para poder discernir qué modelo tiene mejor comportamiento (Fig 2.c
y Fig 2.d).

3. Atendiendo a la incertidumbre obtenida a partir de la dispersion entre resultados
obtenidos para diferentes series, en todos los modelos también observamos un mejor
comportamiento a medida que aumenta el periodo de integracion. El modelo MO
proporciona los valores menores para este indicador (Fig 2.b).

45 20
g |
= 315
¥ 35 ==
£ 5
= £ 1075
325 . 2 AN
— § s
‘ = i
15 4 i 0
1 2 3 4 5 6 1 a 5 3
Periodo de integracion (Dias) Periodo de integracion (Dias)
- - 4-- M0 ——+—— MOb ——X-- M1l - - 4-- MO —+—— MOb - - X-- M1
—%—— Mi1b ™3 M3b —%—— Mi1b ™3 M3b
. . - .
(a) Transmitancia térmica de la muestra (Uy) (b) Incertidumbre de U,
1,00 ¥—— i — = G — — W= = = N 1,000
0,95 ; ¥
A 0,999 e o 2%
— 0,90 > S<x-%
= — 2 _ x-" SRS S, 5~
L 0,85 = 0,998 = P A i
| | = =~
0,75 ! i i ; 0.997
1 2 3 4 5 6
0,996
Integration Period (Days) 1 2 3 4 5 6
Integration Period (Days)
- -4%-- M0 —+—— MOb - - X-- ML
——%—— M1b ™3 M3b --%-- M0 --X-- M L]

(c) Coeficiente de regresion lineal de todos (d) Coeficiente de regresion lineal. Modelos
los modelos candidatos. candidatos sin termino independiente.
Fig. 2. Analisis unidimensional. Resultados obtenidos para la pared referencia opaca.

Teniendo en cuenta todo esto, se tomara como resultado final el obtenido a partir del
modelo MO con un periodo de integracion de 3 dias. Por lo tanto se obtiene el siguiente
valor para transmitancia térmica del componente de referencia: U= 3.52+0.02W/m?K.

CONCLUSIONES

Todos los indicadores considerados para analizar la validez de los resultados presentan sus
peores valores considerando un dia como periodo de integracion y mejorando a medida que
el periodo de integracion aumenta. Estos resultados corroboran los resultados obtenidos en
trabajos previos donde se aplica la misma metodologia. El modelo seleccionado para
facilitar el resultado final es el que resulta mas barato, y menos intrusivo en cuanto a los
equipos de medida utilizados para obtener el resultado final. Ademas es el mas simple de
todos los modelos candidatos considerados. A diferencia de lo observado en trabajos
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previos, los resultados obtenidos en este caso para periodos de integracion bajos son
aceptables, mientras que en envolventes consideradas en trabajos previos no lo eran. En
cualquier caso los resultados corroboran también la conclusion presentada en trabajos
previos de que el periodo de integraciéon minimo para obtener resultados validos depende
del componente ensayado y de las condiciones climaticas durante el ensayo.
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RESUMEN

Este articulo hace una revision de los diferentes trabajos realizados por la Unidad de
Eficiencia Energética en la Edificacion del CIEMAT en el marco del Programa OMEGA-
CM con el objetivo de reducir la intrusividad de los equipos de medida manteniendo una
fiabilidad suficiente para la evaluacion energética de edificios en condiciones reales de uso.
El trabajo se centra en los aspectos para los que la aplicacion de técnicas tradicionales es
muy intrusiva, y en aquellos para los que la presencia de usuarios acarrea gran contribucion
a la incertidumbre de los resultados o impide las evaluaciones. Se han priorizado los
aspectos con mayor impacto sobre la mejora de la exactitud y reduccion de la intrusividad,
con el fin de eliminar las barreras técnicas en las evaluaciones energéticas experimentales
de edificios en condiciones reales de uso y por tanto con presencia de usuarios.

PALABRAS CLAVE: Energia en edificios, Parametros térmicos, Ensayos de
intemperie, Parametros caracteristicos, Patrones de ocupacion, Confort térmico,
Condiciones reales, Identificacion de sistemas, Calibracion de modelos,
representatividad climatica.

ABSTRACT

This article makes a review of the different works carried out by the CIEMAT Energy
Efficiency Unit in the framework of the OMEGA-CM Programme, with the aim of
reducing the intrusiveness of the measurement equipment while maintaining sufficient
reliability for the energy evaluation of buildings under real use conditions. The work
focuses on the aspects for which the application of traditional techniques is very intrusive,
and those for which the presence of users brings a great contribution to the uncertainty of
the results or prevents the evaluation. Priority has been given to aspects with the greatest
impact on improving accuracy and reducing intrusiveness, in order to eliminate technical
barriers in experimental energy evaluation of buildings under real use conditions, and
therefore with the presence of users.
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INTRODUCCION

El consumo energético en edificios representa un elevado porcentaje respecto al uso total de
energia y la emision de gases contaminantes a la atmosfera (BPIE, 2011). Esto ha motivado
la elaboracion de normativa que a su vez ha puesto de manifiesto la necesidad de un sélido
soporte cientifico para el desarrollo y validacion de procedimientos que puedan
incorporarse en la normativa, y ha impulsado multiples iniciativas al respecto en el ambito
de la investigacion (Sawachi, 2013). La mayor parte de la normativa actual sobre el
comportamiento energético de los edificios se basa en simulaciones realizadas a partir de
especificaciones de disefio y calculos tedricos que pueden presentar desviaciones relevantes
respecto al comportamiento real (de Wilde, 2014). Los ensayos experimentales en
condiciones climaticas y de uso reales a diferentes escalas constructivas pueden contribuir
de forma significativa a solucionar estos problemas (Annex 71, 2016-2021).

Es cada vez mas habitual que los edificios de nueva construccion incorporen sistemas de
control con la capacidad de almacenar datos de determinadas variables, que presentan
limitaciones para llevar a cabo evaluaciones energéticas fiables de los edificios. Es también
cada vez mas habitual que las compafiias suministradoras de energia utilicen sistemas de
inteligentes de telemedida para las medidas de consumo en las que basan su facturacion,
con escasa utilidad a la hora de evaluar energéticamente los edificios.

La mayoria de los procedimientos de evaluacion energética experimental de edificios son
caros, altamente intrusivos y en ocasiones poco fiables, lo cual limita de forma significativa
su utilidad. En este articulo se hace una revision de los diferentes trabajos realizados por la
Unidad de Eficiencia Energética en la Edificacion del CIEMAT con el objetivo de reducir
la intrusividad de los equipos de medida manteniendo una fiabilidad suficiente para cumplir
diferentes objetivos respecto a la evaluacion energética de edificios en condiciones reales
de uso. Estos trabajos se han realizado dentro del marco de trabajo del Programa OMEGA -
CM (http://projects.ciemat.es/web/omega-cm) cuyo objetivo global es el desarrollo de un
sistema de medida de alta calidad metroldgica y no intrusivo para la monitorizacion de la
Eficiencia Energética en edificios construidos y en condiciones reales de uso, que permita
integrar las medidas especificas referentes a elementos inteligentes, tecnologias energéticas
de bajo consumo y sistemas solares activos integrados en los edificios.

Para obtener resultados de utilidad en aplicaciones normativas y comerciales se considera
importante minimizar el equipamiento, la intrusividad y la duraciéon de las campaiias
experimentales, asi como garantizar unos niveles adecuados de exactitud. Los trabajos
desarrollados en el ambito de esta investigacion para alcanzar estos objetivos se basan en
montajes experimentales que incluyen un nivel elevado de instrumentacion y duplicidades
en la medida de las variables que se consideran mas criticas y relevantes. Esto permite
analizar diferentes alternativas e identificar de una forma justificada las mas fiables,
econdmicas, y menos intrusivas. Ademas se consideran largas campafas experimentales,
donde se dan muy diversas condiciones climaticas y de uso, lo cual permite identificar de
forma justificada periodos minimos necesarios, las condiciones experimentales mas
favorables, y aporta fiabilidad y robustez a los resultados y conclusiones obtenidas. Para dar
soporte experimental a estos trabajos de investigacion se dispone de las instalaciones
experimentales del Laboratorio de Ensayos Energéticos para Componentes de la
Edificacion (LECE) (Castailo y col., 2016) y los Edificios demostradores construidos en el
proyecto ARFRISOL (Olmedo y col., 2016).
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La monitorizacion energética de edificios incluye multiples aspectos, objetivos y
aplicaciones, por tanto el trabajo desarrollado se ha acotado limitandolo a los aspectos de la
monitorizacion para los que la aplicacion de procedimientos tradicionales es altamente
intrusiva, asi como aquellos para los cuales la presencia de usuarios acarrea una gran
contribucion a la incertidumbre de los resultados o bien impide las evaluaciones. Se ha
considerado prioritariamente aquellos aspectos que tienen mayor impacto sobre la mejora
de la exactitud y reduccion de la intrusividad, con el fin de eliminar las barreras técnicas
que se encuentran para llevar a cabo evaluaciones energéticas experimentales de edificios
en condiciones reales de uso y por tanto con presencia de usuarios. En este contexto el
trabajo desarrollado ha tenido en cuenta los siguientes objetivos que conllevan medida de
condiciones climaticas y aportes energéticos de recintos en presencia de usuarios:
Caracterizacion energética de la envolvente y determinacion de indices de confort térmico.

Los procedimientos tradicionales de caracterizacion energética experimental envolventes se
realizan con los edificios vacios y requieren aportes de energia mediante calefaccion. Esto
supone evidentes molestias para los usuarios que se ven obligados a desalojar los edificios
durante las campaiias experimentales (Jack y col., 2017). Por tanto uno de los requisitos
necesarios para reducir la intrusividad de este tipo de evaluaciones experimentales es
adaptar los procedimientos que permitan llevar a cabo esta caracterizacion de manera fiable
en presencia de usuarios. En este &mbito se ha prestado especial atencion a la reduccion del
nimero de variables a medir para lo cual se han llevado a cabo diferentes estudios de
analisis de sensibilidad. Entre las variables relevantes identificadas se encuentran las
renovaciones de aire, y el perfil de ocupacion en recintos como variables de gran relevancia
respecto a la evaluacion experimental de edificios, y cuya estimacion experimental
mediante técnicas tradicionales venia siendo compleja, intrusiva, y a veces poco precisa.
Por ello se han realizado estudios con el fin de maximizar la exactitud, minimizando el
coste y la intrusividad en la estimacion experimental de estas variables.

En cuanto a la determinacion de los indices de confort tiene sentido Unicamente para
edificios y recintos en condiciones reales de uso. Se ha hecho especial énfasis en el analisis
de la representatividad con el objetivo de poder reducir la extension de las campafias
experimentales al minimo necesario, reduciendo por tanto el coste de tales campanas.

El trabajo desarrollado ha tenido como soporte tres edificios, cada uno de ellos en una fase
diferente del Programa: En primer lugar el Taller del LECE en la Plataforma Solar de
Almeria (edificio de referencia simplificado y altamente instrumentado), el demostrador
ED70 del CIEMAT en Madrid (edificio de oficinas patron), y el Centro de Especialidades
de Fuenlabrada (aplicacion real sin datos experimentales previos).

En este Programa también se han realizado estudios especificos de caracterizacion térmica
de componentes constructivos avanzados tales como componentes fotovoltaicos y ventanas
electrocromicas que se consideran en otra contribucion a este congreso (Diaz y col., 2018).

SOPORTE EXPERIMENTAL

A continuacion se describe brevemente cada uno de los edificios utilizados como soporte
experimental y la funcidn que cumple cada uno de estos edificios en el Programa.
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(a) Taller del LECE (b) Ed70 del CIEMAT  (c) Centro Especialidades Fuenlabrada
Fig. 1. Edificios que dan soporte experimental al Programa OMEGA-CM

Taller del LECE

Se trata de un edificio de referencia simplificado y altamente instrumentado. Es una
construccion monozona, utilizada como oficina y taller del LECE, construido en el 2002.
Tiene una superficie de 31.83 m? y una altura de 3.65 m. Esta construido en una zona libre
de obstaculos en los alrededores que pudieran sombrearle, excepto por un edificio gemelo
situado a 2 m del muro este (Fig. 1a). La simplicidad de este edificio facilita llevar a cabo
una monitorizacion detallada y establecer secuencias de climatizacion especificas que
simplifiquen su analisis, permitiendo profundizar en el desarrollo y mejora de metodologias
de evaluacion energética experimental de edificios. En este Programa se utilizara como
soporte a los siguientes objetivos: 1. Implementar diferentes alternativas para la
monitorizacion y asi como para medida de cada uno de los efectos relevantes en cuanto a la
evaluacion energética de edificios, con el objetivo identificar la forma Optima para
representar estos efectos. Las conclusiones de estos trabajos de investigacion y de
experiencias previas se tendran en cuenta para elaborar recomendaciones a tener en cuenta
en trabajos posteriores. 2. Comparar el desempefio del sistema desarrollado en este
proyecto con el sistema de alta calidad instalado previamente en el edificio.

Demostrador ED70 del CIEMAT

Se trata de edificio bioclimatico de oficinas construido en el afio 2008 que se considerara
edificio patron. El edificio estd ubicado en Madrid y tiene orientacion norte-sur. La
superficie total es de 2000m? distribuida en 3 plantas y un sétano. Anexo al ED-70 en la
orientacion este existe un edificio convencional de oficinas, construido en la década de los
sesenta, cuyas dimensiones y proporciones externas son similares a las del ED-70 (Fig. 1b).
Este edificio ya ha sido evaluado experimentalmente en condiciones reales de uso y se
continia monitorizando con un sistema de medida que proporciona datos de alta calidad.
Este caso de estudio permitira comparar el desempefio del sistema desarrollado en este
proyecto con el sistema de alta calidad disponible previamente.

Centro de Especialidades de Fuenlabrada

Se trata de una aplicacion real sin datos experimentales previos. Es un edificio construido
en los afios 70, que en la actualidad tiene un pésimo comportamiento energético (Fig. lc).
Permitira demostrar la viabilidad de utilizar el sistema de monitorizacion desarrollado en
condiciones reales de uso y la no intrusividad de este sistema. La evaluacion experimental
de este edificio permitird proponer recomendaciones a la propiedad para la mejora de su
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comportamiento energético, orientadas a reducir el consumo de energia empleado en
climatizacion y optimizar sus niveles de confort térmico.

MEDIDAS EXPERIMENTALES Y VARIABLES DE ENTRADA

Los analisis de sensibilidad llevados a cabo han permitido identificar las renovaciones de
aire, y el perfil de ocupacion en recintos como variables de gran relevancia respecto a la
evaluacion experimental de edificios. La estimacion experimental de estas variables
mediante técnicas tradicionales venia siendo compleja, intrusiva, y a veces poco precisa. A
continuacion se describen los estudios con el objetivo de maximizar exactitud,
minimizando coste e intrusividad en la estimacion experimental de estas variables. También
se consideran aqui los requisitos minimos sobre la precision de los prondsticos
meteoroldgicos por tratarse de inputs relevantes para la optimizacion energética de edificios
existentes, mediante aplicacion de técnicas de control predictivo basado en modelado.

Renovaciones de aire

Se ha propuesto un procedimiento para la determinacion de renovaciones de aire en recintos
que reduce la intrusividad de esta medida de forma significativa. Se basa en la medida del
CO, metabodlico. Se ha aplicado a varios casos de estudio y se ha demostrado que
proporciona resultados fiables (Enriquez, y col. 2015, Enriquez y col. 2017).

Perfil de ocupacién en recintos

El perfil de ocupacion y la energia aportada por la actividad metabdlica son entradas
relevantes a los modelos utilizados para aplicaciones de control y caracterizacion del
comportamiento energético de edificios en condiciones reales de uso. Las hipotesis y
aproximaciones tradicionales para estimar estas contribuciones acarrean elevadas
contribuciones a la incertidumbre de los resultados finales. Las principales dificultades se
refieren a determinar cuanta energia aporta cada usuario, y cuantos usuarios hay en el
recinto. Con el objetivo de resolver los problemas de exactitud que plantea esta variable, se
han estudiado diferentes opciones para determinar experimentalmente el nivel de ocupacion
de recintos (Diaz y Jiménez, 2017), considerando como caso de estudio un edificio de
oficinas. Las medidas en continuo de concentracion de CO, y de consumo eléctrico de los
ordenadores, se han evaluado como indicadores alternativos del nivel de ocupacion. Se han
obtenido perfiles de ocupacion muy realistas a partir de la medida de consumo eléctrico.

Afos meteoroldgicos tipo

La climatologia de una region concreta no siempre estd bien caracterizada con las
clasificaciones climaticas globales, siendo necesario crear ficheros representativos o TMYs.
Estos ficheros se pueden crear mediante bases de datos con registros de mas de 10 afios, los
cuales pueden considerarse lo suficientemente representativos de una zona. Con este
objetivo se estan creando dos TMYs, uno para Madrid y otro para Tabernas, a partir de
largas campafias experimentales (Soutullo y col. 2017b).
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Precisién minima de pronosticos meteorologicos

Otro aspecto que se ha considerado en esta seccion han sido los requisitos minimos en
cuanto a la precision de los pronosticos meteorologicos. A pesar de no tratarse de una
medida propiamente dicha, aqui se considera de manera andloga, ya que es un input
relevante en cuanto a la optimizacion energética de edificios existentes, mediante la
aplicacion de técnicas de control predictivo basado en modelado (Model Predictive Control,
MPC). Se ha desarrollado una metodologia para determinar los requisitos minimos en
cuanto a la precision de este input (Enriquez y col., 2016). Dichos requisitos dependen tanto
del tipo de edificacion a evaluar como de las caracteristicas climatologicas del
emplazamiento, por lo que deberan evaluarse en cada caso de estudio.

CARACTERIZACION ENERGETICA ENVOLVENTES

Se ha llevado a cabo la caracterizacion energética de la envolvente del recinto en un
edificio de oficinas en condiciones reales de uso (Castillo y col. 2014). Uno de los objetivos
de este trabajo es adaptar procedimientos que se aplican en paises del centro y norte de
Europa a las condiciones climaticas del sur de Europa (Jack y col., 2017). Se ha estudiado
cual es el minimo periodo de integracion suficiente para llevar a cabo un andlisis fiable, asi
como la forma mas eficiente de incorporar en el modelo los efectos mas relevantes en
cuanto al andlisis. En este contexto la eficiencia se refiere a exactitud, coste y no
intrusividad. El interés de identificar el periodo de integracion minimo y el conjunto
minimo de variables necesario para el analisis, reside en la utilidad de ahorrar costes de
ensayo y reducir intrusividad, lo cual es muy util respecto a aplicaciones comerciales y
normativas. Se ha modelado el aporte energético del sistema de acondicionamiento
evitando la medida de caudal en las tuberias de este sistema. Este resultado es relevante
teniendo en cuenta que se trata de una medida muy intrusiva. Se ha utilizado el consumo
eléctrico de los ordenadores como indicador de la ocupacion. Esta variable se ha utilizado
para modelar la contribucion al balance energético, debida a la actividad metabdlica. Se han
observado mejoras significativas en los modelos que incluyen términos que representan la
ocupacion y el estado de las puertas. Se demuestra que bajo estas condiciones de ensayo es
insuficiente considerar medias diarias como periodo de integracion, obteniendo resultados
satisfactorios utilizando 7 dias como periodo de integracion. Este resultado es relevante
teniendo en cuenta que en paises del norte de Europa se realizan ensayos comerciales
basados en medias diarias. Se concluye que el tanto periodo de integraciéon minimo como
las variables necesarias dependen de las condiciones de ensayo (climaticas, uso, etc.) y de
las caracteristicas del edificio. Estos resultados confirman que no es posible exportar los
procedimientos de evaluacion experimental desarrollados en otros paises, y refuerzan la
relevancia de los trabajos que se estan desarrollando en el programa OMEGA-CM.

CALIBRACION DE MODELOS DE SIMULACION

La monitorizaciéon no intrusiva de cargas eléctricas es un fértil campo de investigacion
desde los ochenta. Dicha monitorizacion depende tanto del hardware empleado como de
sofisticados algoritmos de analisis de datos. Estos algoritmos, a su vez, dependen de una
caracterizacion de la signatura energética de las diferentes cargas aplicadas al sistema. La
extension desde el caso eléctrico al térmico esta lejos de ser un ejercicio trivial, ya que en
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este ltimo caso los transitorios siempre estan presentes. La primera aproximacion a la
caracterizacion de la carga térmica consiste en la calibracion de modelos de simulacion
mediante medidas no intrusivas. En este contexto se ha realizado un trabajo que identifica
el conjunto de medidas necesario para calibrar modelos de Simulacion Energética de
Edificios (Building Energy Simulation (BES)) (Enriquez et al, 2017). Este conjunto de
variables se ha estimado mediante analisis de sensibilidad. Las variables climaticas, junto
con la temperatura de interior de aire y superficies configuran un conjunto completo de
medidas no intrusivas para la calibracion de modelos de simulacion energética de edificios
en evolucion libre. La validacion de modelos de simulacion energética de edificios en
condiciones reales de uso requiere afiadir medidas no intrusivas de concentracion de CO, y
estado de puertas y ventanas. La validez de la metodologia propuesta se ha verificado con
su aplicacion a dos edificios reales en diferentes localizaciones. Los modelos de simulacion
energética de edificios se han validado y calibrado para ambos edificios para un afio
completo incluyendo periodos con demanda de calefaccion y con demanda de frio. La
validez del modelo se ha verificado identificando las propiedades térmicas de la envolvente
y la tasa de renovaciones por ventilacion mecanica. Como ejemplo de aplicacion de la
metodologia desarrollada se han evaluado las hipdtesis consideradas en un caso practico,
observandose que la estimacion de la carga térmica puede desviarse hasta tres veces de las
hipotesis consideradas de forma habitual en las aplicaciones de disefio.

DETERMINACION DE INDICES DE CONFORT TERMICO

En cuanto a la determinacion de indices de confort tiene sentido inicamente para edificios
y recintos en condiciones reales de uso, con el objetivo de cuantificar el nivel de sensacion
térmica de sus usuarios. En una primera fase se debe determinar la representatividad de los
resultados experimentales obtenidos, tanto en el exterior del edificio como en el interior,
intentando reducir la extension de las campafias al minimo necesario. En una segunda fase
se realizan los balances térmicos entre el interior y el exterior para evaluar el
comportamiento térmico del edificio ante fluctuaciones. Para ello se ha llevado a cabo la
evaluacion de un edificio de oficinas en condiciones reales de uso (Soutullo y col., 2016,
Soutullo y col., 2017a) Estos trabajos se tomaran como referencia para analizar la validez
del sistema no intrusivo desarrollado en el Programa.
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RESUMEN

En los ultimos afios, los sistemas de ventilacion natural han aumentado el interés de muchas
instituciones debido al aumento del consumo energético en el sector de la construccion y la
conciencia ambiental. La creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto
invernadero y la necesidad de un sistema de ventilacion pasiva eficiente han impulsado el
desarrollo de nuevas tecnologias pasivas alternativas, como fachadas ventiladas, muros
trombe o chimeneas solares. El objetivo de este estudio es la evaluacion de paneles MCF en
una chimenea solar para el establecimiento de un modelo numérico y su posterior
validacion. Los resultados de laboratorio evidencian las ventajas de los paneles MCF
mientras que los resultados in situ muestran una ligera mejora en el rendimiento en
términos de caudal y diferencia de temperatura externa y temperatura de salida en
condiciones de viento lento.

PALABRAS CLAVE: Almacenamiento de energia, Ventilacion pasiva, Materiales
de Cambio de Fase (MCF), Energia Solar

ABSTRACT

Natural ventilation systems have increasingly been the subject of research due to rising
energetic consumption within the building sector and increased environmental awareness.
In the last two decades, the mounting concern of greenhouse gas emissions and the need for
an efficient passive ventilation system have driven the development of new alternative
passive technologies such as ventilated facades, trombe walls or solar chimneys. The
objective of the study is the assessment of Phase Change Materials (PCM) panels in an in
situ solar chimney for the validation of a numerical model. Laboratory results show
evidence the advantages of PMC panels, while the in situ results show a slight performance
improvement in terms of mass flow rate and external temperature and outlet temperature
difference in low wind conditions.
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INTRODUCCION

Una chimenea solar (SC) es una tecnologia que ha existido durante siglos, particularmente
util en climas calidos. En su forma mas simple, se compone de un canal que evactia aire
caliente a través del efecto de flotabilidad. Los materiales empleados para su construccion
pueden variar segun el disefio. La mayoria de los estudios modernos sobre su
funcionamiento analizan variables como la relacion de aspecto entre la entrada y la salida,
la altura, la inclinacion o los materiales de construccion; sin embargo, pocos enfocan en la
prolongacion de la circulacion de aire en ausencia de una fuente de calor a través del
almacenamiento de energia. Una chimenea solar activa (ASC) emplea dispositivos de
almacenamiento en forma de energia latente, a través de materiales a cambio de fase (MCF)
para mejorar el rendimiento actual de la chimenea solar clésica.

Estudio bibliografico

Bansal (Bansal et al., 1993) introdujo las ventajas de la SC a través del desarrollo de un
modelo matematico de estado estacionario con el cual analizé el caudal para diferentes
tamafios de aberturas. Se afirmé que es posible inducir un flujo de aire de 100 a 350 m3/h;
sin embargo, la eficiencia de la chimenea depende de la geometria de la pared del colector,
la seccion transversal del conducto y las caracteristicas del colector. En la literatura, las SC
se ha acoplado a la construccion de muros, tejados o ventanas (Chen et al., 2003; Liu et al.,
2015; Rabani et al., 2015), sin embargo; estas soluciones tienen como objetivo mejorar el
rendimiento de la chimenea cuando se encuentra en presencia de la radiacion solar. El
trabajo realizado por Aboul Naga (AboulNaga and Abdrabboh, 2000) determin6 que la SC
podria ser empleada para la ventilacion nocturna. Se establecié que en paises aridos como
los Emiratos Arabes Unidos, la carga de refrigeracion de un edificio residencial podria
reducirse en un 24% con dicho componente de construccion. Otros estudios (Naraghi and
Blanchard, 2015) demostraron que, al aumentar la masa térmica de la placa absorbente, el
caudal aumenta durante la tarde y la madrugada, mejorando asi la utilidad de la SC.

Diversos autores (Khanal and Lei, 2014) abordan las ventajas de SC como una solucion
alternativa para la ventilacion en términos de costo operativo, requerimiento de energia y
emisiones de CO,. Se menciona la posibilidad de reduccion de cargas de sistemas de
acondicionamiento mediante el uso de chimeneas solares. Ademas, se ha afirmado (Suarez-
Lopez et al., 2015) que casi 2/3 de la energia solar entrante se pierde a través de la cubierta
de vidrio, lo que sugiere la necesidad de una optimizacion adicional y la busqueda de una
inercia térmica mejorada dentro de la chimenea sobre una solucién mecénica.

Objetivo y metodologia

El objetivo de este estudio es la evaluacion del rendimiento de una chimenea solar
integrada con Materiales de Cambio de Fase (MCF). Los MCF permiten el almacenamiento
de energia solar y su posterior utilizaciéon en ausencia de esta. En nuestro estudio, el
material parafinico (RT44) fue macroencapsulado en paneles de aluminio para su
incorporacion en la chimenea solar. Los experimentos realizados tanto en laboratorio como
in situ serviran para el establecimiento posterior de un modelo numérico y su validacion.

Los resultados iniciales muestran una clara diferencia de temperatura para tres alturas
diferentes en el prototipo SC de laboratorio (1 m, 2,5 m y 4 m). En efecto, los resultados
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para el prototipo sin MCF registran una diferencia de temperatura importante
(aproximadamente 15 ° C) entre los sensores de temperatura de superficie a nivel de la
entrada y la salida. Ademas, los resultados ASC demuestran una distribucion de
temperatura mas uniforme en las diferentes alturas. Adicionalmente, los resultados de flujo
de aire de salida revelan el impacto de los paneles MCF para un uso prolongado. Los
resultados comparativos entre los experimentos de laboratorio e in situ se publicaran en el
documento completo.

CONFIGURACION EXPERIMENTAL
Instrumentacion

La instrumentacion utilizada para las diferentes medidas de la SC de la PSA se detalla en la
nota técnica publicada por Arce et al. (Arce et al., 2009). Los sensores de termo resistencia
de platino (PT100, 1/10 DIN) se utilizan para registrar la temperatura de la superficie de los
paneles a través de una conexion a cuatro hilos. Estos sensores consisten en un elemento de
deteccion muy pequeio incrustado en un delgado sustrato de goma. Los sensores se
pegaron al centro de los paneles y se pintaron de negro mate para integrarlos tanto como
sea posible con la superficie correspondiente. Este dispositivo experimental se replicd en
los estudios de laboratorio. El sistema de adquisicion de datos tiene una resolucion A/D de
16 bits, rango de mediciéon que ajusta la salida del sensor, mddulos distribuidos para
minimizar el cableado, basados en moddulos Compact Field Point fabricados por
NATIONAL INSTRUMENTS. Los datos se promedian y se graban cada minuto.

Experimentacién en laboratorio

(b)
Fig. 1 — (a) Imagen del prototipo en vista frontal junto con la HGB e (b) imagen durante la
fase de activacion de la chimenea con paneles MCF

Protocolo experimental de laboratorio.

El prototipo de laboratorio fue construido con placas de poliestireno de 50 mm de ancho,
soportadas por una estructura de vigas de aluminio (seccion transversal de 3 cm). El
prototipo esta conectado a una de las secciones de la “Guarded Hot Box (GHB)” que se
muestra en la Fig. la para simular la temperatura en un volumen controlado. En este
estudio se establecid una temperatura de 17°C en el volumen de control. La Fig. 2 muestra
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el protocolo utilizado para la experimentacion. El protocolo experimental el cual se
compone de siete fases consecutivas de 6 horas cada una (0.25 dias), completando un ciclo
completo en aproximadamente 1.75 dias. Las fases dependen del estado del escape
(abierto/cerrado) para la ventilacion natural y del aporte solar simulado con una serie de
lamparas halogenas. Las lamparas estan distribuidas uniformemente de manera
perpendicular a la chimenea, a 1 m de esta y proporcionan un flujo neto de
aproximadamente 500 W/m?.

Opening
= = = Splar radiation

Fase 1: Inicializacion

Fase 2: Solo aporte solar £ 1 == - - — —

Fase 3: Activacion de la SC -g I : :

Fase 4: Solo ventilacién g 1 : 2 3 | 4 5 | 6 7

Fase 5: Inicializacion I | |

Fase 6: Solo aporte solar 0 : L— 1 -
L e 14 o e s iy v iy

Fase 7: Solo ventilacion 2, W 2 = 2 wh 5 =

Tiempo [dias]

Fig. 2 - Protocolo experimental que muestra el comportamiento booleano entre la salida
(abierta/cerrada) y el aporte solar (encendido/apagado)

Experimentacioén in situ

(b)
Fig. 3 — (a) Chimenea solar desarrollada en la PSA de Tabernas. (b) Distribucion de los
paneles MCF y sensores de temperatura sobre la superficie de la SC.

La chimenea representada en la Fig. 3a se desarrolld en Tabernas, Espafia en 2005 en la
Plataforma Solar de Almeria (PSA) (Marti-Herrero and Heras-Celemin, 2007) y fue
modificada en 2009. La ultima version del sistema mide 5.00 m de alto, 1,20 m de ancho y
0,52 m de profundidad (de cubierta a cubierta). La chimenea estd compuesta por una placa

110



de concreto de 0,15 m de espesor, aislamiento térmico detras de la placa de concreto, una
cubierta de vidrio de 5 mm de espesor para reducir las pérdidas por conveccion y radiacion
al medio ambiente, una carcasa de madera y un escape rotatorio el cual provoca una caida
de presion cerca de la salida, y al mismo tiempo ayuda a la extraccion de aire. La
descripcion detallada del prototipo puede ser encontrada en el trabajo presentado por Arce
et al. (Arce et al., 2015) y sus trabajos precedentes.

Chimenea Solar Activa (ASC).

Con el fin de evaluar la implementacion de los paneles MCF en la SC mencionada
anteriormente, se distribuyeron 21 paneles sobre la superficie del prototipo como se
muestra en la Fig. 3b. Los sensores se colocaron en siete paneles en tres niveles diferentes:
nivel de entrada a 1 m, nivel medio en 3 m y nivel de salida a 4 m.

Analisis de las condiciones meteoroldgicas

La region de Tabernas, en la cual se encuentra esta chimenea, situada a unos
kilémetros de Almeria es conocida por la alta radiacion solar media que recibe a lo
largo del afio. Para analizar el sistema, se eligieron dos conjuntos de datos en el
mes de enero del afio 2016 (sin MCF) y 2018 (con MCF). Ambos conjuntos de
datos se tomaron del 13 de enero al 25 de enero. Este rango de datos se eligio
debido a la similitud en la temperatura externa y la velocidad media del viento,
relativamente baja de 2,3 m/s. Para validar el rango de datos seleccionados, se
realizo un estudio estadistico cualitativo; el cual analiza la diferencia estadistica de
ambos conjuntos. Los datos seleccionados para este estudio fueron la velocidad
del viento, la radiacién solar y la temperatura de la cubierta de vidrio para
asegurar condiciones externas similares. En ambos casos, la prueba estadistica t de
ambas muestras indic6 que la diferencia real en los promedios era
aproximadamente cero, lo que sugiere que las condiciones ambientales para
ambos conjuntos de datos son estadisticamente equivalentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de laboratorio

El caudal, la temperatura del aire en el canal y la diferencia de temperatura entre
entrada y salida son algunas de las cantidades mas importantes para el disefio de
una chimenea solar. El flujo de aire de salida para la chimenea solar con MCF y
sin MCF se muestra en la Fig. 4. El impacto de los MCF es particularmente
notable durante las fases solo de ventilacion (4 y 7). La estructura de poliestireno
no proporciona inercia térmica al sistema, lo que provoca una caida en el caudal
masico de salida tan pronto se retira la fuente de calor. A su vez, los resultados del
prototipo con paneles MCF muestran una disminucion progresiva del caudal entre
las fases. Los paneles PCM absorben la energia disponible durante cada fase de
carga y liberan dicha energia una vez que se apagan las ldmparas. En general, los
resultados con MCF muestran un caudal promedio mas alto en todas las fases del
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experimento. Es importante mencionar que estos resultados se alcanzan a pesar de
la fusion incompleta de los materiales lo que supone un aumento del rendimiento a
mas altas temperaturas.

160
140
120
100
80
60
40
20

Caudal SC
Caudal ASC

Caudal de salida [m3/h]

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Tiempo [dias]

Fig. 4 — Resultados de caudal de salida del prototipo (a) sin paneles MCF y (b) con MCF.
Cada seccion representa una fase del protocolo. Fases 2,3 y 6 son fases donde la chimenea
es irradiada. Fases 3, 4 y 7 representan fases de ventilacion.

Resultados In situ

Temperatura de salida y temperatura exterior.

Al analizar un sistema como la chimenea solar, una de las variables mas
importantes a tener en cuenta es la diferencia de temperatura entre la entrada y la
salida. En nuestro caso, la temperatura externa y la temperatura de entrada son las.

Los resultados de tres dias dentro de los datos muestreados se presentan en la Fig.
3.

16
14
12
10

— T_out-T_ext SC
—— T _out-T_ext ASC

Temperatura [°C]

o N A O

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Hora del dia

Fig. 5 — Diferencia de temperatura entre la entrada de la chimenea y la temperatura exterior
para (gris) la SC el 22 de enero, 2016 y (negro) la ASC el 22 de enero, 2018. La zona
resaltada representa la zona de aprovechamiento de los paneles MCF después del ocaso.
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Ambos resultados siguen el perfil de la temperatura externa. En ambos casos, la
diferencia entre la temperatura externa y la temperatura de salida alcanza un valor
maximo aproximado de 12 °© C y desciende a 2 ° C, sin embargo, la diferencia
parece ser ligeramente mas pronunciada en los datos de 2018. Los paneles MCF
comienzan a liberar la energia almacenada una vez que el panel alcanza los 44 ° C
lo cual se refleja en la prolongacion de la diferencia de temperaturas después del
ocaso registrado a las (aproximadamente) 16:48 del dia correspondiente. La ASC
mantiene una diferencia de temperatura mas alta para el mismo periodo y en
ambos casos, disminuye a menos 5 © C después de las 21:00.

Temperatura de superficie de los paneles MCF.

Para garantizar la activacion (almacenamiento y liberacion de energia) de los
pancles MCF, se analizd6 Ila
temperatura de superficie de diferentes
paneles en tres niveles diferentes. La

80,0

70,0

Panel 72 T - front
Panel 72 T - back

temperatura de la superficie del panel g 60,0

a través de la chimenea aumenta g °%° - A

aproximadamente de 5 a 6 ° C por | © 400 A / N (J'r 3

metro. Los resultados mostrados en la § 30,0 I,f f o

. & N

Fig. 6 corresponden a la temperatura 20,0 ' \ \\x

registrada en el panel central de la 10,0

primera fila inmediatamente después 0,0

de la entrada. La temperatura maxima 200 205 21,0 21,5 220 225 230

de esos dias fue de 20 ° C, 23 ° C y 23 .

° C, respectivamente. Fig. 6 — Evolucion de la temperatura de
superficie frontal y posterior del panel

Los paneles de nivel medio, ubicados a 72 del 20 al 23 de enero 2018

una altura de 3 m, se comportan de manera similar al panel mencionado
anteriormente a una temperatura ligeramente mas alta; sin embargo, la ultima fila
de paneles no la temperatura de activacion. Estas temperaturas mas bajas se
explican por la falta de energia solar incidente. Debido a la geometria de la
chimenea, la ultima fila de paneles no tiene luz solar directa. Esta caida de
temperatura podria limitar el rendimiento de la chimenea.

Resultados de caudal de salida

El caudal se analizd en condiciones de baja velocidad de viento para ambos
conjuntos de datos. La Fig. 7 es una muestra representativa para este tipo de
escenario en el cual la velocidad del viento no excedio los 6 m/s a una altura de
10m. En general, el caudal de la ASC parece tener un aumento de 11.3659 m3/h
para los datos muestreados con la integracion de los paneles MCF; sin embargo,
esto podria deberse a la temperatura marginal mas alta experimentada durante los
datos de 2018. Ademas, se puede observar una ligera extension del tiempo de
ventilacion, aunque esto podria deberse a la misma razén que se menciond
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anteriormente. En ambos casos es evidente la gran influencia del viento en el
comportamiento de la chimenea. La falta de un caudal mas importante podria
deberse a la caida de temperatura en el nivel de salida de la chimenea y deberia
analizarse en estudios posteriores.

350,0 350,0
300,0 Mass flow rate 300,0 ———— Mass flow rate
= 250,0 =250,0
= =
om om
£ 200,0 E200,0
g 150,0 E150,0
3 100,0 u 3 100,0
I
50,0 30,0
0,0 0,0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Hora del dia Hora del dia
(a) (b)
Fig. 7 — Evolucion del caudal de salida de la SC durante el dia
CONCLUSIONES

El rendimiento de un MCF integrado SC se evaluo en condiciones de laboratorio e
in situ. Los resultados de laboratorio demostraron el interés del MCF integrado SC
al mejorar la tasa de ventilaciéon media cuando se encuentra en presencia de una
fuente de calor, y una disminucion progresiva en ausencia de esta. Estos resultados
se obtuvieron a pesar de la fusion incompleta del material dentro de los paneles, lo
que sugiere un mejor rendimiento cuando se logra el cambio de fase completo.

Los resultados in situ no arrojaron resultados significativos en términos del
caudal; sin embargo, se pueden sacar varias conclusiones: el muro de concreto de
15 cm (pintado de negro para una mejor absorcion del calor solar) influye
claramente en el comportamiento de la chimenea y proporciona una buena inercia
térmica al sistema. Esta inercia es lo suficientemente significativa como para
generar resultados similares a los de la SC integrada con MCF. Se observo que la
pared de hormigén tiene una capacidad de calentamiento limitada después del
atardecer contra los paneles MCF. Ademas, la energia del panel MCF puede
desperdiciarse al calentar la pared de concreto en lugar de ser explotada para crear
una diferencia de temperatura mas alta en el conducto, lo que reduce el impacto de
los paneles MCF.

Es importante mencionar que una seccion de la chimenea esta experimentando una
caida de temperatura, que puede afectar la tasa de ventilacion general y puede
afectar particularmente la utilizacién después de la puesta del sol. Ademas, la
distribucion de la temperatura del aire a través de la chimenea no se ve afectada
por la adicion de paneles MCF; sin embargo, los resultados sugieren que el muro
de hormigon con paneles MCF podria reducirse en tamafio o cambiarse por
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completo, simplificando asi la construccion y las dimensiones del sistema.
Trabajos experimentales futuros abordaran estos aspectos.

Finalmente, los resultados obtenidos desde la implementacion de los paneles MCF
serviran para la validacion del modelo numérico. Este modelo numérico se
discutira en trabajos posteriores y ayudara en la optimizacion de la utilizacioén de
MCF.
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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos trés modelos para simular os percursos opticos
percorridos por raios solares em fornos de alta concentragio, usando-se como exemplo o
forno SF60 da Plataforma Solar de Almeria, em Espanha. Todos estes modelos de
simulagdo sdo suportados por construgdes matematicas simples, que sdo igualmente
apresentadas. O primeiro modelo assume uma distribui¢do aleatoria de raios solares vindos
de um concentrador com curvatura esférica. O segundo modelo assume que uma
distribuicdo aleatoria de raios paralelos provenientes do helidstato incide num concentrador
de curvatura esférica. Finalmente o terceiro modelo descreve o concentrador como um
paraboldide (a geometria habitual em fornos solares como o SF60), revelando-se mais
adequado porque apresenta as vantagens dos modelos anteriores sem as suas desvantagens.

PALAVRAS CHAVE: Modelagdo Optica, Optica Geométrica, Fornos Solares

ABSTRACT

In this work three models were developed to simulate the optical paths travelled by sun rays
in solar furnaces of high concentration, using as an example the solar furnace SF60 of the
Plataforma Solar de Almeria, in Spain. All these simulation models are supported by simple
mathematical constructions, that are also presented. The first model assumes a random
distribution of sun rays coming from a concentrator with spherical curvature. The second
model assumes that a random distribution of parallel rays coming from the heliostat is
reflected by a concentrator with spherical curvature. Finally, the third model considers the
concentrator as a paraboloid (the usual geometry in solar furnaces such as SF60), which
seems more adequate because it has the advantages of the previous models without their
disadvantages.

KEYWORDS: Optical Modelling, Geometrical Optics, Solar Furnaces
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INTRODUCAO

Os aspectos mais simples da interac¢do da luz com a matéria sdo conhecidos pelo menos
desde a Antiguidade classica, incluindo a reflexdo e a refrac¢do da luz em contacto com um
meio mais denso do que o ar, como a agua ou um vidro. E exemplo deste conhecimento o
cerco de Siracusa em 212-210 BC, em que se atribui a Arquimedes a utilizagdo de espelhos
para concentrar os raios solares nos barcos romanos ¢ incendia-los (BBC Historic Figures,
2018). Leis como a de Snell-Descartes n;senf; = n,send,, que esta na base da Optica
geométrica, foram sendo sucessivamente redescobertas (History of Optics in Wikipedia,
2018) por Ibn Sahl (984), Snellius (1625) e Descartes (1637). Em 1010 Ibn al-Haytham
publica um tratado em sete volumes, chamado Livro de Optica. Em 1704 Newton publica o
seu famoso Optiks, "um tratado das reflexdes, refracgdes, inflexdes e cores da luz", como
resultado das suas experiéncias em Optica (Optiks in Wikipedia, 2018). No principio do
século XIX, com os trabalhos de Young em 1803 (Thomas Young in Wikipedia, 2018) e
Fresnel em 1818 (Augustin-Jean Fresnel in Wikipedia, 2018), a luz passou a ser entendida
como um fendmeno ondulatério, as interferéncias e a difraccdo da luz puderam ser
explicadas e deduziram-se as formulas de Fresnel que quantificam as componentes das
ondas reflectida e refractada, permitindo quantificar aspectos como a polarizagdo da luz
reflectida e refractada, e calcular angulos limite ¢ de Brewster, que hoje sdo essenciais para
compreender o comportamento das fibras Opticas e dos lasers. No entanto, apesar da
importancia decisiva da Optica fisica hoje em dia, a Optica geométrica continua a
desempenhar um papel fundamental na andlise e no projecto de sistemas Opticos
envolvendo lentes, espelhos, e outros dispositivos em que o caracter ondulatorio da luz nao
necessita de ser considerado.

A partir de 1970, com o advento dos meios de computacdo rapidos, tornou-se possivel
simular todo o tipo de fendomenos opticos (fisicos ou geométricos) em contextos tdo
diversificados como o electromagnetismo, a Optica, a astronomia, a metereologia, 0 meio
ambiente ou a arquitectura, como a literatura mostra (por exemplo: Kerisit et alt. 2009;
Dlugach et alt. 2011; Danko et alt. 2017). Consequentemente, muitos pacotes de software,
comerciais ou livres, foram sendo desenvolvidos para abordar toda esta vasta gama de
assuntos (por exemplo: OpenRayTrace, 2018; Ray Optics Simulation, 2018; Stellar
Software, 2018). Estes programas apresentam no entanto uma complexidade e uma
especificidade que tornam por vezes dificil a sua aplicagdo fora do ambito para o qual
foram concebidos ¢ os tornam muitas vezes menos eficientes ¢ menos educativos do que
uma aplicagdo simples, escrita de raiz, desenhada para estudar um problema concreto.

Neste trabalho sdo apresentados trés modelos simples de geometria dptica, que podem ser
utilizados para compreender melhor o funcionamento de um forno solar, incluindo os
dispositivos experimentais que podem ser utilizados para melhorar o seu desempenho (por
exemplo uma melhor distribuigdo de temperaturas sobre a amostra). De acordo com os seus
principios de funcionamento, iremos designar estes modelos por: 1) emissdo esférica; 2)
reflexdo esférica; 3) reflexdo paraboldide. Estes modelos podem ser utilizados
separadamente ou combinados em simula¢cdes mais complexas. A sua implementacdo em
software ¢ bastante simples, uma vez compreendidos os principios matematicos de cada
modelo, que aqui serdo explicados em detalhe. As simulagdes que se podem obter com
estes modelos sdo exemplificadas para o forno solar SF60 da Plataforma Solar de Almeria,
em Espanha.
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MODELOS e SIMULACOES

Reflexdo Especular

Qualquer tratamento matematico de Optica geométrica tridimensional tem de comegar por
resolver dois problemas basicos. O primeiro é: dado um vector de onda Ky que sai de uma
origem Pj, onde ¢ que vai intersectar um plano que passa por um ponto P;, com uma
orientagdo dada por um vector unitario N? A resposta esta dada na Fig. 1.

Entrada: f’g,fo.ﬁl,ﬁ Saida: P Ko
Py+sKg=P (P-PF)i=0

To+skor =2 Yo +skoy =y 20+ sko, =2
ng(x —xy) +ny(y —y) +n(z—2)=0

e [(wo + skoy) — 1] + ny[(yo + skoy) — 1] +n2(20 + ko) — 2] =0
g (g — 1) + sngkor +ny (Yo — y1) + snykoy +n2(z0 — 21) + snzkg. =0
_ nglay —xo) +ny(y1 — yo) + (21 — 20)

nakor + nykoy + nzkos

Fig. 1. Dados um vector de onda Ky que sai de um ponto Py e incide num plano
que passa num ponto P; e tem uma normal unitaria n, pode calcular-se o factor de
escala s e seguidamente o ponto de intersec¢do P do vector de onda com o plano.

O segundo problema é: dado um vector de onda K, que incide num plano com uma
orientagdo dada por um vector unitario n, qual ¢ o vector de saida K;? A resposta esta dada
na Fig. 2.

-

Entrada: K. Saida: K,

Ko+ K =2P (Ko+N)=P N =(-Ky.i)i

Ky = —Ko + 2(Ko + N) = Ko + 2(—Kg.it)ii & K| = Ko — 2(K.it)ii

Fig. 2. Dados um vector de onda Ky que incide num plano com uma normal unitaria n,
pode calcular-se o vector de onda reflectido Ky, assumindo que a reflexdo é especular.

Estes resultados sdo fundamentais para simular detectores que me¢am a quantidade de
radiagdo que passa numa determinada regido, para simular reflexdes por espelhos planos,
mas também para calcular o ponto de focagem na reflexdo especular por uma esfera ou por
um paraboldide.
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Modelo de Emissdo Esférica

Este modelo gera pontos aleatorios igualmente distribuidos numa superficie esférica. Estes
pontos sdo seguidamente interpretados como os pontos de partida de raios de luz, que véo
convergir na origem, que passa a ser o foco nico de todos esses raios. Para gerar pontos
aleatorios (I, ¥, ¥4) sobre a superficie a partir de um gerador de nliimeros aleatdrios I, I
entre 0 e 1 (facilmente obtido em qualquer linguagem de programagdo) pode fazer-se y, =
2mry, mas ndo yg = nle porque isso iria gerar maior concentragdo de pontos nos pélos do que
no equador da esfera, como se mostra na Fig. 3. O numero de pontos gerado deve ser
proporcional ao perimetro da circunferéncia de latitude 6: P(0) = A2nrsen6 = Bsen6, com
A,B constantes. Normalizando esta distribui¢do de probabilidade entre 0 e © (B = 1/2),
integrando entre 0 e yq e igualando a ry, obtém-se imediatamente uma expressdo para o
angulo yg em fung@o do niimero aleatorio r.

0.5 A~
Circulos /

menores Clr’cglo
maximo -
Probabilidade

-1
P(B) = 5 sen (8)

Perimetro = 2nrsend s — 0 — 8

Fig. 3. O niimero de pontos aleatorios em cada circulo deve ser proporcional ao seu
perimetro e portanto a probabilidade de ocorréncia de um ponto deve ser maxima no
equador (0 = 90°) e minima nos p6los (6 = 0° ¢ 180°).

Na pratica, num modelo de emissdo, o angulo O esta restrito a um intervalo [0, M] que no
caso do forno solar SF60 ¢ igual a [0, 38°]. Refazendo os célculos para um angulo M
qualquer (entre 0 e 1), como se mostra na Fig. 4, obtém-se uma expressao final para yq que,

conjuntamente com Y, permite gerar raios aleatorios igualmente distribuidos numa regido
esférica.

M M
A Bsinfdf =1 = —Beos#| = —B(cosM —1) = B=
' 0

1
1—cos M

X 1 _ 1 Xg  cosyg—1
o = /[] 1—cosM sin 6 = 1 —cos M X —cost 0 T cos M -1

&cosyy=1+Tg(cosM — 1) & xpg = arccos(1 + rg (cos M — 1))

Fig. 4. Para que a distribuic@o de probabilidade P(0) = A2nrsend = Bsen® seja
normalizada, deve ser B = 1/(1 - cosM). Para que os nimeros aleatorios y
sigam essa distribui¢o, deve ser g = arccos [1 + rq (CosM - 1)]. No caso do
forno solar SF60, M = 38°.
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Modelo de Reflexdo Esférica

Apresentam-se na Fig. 5 os principios matematicos mais relevantes deste modelo. A
distancia focal ¢ dada por f = r/(2cosa) e portanto néo ¢ constante. Por exemplo, f = r para
o = 60° e f = rcos45° para a. = 45°. Em vez de um ponto focal existe uma linha focal. Isto
significa que os raios exteriores vao focar mais longe do foco minimo (1/2) do que os raios
interiores e portanto os raios vao cruzar-se causando padrdes de intensidade complexos e
inesperados. Gerando pontos aleatérios num circulo de didmetro D para simular os raios
paralelos provenientes do helidstato que iluminam o circulo projectado do concentrador
esférico, estes raios sdo reflectidos de acordo com as equagdes deduzidas na Fig. 5
(estendidas para 3 dimensdes). No caso do forno SF60, a distancia focal vale F = 7450 mm
e a abertura angular maxima vale M = 38°, vindo D = 10295 mm. A linha de focagem tem
um comprimento total de 460 mm.

- —

o = 60°
(0,0) (0, k)
(0,f) = (r,y) + sK; Ky = Kog—2(Kg)ii  Kog=(0.k) ii=(—=-%
T ™
(0, ) = (z,3) + (0, k) — 25(0, A')‘(_%‘_%)(_%‘ _%) = (2, + k) +2.-I—'_”(—%.—':—’_)
9
&I st
O=ux flsk’—g:;vs:zjk—‘y
2 2 2 2 /9 . /9
b sh(l U oy I ooy et T2 e /2
F=y+sk(l=275) =y + gkl 21_2) Syt Y=y f=cosa

Fig. 5. Areflexdo especular de um vector de onda horizontal K, numa superficie
esférica de raio r origina um vector de onda K; que intersecta o eixo de focagem x = 0
num ponto f que depende do angulo a:: f=r/(2cosa).

Modelo de Reflexdo Paraboldide

Apresentam-se na Fig. 6 os principios matematicos mais relevantes deste modelo. Para uma
parabola y = ax®, onde se fazem incidir raios verticais (0, -k), o ponto focal é constante, com
uma distancia f = 1/(4a), uma das propriedades mais notaveis da parabola (2D) e do
paraboléide (3D). Como os raios vdo convergir todos no mesmo ponto, este modelo vai ter
um comportamento semelhante ao do modelo da emissdo esférica, em que o foco, por
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construccdo, também ¢ unico. Gerando pontos aleatorios num circulo de didmetro D para
simular os raios paralelos provenientes do helidstato que iluminam o circulo projectado do
concentrador parabdlico, estes raios sdo reflectidos de acordo com as equacdes deduzidas
na Fig. 6 (estendidas para 3 dimensdes). No caso do forno SF60, a distancia focal vale F =
7450 mm e a abertura angular maxima vale M = 38°, vindo a = 1/29800 mm e D = 10260
mm. Repare-se que os diametros D calculados analiticamente para este modelo e para o
anterior sdo quase iguais, diferindo apenas em 35 mm.

(0, f) (0, k)
Ko
y = ax?
K1 "
(X, y)
(0, 0)

(0.f) = (x.y) + sK) K| =Ky —2(Ky.i)i  Ky=(0,—k) y = az?

—2azr |

f‘—‘J*(LJ *l]é’\_[df/dfr dF'/dy| = [-2az 1] i =

, — )
% 4a2a? + % 4a2z2 + 1
—2ax 1 ) —2ax 1
\/—kr 2+1 \/4!: 22 +1 \/4(:2:1'2+1’ \/4:12:1'2+1
—2ax 1

\/—luz:-+l \/4.:1-4-+l \/4(1 ¢ +1
—4akxs 2ks

(0, F) = (,y) + s(0,—k) — 25(0, —F).

l\J

(0,f)=(x. az” )+((l

0, (x,ax=) + (0, —ks) + (—=— ,—
©.))= ) ( I da222 + 1" da222 + 1)
2.2
o ~ _dakrs _ dacx=+1
0=2+0 42,)+1:>h_ dak
4(r“|‘+l )1\ 4r1‘r‘+| 1,1 _ 1
f=aa? — KMEEEL ¢ 21 dak et~ =1

Fig. 6. A reflexdo especular de um vector de onda vertical Ky qualquer num
paraboléide y = ax’ origina um vector de onda K; que intersecta o eixo do
paraboldide sempre no mesmo ponto de focagem: f = 1/(4a).

RESULTADOS, CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Na Fig. 7 apresenta-se o perfil de intensidade obtido para os trés modelos, medido num
detector colocado a 500 mm do foco, para 10% e 10° raios de luz. Um detector é simulado
como se fosse uma camara fotografica, indicando as suas dimensdes rectangulares X,y e os
trés vectores: centro, alvo e topo.

Os resultados foram calibrados dividindo as intensidades pelo valor médio na zona central

(10%). A flutuagdo estatistica diminui significativamente quando se aumenta 10 vezes o
nimero de raios, mas o perfil mantém-se inalterado, como seria desejavel.
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Fig. 7. Perfil de intensidade medido a 500 mm do foco, para 10® (cinzento) e 10° (preto)

raios de luz, gerados de acordo com os modelos de emissao esférica, reflexdo esférica e

reflexdo paraboldide. No caso do modelo de reflexdo esférica, considerou-se como foco

o ponto mais proximo do concentrador, r/(2cosM), onde comeca a linha de focagem.

O modelo da reflexdo esférica ¢ muito interessante intelectualmente, porque tem um
comportamento complexo e conduz a resultados surpreendentes, com a sua distribuigdo de
intensidades em forma de U. No entanto, ndo ¢ apropriado para simular os resultados
obtidos em fornos solares como o SF60, em que se pretende uma distribuicdo de
intensidades que seja maxima no centro, com um ponto de focagem tnico.

Os modelos da emissdo esférica e da reflexdo paraboldide tém o comportamento desejado,
apresentando resultados muito semelhantes, apesar da sua concep¢do matematica ser
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completamente diferente. A vantagem da reflexdo paraboldide sobre a emissdo esférica ¢
que no primeiro modelo a simulagdo inicia-se no helidstato, enquanto que no segundo
inicia-se apenas no concentrador. Como consequéncia, os fendmenos Opticos que ocorrem
antes do concentrador (por exemplo o efeito da abertura parcial das persianas do atenuador
na distribui¢do de radiacdo que atinge a amostra) ndo podem ser estudados pelo modelo da
emissdo esférica. Por outro lado, os espelhos curvos concentradores utilizados em fornos
solares como o SF60 sdo habitualmente concebidos assumindo uma geometria paraboldide.

Em trabalhos futuros apresentaremos estudos feitos com base no modelo da reflexdo
paraboldide, sobre a influéncia do grau de abertura do atenuador, da posicdo do espelho
reflector (a 45°) antes da amostra, ou da geometria de um dispositivo para homogeneizar o
fluxo de radiag@o junto da amostra (para equilibrar as temperaturas).
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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um laboratorio virtual para o ensino de energia
solar fotovoltaica, tanto para a sistema fotovoltaico autdnomo (SFVA) como para o sistema
fotovoltaico interligado a rede publica de energia elétrica (SFCR). A plataforma
computacional de ensino engloba um conjunto de ferramentas que visa possibilitar o
dimensionamento da energia solar fotovoltaica, com modulos para avaliagdo técnica,
econdmica e ambiental da geracdo concebida. A plataforma de ensino virtual proposta é
uma ferramenta adequada para a elaboragdo inicial de projetos de sistemas fotovoltaicos. A
metodologia aplicada neste trabalho tem como base o uso de linguagem de programagéo
que permite uma interacdo amigavel, permitindo a visualizagdo grafica e numérica do
projeto fotovoltaico.

PALAVRAS CHAVE: Energia Solar FV, Laboratério Virtual de Ensino.

ABSTRACT

This paper presents the development of a virtual laboratory for the teaching of photovoltaic
solar energy, both for autonomous photovoltaic system (SFVA) and for the grid-connected
photovoltaic systems (SFCR). This computational teaching platform includes a set of tools
which enables the design of solar photovoltaic systems, with modules for technical,
economic and environmental evaluation of the conceived generation. The proposed virtual
platform is a suitable tool for the design of photovoltaic systems. The methodology applied
in this work is based on the use of programming language that allows a friendly interaction,
allowing the graphic visualization and numerical values of the photovoltaic project.

KEYWORDS: Solar Energy PV, Virtual Teaching Laboratory.
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INTRODUCAO

A geragdo distribuida (GD) vem crescendo ano a ano, constituindo-se em uma alternativa
de fornecimento de energia elétrica, cuja fonte estd proxima do consumidor final
(ACKERMANN et al., 2001). A GD, em geral, tem como base fontes energéticas
renovaveis, o que contempla um amplo consenso mundial no sentido de se utilizar fontes de
energia de baixa emissdo de carbono, promovendo a mitigagdo nos impactos ambientais
(BOYLE, 2012).

Um exemplo de GD ¢ a geragdo fotovoltaica (GFV), a qual estd em franca expansdo
mundial e pode ser utilizada para prover geracdo elétrica para regides isoladas ou para
conexdo a rede elétrica publica. A GFV destaca-se pela sua modularidade, facilidade de
instalacdo e baixo custo de manutengdo.

Plataformas de ensino virtual sdo ambientes atrativos para estudantes de engenharia, os
quais podem efetuar simula¢des de projetos, mesmo de baixa poténcia, mas com todos os
componentes de sistemas maiores, com a possibilidade de implementacdo em pequena
escala o que representa baixo custo financeiro. Este trabalho ¢ dedicado a uma plataforma
de ensino, embasado em técnicas de ensino de Laboratérios Virtuais(PINHEIRO, C.;
RIBEIRO, M., 2005).As aplicagdes no processo de ensino e aprendizado sdo pretendidas na
utilizagdo das potencialidades provenientes destas plataformas.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um laboratério virtual para auxiliar académicos
de engenharia envolvidos em projetos de GFV (LUGO et. al., 2016). Plataformas virtuais
para ensino sdo adequadas para auxiliar no desenvolvimento de projetos eletroeletronicos,
tornando-se ambientes atrativos para estudantes e profissionais das diversas engenharias
(OCHS, D. S.; MILLER, R. D., 2015).

MODULOS DA PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Na ferramenta computacional desenvolvida a arquitetura do sistema ¢ composta por uma
Interface Grafica do Usuario (GUI), um ambiente virtual bidimensional, uma modelagem e
uma demonstragdo de grafica do comportamento dinamico do SFV. O ambiente virtual
permite que o usuario observe as conexoes fisicas de um sistema fotovoltaico através de
diagramas unifilares. A figura 1 mostra representacdes dos médulos da plataforma.
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\__/ {—> ( Arquivos de Dados

Figura 1. Médulos da plataforma computacional.
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A GUI permite que o usuario tenha acesso as principais funcionalidades da ferramenta
através de um esquema de menus e painéis, que o usuario poderd armazenar e recuperar as
informagdes pertinentes, inseridas a priori em um banco de dados, podendo acessar também
todo o ambiente de configuracdo dos componentes.

Os modulos da modelagem e do ambiente virtual bidimensional interagem entre si, a
modelagem ¢ responsavel por recolher todos os dados necessarios e realizar a simulagdo
solucionando as equagdes do SFV, e o ambiente virtual demonstra a dindmica do sistema.

ARQUITETURA DA PLATAFORMA

A plataforma computacional desenvolvida possui uma arquitetura que ¢ regida por um
conjunto de bibliotecas ¢ APIs da linguagem C# que permitem a interagdo entre oS
componentes ¢ o usuario, por meio da GUI, assim como o banco de dados que ¢ acessivel
para o usuario. A figura 2 apresenta a arquitetura proposta da plataforma computacional em
que se representa a constru¢do da mesma a partir do sistema operacional Windows e das
APIs do C# (MICROSOFT, 2000).

| Interface Grafica do Usudrio I

i) T

| Ambiente Virtual 2D |

T T0T T

| Modelagem |
00 e 0 0 i B
| API I | Banco de Dados|

| Arquitetura NET Framework |

T T T T

| Plataforma Windows |

Figura 2. Arquitetura da Plataforma Computacional.

A arquitetura do .NET Framework permite a representagdo geométrica do sistema e inclui
operagdes basicas como deslocamento do modelo, que sdo implementadas através das APIs
do C#, que executa as operagdes necessarias para a realizagdo destas tarefas.

A plataforma computacional possui um banco de dados que permite ao usuario escolher os
equipamentos de acordo com a concep¢do do projeto fotovoltaico. O banco de dados
implementado através da arquitetura do C#, utiliza o padrdo de criptografia avancada
(AES), sendo de facil implementagdo e exigindo pouca memdria computacional, em
complemento foi utilizada a biblioteca da RFC2898, que implementa a funcionalidade de
chave baseada em senha, usando um gerador de ntimero pseudoaleatorio. O que permitiu a
criagdo de uma estrutura de dados exclusiva para o programa e armazenamento dos dados,
como modulos fotovoltaicos, baterias, controladores de carga, inversores, disjuntores, entre
outros equipamentos € acessorios.
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METODOLOGIA

Um algoritmo, a partir de equagdes e modelos, foi desenvolvido inicialmente no ambiente
do MATLAB, e posteriormente implementado utilizando-se a plataforma do C#. A figura 3
mostra um fluxograma da metodologia para criacdo do ambiente virtual de GFV. A
estrutura metodologica consiste em trés estagios, conforme fluxograma. O estagio 1 ¢ o
preliminar, para a entrada de dados do sistema, como os equipamentos do gerador FV,
incluindo os pardmetros dos equipamentos e precos, dados meteorologicos diarios e
mensais, taxas econdmicas e a carga a ser alimentada. No estagio 2 sdo realizados os
calculos dos parametros do gerador FV e perdas, até o ponto de saida do sistema. Assim,
obtém-se o fluxo de poténcias do sistema, assim como o célculo da geragdo de energia e os
parametros elétricos.

No estagio 3 ¢ gerado o ambiente virtual para o usuario obter as informacdes do sistema,
efetuar testes, assim como avisos para garantir a seguranga do sistema fotovoltaico. Este
estagio também ¢é responsavel por processar e calcular todos os dados relacionados a analise
econdmica, tal como, renda, payback simples, valor presente liquido, taxa interna de
retorno e retorno sobre o ativo, estes calculos de indicadores economicos informam sobre a
viabilidade econdmica do projeto. E efetua-se o célculo da mitigacdo de gases poluentes
por energia gerada no SFV.

Néo
Objetivo: Ambiente Virtual - .
[ de Geragéo Fotovoltaica J% Estagio 1: Entrada de dados (Equipamentos)
AT
Mo

Sim

Solugdo Estégio 3: Ambiente Virtual (Diagramas |~ Estagio 2: Modelagem

Obtida Unifilares, Parametros do Sistema) B Calcule de parametros do GFV)

Figura 3. Proposta metodologica para ambiente virtual de SFV.
MODULOS DA PLATAFORMA E RESULTADOS

O programa ¢ composto por dois mdédulos, um para analise de SFVA e outro para SFCR, os
quais sdo adequados para o dimensionamento da GFV planejada. O dimensionamento da
poténcia ativa do gerador FV ¢ efetuado através de um método matricial, sendo M o
namero de strings e N a quantidade de modulos solares em série.

O modelo do gerador FV apresentado neste trabalho representa uma solugdo para a
simulagdo em ambientes virtuais de sistemas fotovoltaicos. O usudrio pode escolher o
equipamento previamente cadastrado, médulo, inversor, bateria, controlador de carga, ou
inserir um novo item, bastando informar nos campos de texto as variaveis do equipamento e
se necessario pode alterar os dados, conforme tela mostrada na figura 4.
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O usuério pode determinar a quantidade de strings e a quantidade de mddulos em série,
utilizando um moddulo solar cadastrado previamente. Os parametros de referéncia do
gerador FV sdo mostrados na tela, conforme tela da figura 5. O usuario é informado se ha
algum problema no gerador FV, por exemplo tensdo do gerador (Vmpp) maior que a

maxima tensdo suportada pelos modulos solares.

p— i o[ x
N[k Arquiv Criar Gerador Fotovoltsico  Nove Modulo Fotovoltaico  Gerenciar Modulos Fotovoltaicos  Fechar
=
=
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N
Parémetros Elétricos em Standard Test Conditions (SIC)
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Figura 4. Tela de modulo solar cadastrado.
e o[ x
2 Arquivo Editar Exibir Janelz Ajuda
=
= Criar Gerador Fotovoltaico  Novo Modulo Fotovoltaico  Gerenciar Modulos Fotovoltaicos  Fechar
~

Configurar Gerador Fotovoltaico

Pré-Visualizagéo do Gerador Fotovoltaico

N° de Strings: |5 -
N°® de Series: |2 v

Modelo: | FABRICANTE - MODELO hd
A Pre-visualizaz Criar GEV

Pardmetros Elétricos de Referfncia
5x2 FABRICANTE - MODELO (36 cel.)
Poténcia de Saida (Pmax)

950 W
Tensio (Vmpp) Corrente (Impp)
| 36,36 V | 26,15 A
Tensfio (Voc) Corzente (Isc)
45 v | 27,95 A

< I

Figura 5. Tela de dimensionamento de gerador FV.
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No caso de simulacdo de GFV, o usuario pode inserir os dados meteoroldgicos, irradidncia
e temperatura, e inseri-los no banco de dados para utilizagdo posterior, mostra a figura 6. A
partir da entrada de dados, a modelagem da GFV ¢ efetuada, determinando-se os
parametros do gerador FV, e da utilizagdo dos equipamentos, como exemplo mostrado na
figura 7, utilizando-se um string box DC, um inversor CC/CA e um string box AC para

alimentar cargas consumidoras.
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Figura 6. Exemplo de curva de irradiancia.
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Figura 7. Gerador FV e string boxes DC e AC.
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A partir de dados de entrada, irradidncia, temperatura ambiente e indices de perdas, a
ferramenta computacional calcula os pardmetros elétricos do gerador FV. O usuario pode
obter os dados calculados de duas formas, a primeira utilizando instrumentos do ambiente
virtual (amperimetro, voltimetro), e a segunda forma ¢ efetuar a analise grafica do gerador
FV, conforme figura 8. Apos o dimensionamento do gerador FV, pode-se gerar as curvas de
poténcia ativa de saida do mesmo, para as condigdes de GFV sem perdas e com perdas,
conforme graficos mostrados na figura 9. Uma facilidade proporcionada pela plataforma
computacional desenvolvida ¢ quanto ao check-list de pardmetros de equipamentos do
gerador FV projetado, como no caso de informagdes do inversor mostradas na figura 10.

a0 Tensao de Entrada no Inversor Corrente de Saida por Inversor
= 0 7o 0
75 ——Tensé&o do GFV 6.5 [ |——Cormrente de saida por inversor
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65 ——Min. e Max. tensdo de entrada do inversor 55 Max. corrente de saida do inversor
60 )
55 5
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> 40 <35
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Figura 8. Tensao e corrente por hora do gerador FV.
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Figura 9. Curvas de poténcia ativa do gerador FV.

[Verificado] Poténcia de surto do sistema e poténcia de surto de saida do inversor.
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Figura 10. Sistema de verificagdo no console.
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CONCLUSAO

A plataforma computacional desenvolvida ¢ um ambiente virtual adequado para auxiliar
académicos e profissionais envolvidos em projetos de sistemas de energia fotovoltaica,
considerando-se que as de telas de trabalho sdo amigaveis ¢ de facil utilizagdo. Conforme
resultados apresentados, a ferramenta virtual desenvolvida possibilita ao usuario visualizar
o gerador FV planejado, com os diagramas elétricos e fazendo uso de equipamentos e
acessorios do banco de dados. O usudrio pode interagir com o gerador FV projetado,
ligando e desligando disjuntores e outras chaves e componentes dos string boxes, por
exemplo. O ambiente virtual proporciona ao usudrio informagdes das varidveis do sistema
ao longo do tempo, em vetores hordrios ou mensais, como os parametros elétricos do
gerador FV, poténcia demandada versus poténcia FV gerada, entre outros. Ha ainda a
possibilidade de se analisar defeitos ou falhas no sistema FV, através de mensagens no
console da plataforma educacional desenvolvida.
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RESUMEN

El trabajo presenta fundamentos, metodologia, desarrollos y resultados de una tesis doctoral
defendida en la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta,
provincia de Salta, Argentina en 2013. El trabajo de tesis Efectividad del uso de las TICs
(Tecnologias de la informaciéon y la comunicacién) en la promocion y formacion en
energias renovables retne esfuerzos e intereses en torno al disefio, elaboracion y ajuste de
material educativo para la formacién académica y la difusion de saberes propios de la
energia solar. La investigacion se desarrolla en ambitos de la educacion formal (EF) y la
educacion no formal (ENF) a través de seis ejercicios, de los que se relata en particular el
dictado de la asignatura Tecnologia de la Energia en un Centro Educativo de un barrio
carenciado de la ciudad de Salta, norte de Argentina.

PALABRAS CLAVE: Ensefanza, Energia, Energias Solar, Innovacion educativa.

ABSTRACT

The work presents fundamentals, methodology, developments and results of a doctoral
thesis defended in the Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta,
province of Salta, Argentina in 2013. Thesis work Effectiveness of the use of ICTs
(Information and Communication Technologies) in the promotion and training in renewable
energies brings together efforts and interests around the design, development and
adjustment of educational material for academic training and the dissemination of
knowledge of solar energy. The research is carried out in formal education (PE) and non-
formal education (NFE) through six exercises, one of which, the dictation of the Energy
Technology subject in an Educational Center of a deprived neighborhood of the city of
Salta, is related.

KEYWORDS: Teaching, Energy, Solar Energy, Educational Innovation.

135


mailto:veroja@gmail.com
mailto:chailemo@gmail.com

INTRODUCCION

En el aflo 2013 se defiende la primera tesis doctoral referida a la ensefianza de las energias
renovables (ER) en el 4mbito del Doctorado en Ciencias Area Energias Renovables de la
Facultad de Ciencias Exactas (FCE) de la Universidad Nacional de Salta (U.N.Sa). El
estudio Efectividad del uso de las TICs en la promocién y formacidon en energias
renovables, recoge una experiencia investigativa en la educacion formal (EF) y no formal
(ENF) vinculada a aplicaciones desarrolladas en el Instituto de Investigaciones en Energia
no Convencional (INENCO) que se imbrican con la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias, en particular la fisica (Javi V., 2013). Las preguntas de la investigacion y sus
objetivos plasman una doble innovacion ya que se trata de indagar sobre el impacto en la
formacion y difusion de saberes propios de las energias renovables con uso de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs) a través de seis ejercicios:

1) Dictado durante tres afos de la asignatura Tecnologia de la Energia en el Centro
Educativo FyA del Nivel Secundario (EF) ubicado en un barrio carenciado de Salta.

2) Estudio de Caso en el marco del proyecto Transformative Research Activities.
Cultural diversities and Education in Science. (TRACES, 2010), (EF).

3) Participacion en el 2do Congreso El Medio Ambiente y la Comunidad en un barrio
carenciado de la periferia de la ciudad de Salta (ENF).

4) Taller de equipos solares en un proyecto gubernamental de mejora de barrios (ENF).

5) Dos instancias de capacitacion sobre cocinas solares para docentes de una Escuela
Técnica del Nivel Secundario en la localidad de Cerrillos, provincia de Salta (EF).

6) Capacitacion a dos comunidades del interior de la provincia de Salta en el marco del
Proyecto SEDI / AICD/ AE-204/03 Energizacion Sustentable en comunidades
rurales aisladas con Fines Productivos - Organizacion de Estados Americanos
(OEA),(ENF).

De estos, el dictado de la asignatura Tecnologia de la Energia es el mas importante y el
que se elige destacar en este trabajo. La cuestion metodoldgica ocupa una parte sustancial
del trabajo, en apoyo a una actitud reflexiva del enfoque general. Por razones de espacio
so6lo es posible referenciar a algunos de los principales autores que orientan el enfoque.

OBJETO DE ESTUDIO, PARADIGMA Y METODO
Un capitulo vital de la tesis construye el nivel paradigmatico, el metodologico y el de la
técnica. El objeto de estudio es el punto de partida, la formulacion del problema (Guber R.,

1988; Sauto R.,2003 ). El enfoque adaptado da coherencia y sostén a la tesis.

Fundamento y motivacién que contribuyen a delinear el Objeto de Conocimiento

El pronostico del fin de la era del petroleo barato pone a la humanidad frente a la transicion
a una era de menor disponibilidad de este tipo de combustibles o a admitir la transicion al
uso de fuentes de energias sustentables (De Winter F., 2010). Por otra parte el consumo de
combustibles fosiles acentiia el efecto invernadero, produciendo el cambio climatico. Frente
a este panorama, la educacion energética se presenta como una estrategia de colaboracion
en la busqueda de una era de transicion, posibilitando el aprendizaje de saberes especificos,
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de comportamientos y valores implicitos en estilos de vida que se inclinen hacia un uso
racional de la energia, el ahorro energético, la promocion y el uso efectivo de las ER. Por
ello, la busqueda de una educacion solidaria que contribuya a una correcta percepcion del
estado del mundo, que sea capaz de generar actitudes y compromisos responsables, y que
prepare a los ciudadanos para una toma de decisiones fundamentadas dirigidas al logro de
un desarrollo culturalmente plural, socialmente justo y ecologicamente sostenible apunta a
construir modelos mas comprensivos e inteligentes de interaccion del hombre con los
ecosistemas (Gutiérrez et al., 2006). Desde sus planteos basicos, la Comision Europea por
la Educacion Energética cree que no sera posible hacer frente a estos desafios en forma
individual (Comisién Europea, 2009).

Atendiendo a la doble innovacion mencionada — uso de TICs y de equipos alimentados a
energia solar —, para la EF se conforman dos objetos de estudio a los que se asocian sendas
preguntas principales: 1) La efectividad de las TICs en la enseflanza de las ER.
¢Contribuyen las TICs en la mejora de la ensefianza y el aprendizaje de las ER en
contextos de EF?; 2) Mejora de la ensefianza de las ciencias a través del manejo del tema
energia - ER - como una préctica transformativa del curriculum. ; Qué factores intervienen
en el desarrollo del curriculum para hacerlo transformador?

Para el caso de la ENF el objeto de estudio y las preguntas principales de la investigacion
son: La efectividad de las TICs en la difusion/promocion de las ER. ¢Contribuyen las
TICs a informar, capacitar, difundir el uso de las ER como aporte a la educacion
energética del ciudadano? ;Qué rol juega la capacitacion energética en la
transferencia de equipos solares?

Adopcidn del Paradigma Critico

Los nuevos escenarios globales y la situacion social de la region, advierten sobre la
necesidad de mejorar su calidad de vida. Se requieren alternativas vinculadas a la provision
de energia y a la sustitucion de las energias convencionales, con una perspectiva de
sustentabilidad. La educacion parte desde los primeros niveles de ensefianza pero también
se reconoce el aprendizaje a lo largo de la vida - principio del life long learning - (Brito
Ledo M. et alt.,, 2006). Por tanto se propone trabajar a nivel formal y no formal,
interrelacionando con contextos profesionales, sociopoliticos, comunales/asociativos. A
partir de los "90 las competencias educativas buscan garantizar dominios efectivos por parte
de quienes aprenden. Este plano, trabajado desde la necesidad de promocionar las ER o el
ahorro energético, empodera a los sujetos para que sean capaces de manejar fuentes de
datos y comunicacion, para modificar y luego sostener el cambio de practicas cotidianas,
necesarios para incorporar estilos de vida que incluyan a las ER (Javi V., 2013).

Al surgir de los problemas cotidianos, la ciencia critica pone la mirada en como
solucionarlos: hay una insatisfaccion cuya razoén de ser debera ser explicada por los
individuos y se deberan sugerir acciones para eliminarla. El discurso cientifico se ve
reforzado y constituye una teoria del cambio que vincula a investigadores y practicantes a
través de una tarea que los trasciende (Pérez Serrano G., 1993). La investigacion cientifica
en educacion tiene el valor de capacitar a los sujetos (investigadores, educadores,
educandos) vinculados a través de la accion investigativa con el propoésito de desarrollar
conocimiento s6lido dando madurez y sentido de progreso al corpus cientifico/educativo
(Cohen L. y Manion L., 1990). La emancipacion, la superacion de carencias se lograria a
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través de la capacitacion de los sujetos en la praxis. La reflexion en un proceso participativo
emerge, asi como la construccion y transformacion de la realidad social que es inconclusa,
inacabada. Asi, se adopta el paradigma critico con dos presupuestos: 1) con el propdsito de
modificar la situaciéon de los individuos se construyen teorias emancipatorias y 2) esa
construccion se realiza desde la praxis.

Justamente la formacion en conceptos relacionados con la energia, con su uso racional y
con saberes propios de las ER empodera al ciudadano. La energia juega un papel central en
el desarrollo de las sociedades modernas. La alfabetizacion energética permite la toma de
decisiones con base en un conocimiento mas amplio de las posibilidades de acceso y uso
concreto de las llamadas energias limpias. Asi, la investigacion conforma su matriz tedrica
con importante presencia del paradigma critico especialmente en la construccion del objeto
de conocimiento. Pero afiade un proceso de comprension, una vision reflexiva al analisis
que se realiza a través de la practica y una vision interpretativa de los procesos.

La investigacidn accién y la metodologia de la investigacion

La investigacion accion es la principal metodologia: los actores se convierten en sujetos que
toman parte en la investigacion, en su concepcion, en su desarrollo (Goyette G. y Lessard —
Hébert M., 1988). Se promueve también la adaptacion del curriculum (Lucarelli E., 1997).

La metodologia articula actividades que convergen hacia las metas planteadas explorando e
indagando fuertemente en los saberes de las ER y conociendo el uso de herramientas TICs.
Se desarrolla y disefia material educativo que se pondra a prueba para verificar su eficacia
en lograr un aprendizaje significativo. El diseflo metodolégico incluye 4 (cuatro) etapas:

1. Diagnostico: Relevamiento de sitios de trabajo investigativo, diagnodstico curricular
sobre la presencia de contenidos conceptuales referidos al tema energia, ER en la EF.
2. Desarrollo investigativo propiamente dicho:
a.Produccion original de material en soporte innovador. Aplicacion de criterio de
adecuacion a cada poblacion destino.
b.Practicas en la educacion formal y no formal con recogida de datos.
c.Ajuste del desarrollo de la practica definida en b., aplicando criterios de rigor cientifico
en el manejo del contenido, capacidad didactica de los medios tecnologicos elaborados
y efectividad del aprendizaje alcanzado. Ajuste metodoldgico permanente.
3. Cierre de la investigacion: sistematizacion y analisis.
4. Difusion de la investigacion.

RECOGIDA DE DATOS Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION

Tres técnicas de recogida de datos: el dossier, registro de hallazgos y la observacién

La investigadora recurre a tres técnicas para la recogida de datos: la construcciéon de un
dossier, el registro de indicios o hallazgos, la observacion. A lo largo de tres aflos de
ejercicio de investigacion accion en el Centro Educativo FyA, se buscan respuestas a
demandas propias de la practica con foco en el objeto de estudio de la Tesis: ¢Qué ocurrid
en esta clase? ¢Qué tema qued6 sin comprender? ¢(Qué material puede ayudar a la
comprension de este tema? ¢Como optimizo el tiempo sin forzar a los estudiantes?
¢ Qué actividades pueden mantener el interés y la motivacion de los chicos? ¢En qué se
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ha apartado la situacién de lo esperado? ;Qué demanda el desarrollo de este tema al
docente? ;De los datos recogidos, cuales son “indicios” o “hallazgos” de la
investigacion? En la Tabla 1 se presenta parte del dossier de la practica en el Centro FyA.

Tabla 1. Dossier de la investigacion correspondiente al Centro Educativo FyA

Dossier de la investigacion correspondiente al Centro Educativo FyA

Material del docente preparado para clase. Material producido por los estudiantes

Otro material de registro: Videos educativos elaborados ad-hoc, videos cortos bajados de
Internet en apoyo a estrategias explicativas. Entrevistas a docentes y autoridades del Centro
Educativo. Archivos de texto sobre el material elaborado en clase. Archivos de imagenes
(fotografias, esquemas, graficos) sobre lo trabajado en clase. Publicaciones realizadas en
revistas cientificas y/o memorias de congresos. Archivos de presentaciones en clases,
conferencias y jornadas.

Dispositivos experimentales: Cocina solar concentrador disefiada y fabricada en el
INENCO. Mini cocina solar. Cocina solar concentrador de cartén .

Panel fotovoltaico de pequefio porte y tablero eléctrico demostrativo, circuito eléctrico en
una maqueta de una casa, circuito eléctrico que alimenta un juego de preguntas y
respuestas, autito solar. Construccion de cocinas solares tipo caja ( 2009).

Material multimedial :Video Utilizando energias renovables: el calefén solar de autoria
propia. Uso de videos educativos en clase (un generador eléctrico, una central
hidroeléctrica, la tabla periddica de elementos, la estructura atdmica, circuitos eléctricos).
Uso de un libro en CD sobre FV. Busquedas por INTERNET (La Energia en la Argentina,
Centrales Hidroeléctricas, Impacto Ambiental de una Central durante su construcciéon y
durante su funcionamiento)

Material producido en visitas a universidad y centros especializados

El diagrama arbdreo y la triangulacién en el andlisis de los datos

En el proceso de andlisis el investigador repasa el dossier y vuelve sobre el campo para
explorar alguna faceta que requiera de profundizacion y aclaracion. El tiempo no se plantea
con un limite, los procedimientos no son compartimentos estancos y se pide a la
investigadora un esfuerzo de prospeccion y luego una vision retrospectiva de la realidad.

Los momentos de la fase reflexiva, en la investigacion accién se dan continuamente,
principalmente en lo relativo a la aplicacion en aula de estrategias que mejora la practica
del docente, teniendo como meta el aprendizaje significativo de saberes relativos a las ER.
Los intercambios, observaciones criticas, sugerencias de la docente del curso A (la
investigadora tesista en el Centro Educativo FyA) y los ajustes a su propuesta de la
investigadora (curso B a cargo de otra docente) son permanentes. Se desarrolla un diagrama
arboreo de los registros colectados como esquema representativo de la investigacion, al
estilo del propuesto por Santos que se muestra en la Fig. 1. Las Unidades Minimas de
Analisis (hojas) se agrupan en un Conjunto de Unidades Minimas de Analisis (rama), su
Suma es un pequefio tronco que a su vez se agrupan en un TUMA — Total de Unidades
Minimas de Analisis (tronco) que se hunden en el significado (Santos M.N., 1990). El
esquema arboreo se articula con el proceso de triangulacion que fortalece el analisis critico
de la indagacion. Santos M. N. establece la necesidad de contrastar la informacion a través
de la triangulacion con posibilidades de aumentar asi su exactitud (Santos M.N., 1990). Se
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fortalece el criterio de verdad y se colabora con la tarea de sintesis. La triangulacion, en
este caso, se concreta con la presencia de investigadores internos participantes durante los
tres afios, la participacion estudiantil y docente a través de la recogida de voces y opiniones
y la participacion de expertos externos en publicaciones.
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Fig. 1. Diagrama arboreo del ejercicio investigativo en el Centro Educativo FyA

CONCLUSIONES: ALGUNOS HALLAZGOS DE LA INVESTIGACION

La tesis, en sus 500 paginas, presenta un enorme trabajo de recogida de datos, analisis,
sintesis y deteccion de hallazgos de algo méas de cinco afios. Algunos mas relevantes y las
preguntas de la investigacion remozadas con el devenir de las practicas se presentan en la
Tabla 2. Una de las preguntas mas enriquecedoras surgidas durante el trabajo de tesis es
,qué es comprender el concepto “energia”?

Desde el marco teorico de la ensefianza para la comprension (Stone Wiske M., 2005) se
enuncia: comprender un tema es poder realizar una presentacion flexible de él:
explicarlo, justificarlo, extrapolarlo, relacionarlo y aplicarlo de maneras que vayan
mas alld del conocimiento y la repeticion rutinaria de habilidades. Comprender
implica poder pensar y actuar flexiblemente utilizando lo que uno sabe.

Las practicas desarrolladas en los multiambientes de aprendizaje (Brito Ledo, M.,
2004) — aulas extendidas en las que se recurre al uso de TICs, resolucion tradicional de
problemas, uso de esquemas explicativos, experiencias sencillas, cocinas solares, mini
secaderos o paneles fotovoltaicos — se apoyan en la propuesta de la semiotica social de J.
Lemke (Lemke J., 2007) sobre lo que la ciencia es. Estas perspectivas tienen fuertes
implicancias en la ensefianza de la energia como concepto transfenomenoldgico y en las
lineas futuras que la tesis abre. La Tabla 2 selecciona los indicios mas importantes de entre
un rico conjunto que la tesista recoge para orientar la mejora de su practica y sus cometidos
futuros.

140



Tabla 2. Indicios principales de la tesis para la educacion formal

¢Como se construyen saberes de las ER segun la ensefianza para comprension?

¢ Qué TICs seria realista usar para lograr el aprendizaje significativo en Salta?

Videos educativos de distinto tipo, transparencias ad-hoc, cortos adecuados. Son
versatiles frente a la infraestructura y al contexto saltefios donde la conectividad no llega.
Son motivadoras entre los estudiantes y colegas.

¢ Qué propdsitos se espera de los estudiantes al ensefiar saberes propios de las ER?

La formacion de ciudadanos criticos y responsables, a la produccion de conocimiento
sobre fuentes energéticas no tradicionales en el ambito cientifico; a la gestion de saberes
en ambitos politicos y econdmicos, a la aplicacion y uso de dispositivos simples o
complejos, el apoyo a su aplicacion y difusion en ambitos técnicos, comunicacionales,
ambientales, educativos. Los conceptos de la fisica pueden presentarse en un entramado
con las ER, aportando motivacion, actualidad y contextualizacion.

¢ Cdémo puede hacerse un uso mas efectivo de las nuevas tecnologias?

Trabajar con esquemas actualizados, con animaciones en videos cortos explicativos
resulta atractivo e interesante. Requiere de una planificacion cuidadosa, de material
adecuado y de un manejo adecuado del tiempo. Los multiambientes de aprendizajes
favorecen la comprension y el aprendizaje significativo. Es atrayente a los estudiantes, se
potencian intercambios, exige avances en el desarrollo profesional docente.

¢ Qué estrategias didacticas mejoran la comprensién del tema energia?

Cuidadosa y recurrente explicitacion basica de los conceptos. Actividades sencillas de
laboratorio, manejo bibliografia actualizada. Considerar la mayor cantidad de formas de
la energia y dar ejemplos de intercambio entre sistemas o transformaciones de la energia
con una mirada integral. La eficiencia y la energia util son conceptos enriquecedores.

¢Qué herramientas pueden ser utilizadas para la ensefianza comprensiva de como
funciona un dispositivo solar?

Mini secaderos solares, cocinas solares en sus variados tipo. Panel solar demostrativo.
Calefon solar demostrativo.  Son tOpicos generativos en un multiambiente de
aprendizaje. Herramientas TICs, material escrito integrador, con esquemas explicativos
adecuados y claros.

¢ Qué desemperios de los estudiantes se espera al aprender comprensivamente ER?

Los desempeifios son crecientes y graduales. Se espera que los alumnos tiendan puentes
para llegar a la comprension de conceptos disciplinarios cada vez mas abarcativos,
haciendo posible la explicacion de sistemas cada vez mas complejos. Se ponen en juego
habilidades ya conocidas. Luego, la realizacion y disefio de esquemas explicativos como
sintesis explicativa de algin proceso (;por qué cocina una cocina solar? ;como se
calienta el agua en el calefon solar? ;como se capta la energia solar en un cristal para
producir energia eléctrica ?). El uso del lenguaje oral y escrito afin y la creatividad.

¢ Qué desempefio se espera del docente al operar un curriculum con ER?

El uso y secuenciacion adecuados de materiales requiere de un rol amplio del profesor.
Debe manejar adecuadamente los recursos tecnologicos, el tiempo, el desarrollo
curricular. La elaboracion de materiales ad-hoc enriquece su practica. Su validacion da
significacion a la construccion del aprendizaje de sus estudiantes, debe valuar recursos,
enfoques y oportunidades de avance, estar atento a la necesidad de ajustes, su practica se
hace versatil y adecuada, se ve mejorada. La interaccion entre instituciones educativas
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abre a otras miradas a las que el docente debe responder. Operar un curriculum adaptado
es el desempeflo mas abarcativo: atender a la comprension de sus estudiantes, poner en
préctica una propuesta, lograr integracion de saberes y mantener el interés.

¢De qué manera influye la vulnerabilidad del contexto saltefio?

Operar en contexto el curriculum establece limites a los desempeiios buscados y pone a
prueba las estrategias. La comprension lectora, la expresion oral y escrita o el disefio de
esquemas explicativos son desempefios con presencia variable segin el contexto social.
Los topicos generativos requieren demostrar su uso en conexiones entre la realidad y los
saberes de las ER. Visitas a la universidad, a la “lejana” capital, con acceso a centros de
investigacion y obras de infraestructura energética hacen visible el mundo de la ciencia.
Los problemas ambientales consolidan la construcciéon de conocimiento con pertinencia,
descentrando un discurso docente cientificista y estandarizado.
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RESUMEN

Este articulo describe las motivaciones, el contexto, los fundamentos epistémicos y la
organizacién del curso de postgrado a distancia Acondicionamiento bioclimatico,
recursos bioenergéticos y educacion energética integral: ejes para el desarrollo local
con uso de energias renovables dictado por docentes del Instituto de Investigaciones en
Energias no Convencionales y la Universidad Nacional de Salta, en convenio con la
Organizacion de Estados Americanos. Asisten profesionales de Argentina, Chile, El
Salvador, Honduras, Panamd Pert y Uruguay con al menos un afio de vinculaciéon con
comunidades o grupos ciudadanos. Sedescriben los recursos de la plataforma Moodle
utilizados, algunos resultados y perspectivasdela propuesta basada en la interdisciplina, la
consideracion del contexto y la energia como concepto transfenomenolgico.

PALABRAS CLAVE: Ensefanza a distancia, Energias renovables, contexto.

ABSTRACT

This article describes the motivations, the context, the epistemic foundations and the
organization of the distance postgraduate course "Bioclimatic conditioning, bioenergy
resources and integral energy education: axes for local development with the use of
renewable energies" taught by teachers of the Research Institute in Unconventional Energy
and the National University of Salta, in agreement with the Organization of American
States. Professionals from Argentina, Chile, El Salvador, Honduras, Panama Peru and
Uruguay attend with at least one year of links with communities or citizen groups. It
describes the resources of the Moodle platform used, some results and perspectives of the
proposal based on interdisciplinarity, consideration of the context and energy as a trans-
phenomenological concept.

KEYWORDS: Distance learning, Renewable energies, Contextualized teaching.
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INTRODUCCION

El trabajo relata la motivacion, el disefio, los fundamentos, el enfoque, el desarrollo y los
resultados de una oferta formativa a distancia que se dict6 en el aflo 2017 en el marco de la
convocatoria anual del Programa de Becas de Desarrollo Profesional de la OEA —
Organizacion de Estados Americanos. El curso, de caracter interdisciplinar de postgrado se
denomina Acondicionamiento bioclimatico, recursos bioenergéticos y educacion
energética integral: ejes para el desarrollo local con uso de energias renovables y
resulta una doble innovacion didactica para el grupo de docentes quienes, si bien dictan
habitualmente cursos en el cuarto Nivel Educativo, proponen el dictado totalmente a
distancia con uso de la plataforma Moodle y tentando un abordaje integrador alrededor del
concepto energia. Los desafios que se abordan atienden, por un lado a dar un significado
integral al concepto energia a partir de conceptualizaciones especificas del
acondicionamiento bioclimatico, usos de la biomasa y fisica basica, pero también a lograr
interactividad, comprension, miradas descentralizadas y nuevos desempefios en el conjunto
de profesionales participantes de diversos paises latinoamericanos.

MOTIVACIONES Y CONTEXTO INTERNACIONAL DEL CURSO

En el Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas (FCE) de la Universidad
Nacional de Salta (U.N.Sa) se arraiga el Instituto de Investigaciones en Energia no
Convencional (INENCO) con doble dependencia institucional: la U.N.Sa y el Concejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Desde 1998 se dictan la
Especialidad, la Maestria y el Doctorado en Energias Renovables (ER) conformando un
staff de docentes que evoluciona y se ejercita en dictados actualizados de tematicas propias
de sus disciplinas de origen. Esta actividad formativa se acompafia con una profusa
produccion investigativa en areas como el desarrollo de dispositivos de aprovechamiento de
la energia solar térmica, el acondicionamiento bioclimatico de edificios, la energia
geotérmica, la radiacion solar, nuevas tecnologias renovables, generacion fotovoltaica,
recursos bioenergéticos, politicas publicas con arraigo territorial y mas recientemente la
educacion y comunicacion publica de las energias renovables. Las aplicaciones de
dispositivos y los procesos de aprovechamiento de las energias renovables que el conjunto
de docentes investigadores lleva adelante a través de los afios, muestran la fuerte necesidad
de innovar, al menos, en dos aspectos: la interdisciplina y el trabajo a distancia.

El desarrollo de la primera Tesis doctoral de la U.N.Sa sobre la ensefianza de las energias
renovables titulada Efectividad del uso de las TICs (Tecnologias de la informacion y la
comunicacion) en la promociéon y formacion en energias renovables resulté en un
espacio propicio para la consideracion de factores relativos a la educacion en distintos
niveles y ambitos (Javi V., 2013). Justamente, una linea avizorada entonces es la
posibilidad de contribuir a que los ciudadanos se relacionen critica y creativamente con las
TICs con una finalidad emancipadora que les permita entender, enfrentarse e incluso
desafiar las necesidades y retos de la sociedad actual. El curso que se describe brinda
entonces una clara oportunidad de intervencién en escenarios diversos pero
contextualizados con un alcance situacional y geografico ampliado por las TICs.

El curso en el marco del Programa de Desarrollo Profesional de la OEA
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El Programa de Desarrollo Profesional de OEA esta destinado a profesionales por lo que el
curso ofrece una respuesta cientifica concreta superadora de situaciones donde la teoria
recorre un sendero abstracto -menos referenciado a la realidad y al trabajo empirico- y las
aplicaciones transiten caminos donde resulta complejo descubrir supuestos basicos
subyacentes y conceptos teéricos que sustenten la propia practica. El curso se destina a
profesionales de Ingenierias, Arquitectura, Fisica, Agronomia, Recursos Naturales,
Energias Renovables, Biologia, Antropologia, Sociologia. El curso propuesto se aprueba
mediante Resolucion N° 504/2017 (Facultad de Ciencias Exactas, 2017) previa firma de un
Memorado de Entendimiento Interno entre la U.N.Sa y la Secretaria General de la OEA
(U.N.Sa, 2017). Este documento de rigurosa tramitacion, establece las obligaciones de las
partes, las caracteristicas de las becas que ambas instituciones ofrecen conjuntamente, la
modalidad de la seleccion de los candidatos, el monitoreo académico, los derechos de autor
y las disposiciones financieras. De treinta asistentes, doce son becados por la OEA y la
FCE. En la Fig. 1 se los ubica geograficamente y se detalla el pais de origen.
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Fig. 1: Distribucion geografica de los asistentes y participacion por pais.
ASPECTOS PRINCIPALES Y ENFOQUE EPISTEMICO

La formacién continua de profesionales

La formacién continua a través de la vida es, en el siglo XXI, una idea clave que la
convocatoria de la OEA recoge (Cebrian G. y Merce J., 2014). Se establece entonces como
requisito que los interesados estén vinculados con organizaciones comunitarias de base
(OCB), Organizaciones no gubernamentales (ONGs) o alguna organizacion del Estado que
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sea receptiva de necesidades concretas de sus miembros/comunidades. El equipo docente
de la U.N.Sa ajusta su propuesta y se esfuerza en lograr una capacitacion adecuada a esta
demanda. Asi, se hace mencion a casos especificos, con el propdsito de referenciar los
conceptos tedricos a situaciones concretas construyendo corredores tedrico-empiricos mas
solidos. El curso recoge uno de los desafio de la investigacion cientifica social, territorial y
ambiental cual es el de reducir la distancias entre teoria y empiria.

La interdisciplina orientadora del trabajo en equipo

Otro de los aspectos mas destacado del curso es, sin duda, la interdisciplina. La meta de
lograr una comprension integral del concepto energia favorece una mirada que integra
desde cada lugar disciplinar. El equipo responsable trabaja por lograr un sentido mas
amplio que la propia “matriz disciplinaria”, comprendiendo generalizaciones, supuestos,
valores, creencias y ejemplos corrientemente compartidos superando el interés de la
disciplina (Molina E., 1990). Los perfiles que intervienen, de variada experiencia ponen en
juego una sinergia que prueba su eficacia en el devenir de la propuesta. Estos perfiles son:

Una ingeniera en recursos naturales, experta en biomasa y bioenergia.

Una licenciada en fisica, experta en eficiencia energética en la construccion.
Una licenciada en oceanografia fisica con tesis doctoral en ensefianza de ER.
Una programadora experta en trabajo colaborativo y plataforma Moodle.

AN NN

La interdisciplina orienta al equipo de trabajo a partir de un conjunto actitudes que se
mantienen a lo largo del curso: respeto, intereses comunes, negociaciones y acuerdos
permanentes, flexibilidad para realizar ajustes, motivacion compartida y el abordaje
concienzudo de cada area.

El paradigma critico como unificador de los enfoques disciplinarios

Puede afirmarse que el paradigma critico estd presente en la mayoria de los procesos de
transferencia que los grupos de investigacion del INENCO realizan — aunque so6lo algunos
lo expliciten -. Este enfoque epistemoldgico opera como un valor subyacente en el equipo
docente facilitando acuerdos en la toma de decisiones a lo largo del dictado.

La ciencia critica pone la mirada en como solucionar problemas cotidianos: hay una
insatisfaccion cuya razéon de ser deberd ser explicada por los individuos y se deberan
sugerir acciones para eliminarlos. Esta accion critica comprometida se plasmada en los
objetivos del curso, pero requiere de una mirada del contexto historico — social. Los sujetos,
por otra parte, son conscientes y su punto de vista critico se desarrolla organizadamente, en
comunidad (Pérez Serrano G., 1993). Desde esta perspectiva, el aporte fundamental tiene
que ver con el manejo de recursos naturales renovables existentes en cada territorio y que
podrian ser aprovechados con fines energéticos, de manera planificada y consensuada con
los actores locales, para aplicaciones que satisfagan necesidades locales concretas. Asi, se
plantearan espacios de discusion para la construccion de criterios que orienten en la toma
de decisiones, sobre la base de los conceptos tedricos que seran expuestos en el curso. El
uso racional y el ahorro de la energia, seran la base a partir de la cual se construiran
grupalmente las propuestas energéticas, enfocadas en dos fuentes de energia renovable
ampliamente disponibles con diferentes caracteristicas en los paises americanos: la biomasa
y la energia solar, esta tltima orientada a aplicaciones edilicias. Se refuerza asi el discurso
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cientifico y durante el curso, los asistentes reiteran la necesidad de empoderar a los
miembros de sus comunidades de base en cuestiones como la energia, el cuidado del
ambiente, el uso de energias alternativas y aspectos relativos a la sustentabilidad.

Las explicaciones sobre qué es la energia, sus transformaciones y usos, con base en la fisica
y aplicados a sistemas como un ambiente de la bidsfera o un edificio aportaran los
fundamentos para entender la realidad sistémica del territorio y la energia como concepto
transfenomenologico. Se avanza con el acondicionamiento de edificios teniendo en cuenta
envolvente, puertas, ventanas, pisos, aislaciones, vidrios, etc. Se espera un manejo de
estrategias bioclimaticas para reducir el consumo residencial y su valoraciéon cuando la
vivienda no tiene acceso a la red de energia. Por otra parte, un sistema bioenergético
sustentable incluye el recurso, el modo de transformarlo, la identificacion de sus elementos
criticos y sus impactos diferenciados; es decir, el andlisis de su insercion dentro del
contexto territorial y la consideracion de las multiples relaciones que se establecen entre el
sistema bioenergético, la consideracion de sus elementos criticos y los elementos del
entorno

ORGANIZACION Y RECURSOS MOODLE DEL CURSO

La Plataforma Moodle y sus ventajas

Moodle es una aplicacion que pertenece al grupo de los Gestores de Contenidos Educativos
también conocidos como Entornos de Aprendizaje Virtuales. Es una aplicacion para crear y
gestionar plataformas educativas. Fue disefiada por Martin Dougiamas de Perth, basado en
los principios pedagogicos constructivistas, con un disefio modular que hace facil agregar
contenidos que motivan al estudiante y lo implica activamente en su aprendizaje, buscando
que pueda analizar, investigar, colaborar, compartir, construir y generar basandose en lo
que ya sabe. Moodle se distribuye gratuitamente como Software Libre, bajo Licencia
publica GNU (Espinosa C. et alt, 2016). Algunas de sus ventajas son:

- Facilita la comunicacion de los docentes y estudiantes en cualquier horario. Se pueden
incluir gran variedad de actividades y hacer un seguimiento exhaustivo del trabajo.

- La comunicacion a distancia (foros, correo y chat) ayuda al aprendizaje.

- Los recursos que el docente entrega pueden ser de fuentes y formatos diversos.

- Existe un registro de acceso y un historial de las actividades de cada estudiante.

Organizacion, concrecion del modelo didactico y actividades

Se cursa bajo dos modalidades: participacion o aprobacion. En este lltimo caso se solicita
que el estudiante haya realizado el 100% de las actividades propuestas en el curso, y haya
obtenido una nota promedio igual o superior a 70/100. Los contenidos de los ejes tematicos
I. Educacion energética integral; II. Acondicionamiento bioclimatico y III. Recursos
bioenergéticos, se secuencian en tres meses como se muestra en la Tabla 1, con una alto
porcentaje de participacion. Las actividades disponibles en la plataforma son: lectura de
material obligatorio, cuestionario de autoevaluacion, foro de presentacion, foro de consultas
técnicas sobre funcionamiento de la plataforma, foro de consultas tematicas, foro de
participacion, encuesta de opinion, video, nube de palabras, wiki, Encuesta de Satisfaccion.
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Tabla 1. Articulacion de tematicas de los ejes y participacion lograda.

Arefi EJES
Semana Tematica Part.'f: :
pacion | 1] 111
1 Un abordaje integral del tema energia 100%
2 El rol actual de los edificios en la situacion 97%

energética actual

3 La biomasa: una versatil fuente de 100%
posibilidades

4 Herramientas transformativas para la 97%
educacion energética

5) Comprender qué es energia con uso de ER 90 %

6 Estrategias de acondicionamiento 97%
bioclimatico

7 Nuevos materiales y tecnologias edificios 97%

8 Cadenas bioenergéticas: la singularidad 93%
como amalgama de los eslabones

9 La biomasa y su potencial como 93%
herramienta de desarrollo local

10 Estudio de caso: Vivienda Unifamiliar 87% -

11 Estudio de caso: Gestacion de proyectos 87%

bioenergéticos en la multidimensionalidad
de un municipio como unidad territorial

12 Estudio de caso: Educacion Energética. 80%
Trabajo calaborativo en wiki.
13 Cierre del trabajo en wiki y del curso 80% !

Algunos resultados de actividades evaluativas se muestran en la Tabla 2. Estas son:

Semanas 1 a 9: un cuestionario de autoevaluacion por semana..

— Semanas 10 a 11: un ejercicio de elaboracion propia que el docente califica y comenta.

—Semana 12: elaboracion colaborativa de un trabajo en wicki en dos grupos cada uno con
con la siguiente consigna:

e Para un estudio de arquitectura un explicativo basico sobre por qué seria importante que
un propietario particular aplique técnicas de acondicionamiento bioclimatico, con
explicaciones para clima calido, de tipo divulgacion y con pautas basicas orientativas
de acondicionamiento bioclimatico con uso de fotos, etc.

e Un Régimen Municipal de Fomento de Generacién y Uso de Recursos Bioenergéticos
con el objetivo de favorecer emprendimientos locales estableciendo condiciones
administrativas, técnicas y economicas para lograr su sustentabilidad.
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Tabla 2. Resultados de las actividades correspondientes a las semanas 1,7y 3 .

Semana 1: Educacion energética - Un problema local sobre el uso de la energia.
Recurso utilizado: Foro general. Objetivo: Relevar y evaluar los principales problemas
ambientales de la region de cada participante. Actividad evaluativa.Consigna: Enuncie un
problema ambiental de su localidad y asocie a alguna linea de trabajo del sector
energético.Describa procesos de transferencia de energia.

Respuesta de un asistente de Jujuy, Argentina: emision de gases y aerosoles por la
quema de desperdicios de las industrias de la cafia de azlicar y de la madera. Para eliminar
las hojas de las cafias, se producen quemas en los cafiaverales y desperdicios de maderas.

Semana 7: Acondicionamiento Bioclimatico. Nuevos materiales y tecnologias para
edificios. Recurso utilizado: Encuesta. Objetivo: Relevamiento de datos. Actividad no
evaluativa. Consigna: Seleccione DOS de las estrategias con mayor aplicabilidad en su
zona.

Ganancia solar directa; Enfriamiento evaporativo; Sombreado c/vegetacion
Muros Trombe; Ventilacion cruzada; Uso de patios con agua; Colores claros en muros.
Aislacion térmica techos; Ventilacion nocturna

Semana 3: Recursos Bioenergéticos. La biomasa: una versatil fuente de posibilidades
Recurso utilizado: Foro general. Objetivo: Visualizar y dimensionar los principales
recursos de biomasa en Latinoamérica, mediante la conformacion de una nube de palabras
con comentarios de los participantes. Actividad no evaluativa.

s cafa-0g-azucar
cultivos-energeticos

hagazu,,m

erluemes cluacales b s cascata de anuz

resiuos pctaros "
RAC

Resultado de la nube de palabras [ESIdUUSfU[BStUIﬂdUSt[I3|ES

CONCLUSIONES

Esta primera experiencia del grupo resulté una innovacion didéctica en varios aspectos: el
dictado a distancia para profesionales de distintos paises y climas, la interdisciplina, el
fomento del desarrollo local. El ejercicio interdisciplinar abre a mayores profundizaciones
en cuanto a discernir y vincular los elementos del enfoque critico en practicas educativas y
las disciplinares, en particular el abordaje territorial. Un analisis de este tipo validaria el
paradigma incluyendo como objeto de estudio muchas de las practicas de transferencia ER
que lleva adelante el INENCO. El trabajo conjunto y permanente de los docentes es crucial
por dos razones: el entusiasmo y compromiso, favorece el logro de consensos y la
promocion de la cultura innovadora. La experiencia del equipo permite planear,
implementar, evaluar y ajustar sobre la marcha, atendiendo al lugar de origen de los
participantes en las propuestas de actividades. Se abre también una linea investigativa
asociada a controlar calidad de la oferta educativa virtual, siguiendo al Modelo de
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Aprendizaje Colaborativo en Linea para la Educacion Ambiental - modelo MACELEA —
(Ojeda — Barcel6 et alt.,, 2011). Es que se observan coincidencia en las dimensiones
consideradas: una Dimension contextual; una cognitiva; una multimedia; una pedagogico-
didactica; una epistemologica y una comunicacional. Aspectos relativos a la otredad, al
centralismo en situaciones de vinculaciéon con comunidades, a la diversidad de etnias
presentes en Sudamérica, a cuestiones de género y a criterios participativos se plantean,
aunque no es posible detallarlos en este trabajo.

La plataforma Moodle resultd una herramienta adecuada, que las docente utilizan con
desempefios crecientes y ampliados y que puede brindar atin mds prestaciones. La encuesta
de satisfaccion (83 % de participacion) da cuenta de los logros: entre un 80 a 90% de
cumplimiento de expectativas, de estimulacion y aportes nuevos para el desempeiio
profesional, de contenidos adecuados y bien seleccionados, contenidos de facil compresion
y aplicables a la actividad, estimulantes para la reflexion, de buen acceso y uso de la
Moodle, de aceptacion de tiempos y organizacion semanal, de atencion de los docentes.
Durante el curso se observa una caida de participacion: las primeras semanas fue del 100%,
pasando por un 80% al promediar el cursado, siendo el nivel més bajo del 50% al finalizar.
El grupo debe atender este indicador en coincidencia, quizas, con la la adhesion mas baja
(68%) en la encuesta de satisfaccion que se refiere a si la metodologia empleada posibilitd
la participacion, el intercambio y la comprension. La dimension internacional aporta una
vision mas amplia desde lo cultural del aprendizaje que revaloriza el contexto socio —
cultural de la ensefianza. La energia y las ER conllevan caracteristicas particulares a cada
contexto — territorio — clima y , desde esa localia, se posibilitan analisis comparativos y
contrastantes que ejercitan a su vez, a los profesioanles destinatarios del curso.
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RESUMEN

El proyecto OTSun es un proyecto de investigacion cuyo objetivo principal es desarrollar
un software de cddigo abierto para simular el comportamiento dptico de captadores solares.
El procedimiento de célculo consiste en un trazado de rayos basado en métodos de Monte
Carlo. La trayectoria de los rayos de luz se determina a partir de las ecuaciones de Fresnel
de Optica electromagnética. La geometria del captador solar se genera mediante el software
libre FreeCAD, permitiendo al usuario construir la geometria y visualizar la escena. OTSun
determina la eficiencia Optica de captadores solares térmicos y de células solares
fotovoltaicas. La libreria OTSun se encuentra alojada en GitHub y, para facilitar su uso, se
ha desarrollado una herramienta web (webtool). En este articulo se describe el algoritmo de
célculo implementado, asi como los tipos de materiales disponibles en la libreria. Se
presentan dos casos sencillos, paso a paso, para una correcta simulacion de captadores
térmicos y de células solares fotovoltaicas.

PALABRAS CLAVE: Trazado de Rayos, Software Libre, Captador Solar Térmico,
Célula Solar Fotovoltaica.

ABSTRACT

The OTSun project is a research project whose main objective is to develop an open source
software to simulate the optical behaviour of solar collectors. It consists on a ray tracing
based on Monte Carlo methods. The trajectory of the light rays is determined from the
Fresnel equations of electromagnetic optics. The geometry of the solar collector is
generated by the free software FreeCAD, allowing the user to construct the geometry and
visualize the scene. OTSUn determines the optical efficiency of thermal solar collectors and
photovoltaic solar cells. The OTSun library is hosted on GitHub and, to facilitate its use, a
webtool has been developed. This paper describes the implemented algorithm, as well as
the types of materials available in the library. Two simple cases are presented, step by step,
for a correct simulation of thermal solar collectors and photovoltaic solar cells.
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INTRODUCCION

El proyecto OTSun es un proyecto de investigacion financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, con niimero de
referencia ENE2015-68339-R, cuyo principal objetivo es el desarrollo de un software libre
para el analisis Optico de captadores solares. El proyecto se lleva a cabo durante los afios
2016-2019. Con la finalidad de lograr resultados de alta precision en la simulacion oOptica,
se han implementado las ecuaciones fisicas que rigen el comportamiento en la interaccion
radicacion-materia considerando la dependencia en la longitud de onda, la polarizacion y el
angulo de incidencia de la radiacion EM. El algoritmo de calculo esta basado en el método
Monte Carlo Ray Tracing (MCRT). Los fenomenos de interferencia electromagnética
también pueden ser considerados mediante el uso, externo, del Método de la Matriz de
Transferencia (TMM). Con la finalidad de facilitar la interaccion con el usuario, el software
libre FreeCAD es utilizado como graphical user interface (GUI), permitiendo crear o
importar la geometria. Las simulaciones permiten determinar la eficiencia optica espectral
tanto de captadores solares térmicos como de células solares fotovoltaicas.

Interface grafica: FreeCAD

OTSun dispone de una interface grafica para la visualizacién de la escena, donde se ha
optado por el uso del software libre FreeCAD (FreeCAD) para el modelado paramétrico de
figuras geométricas en 3D. FreeCAD esta disefiado para un uso general, sin particularizar el
tipo de objetos. Al ser FreeCAD de codigo abierto, se beneficia de las contribuciones de la
gran comunidad de programadores i usuarios a nivel mundial. Por todo ello, el primer paso
para realizar una simulacién con OTSun es preciso disponer de un fichero *.FCStd (propio
de FreeCAD) en el cual se ha modelado la geometria del captador solar. En dicho fichero se
habran identificado previamente aquellos materiales que presentan propiedades Opticas, es
decir, aquellos que interaccionan con la radiaciéon EM en el trazado de rayos. La geometria
debe estar formada por elementos de superficie o elementos de volumen. Una vez que el
software OTSun carga el fichero *. FCStd se genera la “ventana solar”, lugar geométrico de
donde se emiten los rayos solares. La ventana solar es rectangular y de tamafio ajustado,
para minimizar el tiempo de calculo, mediante algoritmo para iluminar el sistema completo.

Algoritmo de célculo

El algoritmo de calculo consiste en un trazado de rayos basado en métodos de Monte Carlo.
La trayectoria de los rayos emitidos desde la ventana solar se determina a partir de las
ecuaciones de optica EM de Fresnel, considerando la longitud de onda, la polarizacion y el
angulo de incidencia. Los coeficientes de reflexion R y de transmision T=1-R de Fresnel
vienen dados por las Ecs. (1-2) (Macleod, 2010):

*

R:[m—ﬂzj(m—ﬂz) 1)
h+m N\t +m,
N, cos §

L polarizacion S

= Nf) (2)
———— polarizacion p
Z,cos88

152



donde Z, = \/? es la impedancia optica del vacio y N(4) = n(4) — ik(4) el indice de
0

refraccion complejo. La parte real es el indice de refraccion y la parte imaginaria el
coeficiente de extincion. El angulo de refraccion complejo 9; se calcula mediante la ley de
Snell, Ec. (3).

Nsing = N,sin$ (3)

Cuando un rayo es refractado al interior de un material, y este dispone de coeficiente de
extincion, la energia se va atenuando de acuerdo con la ley de Beer-Lambert, Ec. (4):

E(x,4)= E,(0,2)e™ "> “4)

donde a(1) = 4wk (1)/2 es el coeficiente de absorcion.

Herramienta web del OTSun (webtool)

El codigo del OTSun, implementado en Python, se encuentra alojado en GitHub (Cardona
and Pujol-Nadal, 2018). Si bien es cierto que se precisa de conocimientos previos de
programacion en Python para el uso de la libreria OTSun, y con la finalidad de facilitar su
ejecucion, se ha desarrollado una webtool que permite introducir con facilidad los
parametros de entrada para una correcta simulacion. Actualmente, existen tres tipos de
experimentos, todos ellos permiten considerar el modelo del tamafio del sol de Buie (Buie
et al., 2003):

e Single experiment with plot of rays: la finalidad es obtener una imagen del trazado de
rayos para poder visualizar la escena a una sola posicion del sol y longitud de onda. El
resultado es un fichero *.FCStd con el trazado de rayos emitidos.

e  Spectral analysis: la finalidad es obtener la eficiencia Optica espectral para una Gnica
posicion del sol y el rango de longitudes de onda definido por el usuario. El resultado
son varios ficheros *.txt con la eficiencia espectral e informacion relativa al trazado de
rayos en el material absorbente (tanto térmico como fotovoltaico).

e  Total analysis: la finalidad es obtener la eficiencia Optica para diferentes posiciones
del sol a partir del modelo estandar de radiacion solar directa ASTMG173. El
resultado se obtiene en ficheros *.txt.

En el link http://otsun.uib.es/webappsunscene/node/start se accede a la webtool. En la Fig. 1
se muestra su esquema de nodos. En el primer nodo se introducir el email en el cual se
reciben los resultados de la simulacion. En el segundo nodo se carga el fichero *.FCStd con
la geometria del captador solar. El tercer nodo informa de los materiales que se deben
definir en funcion de los que se han especificado en el fichero *.FCStd. Si ya se dispone de
los materiales, en este mismo nodo se carga un fichero *.zip con los materiales, en caso
contrario es preciso acceder al nodo ,Creator of Materials™ en el cual se generan los
materiales (mas adelante se detalla su procedimiento). Seguidamente se accede al nodo
,Experiment to Run“donde se especifica el tipo de experimento a simular. Finalmente, en el
nodo ,Jnput Parameters™ se definen los pardmetros de entrada. Una vez ejecutada la
simulacion tendremos acceso a la evolucion del mismo mediante un enlace web.
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Figura 1. Esquema de nodos de la webtool de OTSun.
TIPO DE MATERIALES

Cuando un rayo impacta en una superficie, el rayo puede ser reflejado o transmitido en
funcion de los coeficientes de Fresnel, Ecs(1-2): Ryp(6.4) y Tgp(0,4). Ambos coeficientes,
obtenidos a partir del indice de refraccion complejo, dependen de la longitud de onda, del
angulo de incidencia 6 y de la polarizacion de la luz incidente (polarizacion s/p). En
particular, OTSun distingue dos tipos de materiales: de volumen y de superficie.

Materiales de Volumen

e  Constant Refractive Index: material con indice de refraccidon constante, caracterizado
por ny a. La absorcion que se produce en el material, determinada mediante la Ec. (4),
supone una pérdida de energia para el captador solar.

e Variable Refractive Index: material con indice de refraccion que depende de la
longitud de onda. Es necesario facilitar un fichero *.txt con las siguientes columnas: 4
(nm), n y k. La absorcion que se produce en el material, determinada mediante la Ec.
(4), supone una pérdida de energia para el captador solar.

e PV Material: material con mismas caracteristicas que ,.Variable Refractive Index*, con
la excepcion de que la absorcion producida en su interior es la energia 1til que dara
lugar a la creacion de electron-hueco para la conversion de energia eléctrica.

e Thin Film Material: material en el cual los coeficientes Rgp(6,4) y Tgp(6,4) han sido
previamente calculados mediante el Método de la Matriz de Transferencia (TMM). Es
necesario disponer de un fichero *.txt con las siguientes columnas: A (nm), 6 (grados),
Rs, Rp, Ts 'y Tp. Ademas, se debe indicar los materiales en los cuales esta en contacto
(cara superior y cara inferior). Los indices de refraccion de ambos son introducidos
mediante ficheros *.txt al igual que ,,Variable Refractive Index’.

Materiales de Superficie

e Opaque Simple Layer: material con absorcion total. Energia no util.
Transparent Simple Layer: material con T constante de absorcion nula.
Transparent Polarized Coating Layer: material con R variable a partir de un fichero
*.txt: A (nm), 0 (grados), Ry y R,. Material sin absorcion.

e Absorber Simple Layer: material de o constante con reflexion especular y T=0. Los
rayos que se absorben representan la energia util para un captador solar térmico.

e  Absorber Lambertian Layer: material de a constante con reflexion Lambertiana
(difusa total) y T=0. Los rayos absorbidos representan energia ttil para un captador
térmico.

e Absorber TW Model Layer: material en el cual se introduce o a incidencia normal, asi
como los b y ¢ correspondientes al modelo (Tesfamichael and Wickelgard, 2000) para
determinar a en funcion del angulo de incidencia. Si se produce reflexion es del tipo

154



Lambertiana, y considera T=0. Los rayos absorbidos representan energia util para un
captador solar térmico.

e  Absorber Polarized Coating Layer: material con T=0 en el cual a depende de la
longitud de onda y del angulo de incidencia. Se debe disponer de un fichero *.txt: 4
(nm), 6 (grados), Ry y R,. Si se produce reflexion es de tipo Lambertiana. Los rayos
absorbidos representan energia util para un captador solar térmico.

e  Reflector Specular Layer: material de reflexion especular en el cual R es constante y
T=0. Se puede introducir dispersion en la componente especular de acuerdo con una
distribucion gausiana o bigaussiana (Pettit, 1977), facilitando los valores og;(mrad),
o,(mrad) y el valor del peso k,; para la gaussiana con dispersion gy .

e  Reflector Lambertian Layer: material de reflexion Lambertiana en el cual R es
constante y T=0.

o Reflector Specular Metallic Layer: material metalico especular del cual se conoce
N(4). Cabe disponer de un fichero *.txt con las siguientes columnas: 1 (nm), n y k. Se
puede introducir dispersion en la reflexion especular con una o dos gaussianas al igual
que ,Reflector Specular Layer’. En este caso se aplican las ecuaciones de Fresnel (1-
2).

e  Reflector Lambertian Metallic Layer: mismo caso que ,Reflector Specular Metallic
Layer®, pero la reflexion es del tipo Lambertiana.

e  Reflector Polarized Coating Layer: material con T=0 en el cual la R se introduce
mediante un fichero *.txt: 4 (nm), & (grados), Rs y R,. Se puede introducir dispersion
en la reflexion al igual que ,Reflector Specular Layer’.

e Create Material From Two Layers: material de superficie en el cual se puede definir
propiedades distintas para las dos caras de la superficie segun los tipos de materiales
descritos anteriormente, cualquier combinacion es posible.

SIMULACION DE UN CILINDRO PARABOLICO

En este apartado se describen los pasos necesarios para llevar a cabo una simulacion de un
cilindro parabolico (PTC). El PTC considerado consta de cuatro elementos fundamentales:
el espejo parabdlico, el material absorbedor en forma de cilindro, la cubierta de vidrio y una
capa anti reflectante depositada sobre el vidrio. Para la capa anti reflectante, que es una
capa fina donde se producen efectos de interferencia destructiva, se ha usado el algoritmo
(TMM) para calcular su comportamiento 6ptico (Steven Byrnes). En la carpeta test ubicada
en https://github.com/bielcardona/pySunScene se dispone de todos los archivos que se
mencionan a continuacion. El archivo test_ PTC.FCStd es el que contiene la geometria del
PTC, ver Fig. 2. En este archivo *.FCStd debe definirse los nombres de los materiales
opticos, obsérvese la Fig. 2 donde aparecen el nombre los materiales Opticos entre
paréntesis. Accediendo ahora a la webtool se introduce el email del usuario y
posteriormente se carga el archivo test_ PTC.FCStd. Una vez cargado, el siguiente nodo de
la webtool ,Materials* muestra la lista de volumenes y superficies con propiedades opticas,
ver Fig. 3(a).
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https://github.com/bielcardona/pySunScene
http://otsun.uib.es/webappsunscene/node/start

Etiquetas & Atributos

Aplicacién

v @ test PTC
ﬁ Ex'truded_parabol
& Abs_circle_abs_Extrude(Abs1)
&’ tube_glassiGlass1)
@ FaceO01(Opal)
WP Faced02(0pal)
@ FacelART)

Figura 2. Captura de pantalla en FreeCAD del archivo test PTC.FCStd. Se observan los
nombres de los materiales Opticos entre paréntesis.

WebAppSunScene

You must upload a zip file with the .rtmaterial files of the following materials:

Creator of Materials

Identifier of material to create
Solids:

® Glass1 Name

Faces: Kind of material
s AR1
s Opal
e Mir
e Absl

Surface

Kind of surface

Choose one
You can create these files following this link

(@) (b)

Figura 3. (a) Se observa los nombres de los materiales con propiedades Opticas definidos en
el archivo *.FCStd. (b) Nodo donde se crean los tipos de materiales.

A continuacion, se crean los materiales accediendo al nodo ,Creator of Materials*mediante
el link que se facilita, ver Fig. 3(a). En el nodo ,Creator of Materials™, en primer lugar, se
introduce el mismo nombre del material que aparece entre paréntesis en el archivo *. FCStd,
y a continuacion se especifica su tipo: volume/surface. Seguidamente se selecciona el tipo
de material de acuerdo con la seccion anterior, y se especifican los parametros de entrada.
En este ejemplo se propone definir los materiales de acuerdo con la Tabla 1. A medida que
se van generando los materiales la webtool crea ficheros binarios del tipo *.rtmaterial, estos
deben ser guardados de manera local en una sola carpeta para posteriormente comprimir en
zip y subirla al nodo ,Materials”. Una vez cargada esta carpeta zip con los materiales, se
pasa al nodo ,Experiment to Run“donde se define el tipo de experimento a simular, ver Fig.
4(a). En este caso se propone el experimento ,,Total analysis, y seguidamente se accede al
nodo ,Input Parameters™ donde se introduce: posicion del sol (¢ = 0,0 = 0), namero de
rayos para cada posicién del sol (100000), apertura del captador PTC (19.090.215 mm?) y
distribucion de rayos de la fuente segun el modelo de Buie (CSR=0.05). El resultado se
envia al email facilitado en el primer nodo, o bien se accede mediante un link que facilita la
webtool al finalizar la simulacion. En este ejemplo, se obtiene un resultado de eficiencia
oOptica del 82.5%.
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Tabla 1. Elementos de la geometria y tipo de material generado para el PTC

Nombre Tipo de material Informacién
Glassl Volume — Variable Refractive Index BK7 Schott.txt
ARI1 Surface — Transparent Polarized Coating Layer AR-J.txt: MgF,
(Hertel et al., 2018)
Mirl Surface — Reflector Specular Layer R=0.94
Abs1 Surface — Absorber Simple Layer 2=0.95
Opal Surface — Opaque Simple Layer
WebAppSunScene WebAppSunScene

You must upload a zip file with the .rtmaterial files of the following materials:

Experiment to run: Solids

* PV

Choose one « Spiro
Choose one  ThinFilm
single experiment with plots of rays Faces:
Total analysis * Trans_Abs
+ cecti . A
(a) Spectral analysis (single direction) (b) 9

Figura 4. (a) Captura de pantalla de los distintos experimentos a realizar. (b) Materiales que
se han definido en la célula solar de perovskita.

SIMULACION DE UNA CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

A continuacion, se describe el procedimiento para la simulacién de una célula solar de
perovskita de 200 nm. Los ficheros se encuentran en la carpeta test mencionada
anteriormente. Se sigue el mismo procedimiento que en la seccion anterior, pero
considerando el fichero Perovskite Stack 200nm.FCStd. Los materiales definidos en el
citado archivo *. FCStd se muestran en la Fig, 4(b), y la configuracion de la célula solar se
presenta en la Fig. 5(a). En la Tabla 2 se especifican los parametros para generar los
materiales. En este caso, el material llamado ,,ThinFilm* representa el conjunto de
materiales de las cuatro capas que se encuentran por encima del material de perovskita,
cuyas propiedades Opticas han sido calculadas a partir del algoritmo TMM.

Tabla 2. Elementos de la geometria y tipo de material generado para la célula solar

Nombre Tipo de material Informacion

ThinFilm Volume — Thin Film Material Fitxer OTSun_Expla_theta0 90.txt
PV Volume — PV Material Perovskite Leguy.txt

Spiro Volume — Variable Refractive Index Spiro_.txt

Ag Surface — Reflector Specular Layer Ag_Yang.txt

En este caso, el experimento que se realiza es el ,Spectral analysis (single direction)”, a
incidencia normal, con 1000 rayos por longitud de onda, y un rango de 300 a 790 nm con
un paso de 2 nm. La apertura del captador fotovoltaico es de 10° mm?. Los resultados de la
simulacion optica se reciben en archivos adjuntos a un correo electroénico:

e PV_spectral_efficiency.txt: eficiencia Optica espectral del material fotovoltaico
(energia absorbida que generara pares electron-hueco).

e  PV_paths_values.txt: informacion de cada rayo trazado en el interior del material PV.

e  source_wavelengths.txt: informacion sobre la fuente emisora.
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La Figura 5(b) muestra la eficiencia Optica espectral obtenida con OTSun, asi como la
obtenida mediante el TMM. Dado que ambas curvas son muy similares, este experimento
se considera como una validacion del algoritmo de calculo implementado en OTSun.

1

OTSun
— M

Mgk (AR)

BK7 (Glass)

ITO (TCO)

TiO2 (ETL)

Perovskite (PV)
Spiro-OMeTAD (HTL)

_ Absortancia

(a) AgBO (b) ’ mLongitljg de ongua {nm) i

Figura 5. (a) Configuracion de la célula solar de perovskita. Eficiencia dptica especrtal
obtenida mediante OTSun y mediante TMM.

CONCLUSIONES

En el presente documente se ha presentado la herramienta de simulacion 6ptica OTSun. Se
ha descrito el tratamiento matematico de la interaccion radiacion-materia, y la gran
variedad de materiales que pueden ser considerados. Se ha presentado, paso a paso, el
procedimiento para una correcta simulacion con la webtool del OTSun, para ello se ha
considerado un PTC y una célula solar de perovskita.
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RESUMEN

La divulgacion es una parte fundamental de la investigacion cientifica, ya que permite que
la sociedad esté mas cerca de los nuevos avances. Esto es de especial interés en el ambito
de la energia, dada su influencia en el dia a dia. Sin embargo, la ciudadania desconoce los
conceptos basicos relacionados con la energia en general y, en particular, con la energia
termosolar. En este trabajo se presenta una propuesta didéctica para acercar la energia solar
de concentracion a oyentes de distinta edad y formacion a partir de un experimento con un
motor Stirling, un foco luminoso, un espejo y una taza de agua caliente. Estos elementos se
usan para reflejar la funcion de las partes mas importantes de una central termosolar: la
fuente de energia, los concentradores y el bloque de potencia. Este ensayo se ha realizado
en varios eventos de difusion cientifica, pudiéndose comprobar su éxito y adaptabilidad.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar, Difusion Cientifica, Motor Stirling

ABSTRACT

Dissemination is an essential part of scientific research because it allows for bringing the
new developments closer to society. This is particularly interesting in the energy field due
to its great influence on daily life. However, the general public ignores the basic concepts
related to energy and, more specifically, to solar thermal energy. This work shows a new
didactic proposal to improve solar thermal energy knowledge for a diverse audience. This
experiment is based on a Stirling engine, a light source, a mirror and a hot water cup. These
elements make reference to the most important parts in solar thermal plants: energy source,
concentrating elements and power block. This demonstration has been performed in several
scientific dissemination events, showing excellent results and adaptability.

KEYWORDS: Solar Energy, Scientific Dissemination, Stirling Engine
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INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia se han convertido en los ultimos afios en componentes
fundamentales de la cultura y la vida social, representando una parte importante de nuestras
vidas y del desarrollo econdomico. Por lo tanto, es necesario que la formacion de la
ciudadania alcance un nivel bésico en estos campos (DeBoer, 2011; Martin Gamez et al.,
2013). Esta necesidad se reconoce en el Real Decreto 1631/2006 (BOE-A-2007-238, 2006),
por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la educacion secundaria
obligatoria: “Los conocimientos cientificos se integran hoy en el saber humanistico que
debe formar parte de la cultura basica de todos para una adecuada insercion en la sociedad”.

Dentro del ambito cientifico-técnico, la energia es uno de los conceptos mas significativos
(Martin et al., 2013; Nordine et al., 2011) y permite entender muchos fenémenos cotidianos
(Garcia-Carmona and Criado, 2013). Ademas, tiene gran repercusion en nuestro estilo de
vida presente y futuro (Martin Gamez et al., 2013). Actualmente es necesario que la
ciudadania esté formada en conceptos relacionados con la energia (tales como su
generacion, distribucion y utilizacion), para que pueda participar en debates planteados
recientemente, como el uso de coches eléctricos, politicas energéticas frente al cambio
climatico y la dependencia energética.

Estos conceptos se imparten desde primaria hasta estudios universitarios, escalonandose de
forma que las primeras ideas sobre energia y dependencia se trabajan en primaria, la
sostenibilidad aplicada a casos concretos en secundaria y la sostenibilidad general junto con
sus consecuencias en bachillerato (Luffiego Garcia, 2000). Durante las carreras
universitarias, enfoque y profundidad dependen de la especialidad de los estudios. En esta
linea, en los ultimos afios han cobrado importancia dos enfoques: el enfoque ciencia-
tecnologia-sociedad (CTS) y el que se basa en problemas sociocientificos. Ambos se basan
en la presencia de la ciencia y la tecnologia en el contexto social, si bien en el segundo
cobran un protagonismo especial los aspectos afectivos, morales y controvertidos que son
consustanciales a muchos de estos problemas (Martin Gamez et al., 2013). En cualquier
caso, predomina un paradigma de ensefianza de la ciencia bastante clésico, basado en libros
de texto en los que se fundamenta una explicacion tedrica por parte del profesor para,
posteriormente, pasar a ejercicios o cuestiones (Montero-Pau and Tuzon, 2017).

Sin embargo, a pesar de la importancia de la energia en el mundo actual, su compresiéon no
llega a ser satisfactoria en el ambito escolar (Pint6 et al., 2004), en gran medida por tratarse
de un concepto abstracto (Garcia-Carmona and Criado, 2013). Por lo tanto, es necesario
desarrollar nuevas propuestas didacticas que ayuden a interiorizar nociones relacionadas
con la energia. Para la enseflanza de este tipo de conceptos es aconsejable contextualizarlos
en ejemplos de sencilla comprension (Campbell and Lubben, 2000; Nordine et al., 2011).

En este trabajo se ha usado como contexto la energia termosolar. Esta forma parte de la
futura transiciéon a un sistema de energias renovables (Romero and Gonzalez-Aguilar,
2016), por lo que es interesante que la sociedad conozca las bases de su funcionamiento.
Gracias a la participacion en eventos de difusion por parte de investigadores del Instituto
IMDEA Energia, se ha podido comprobar que estos conceptos no eran del todo conocidos
para muchos de los asistentes antes de la realizacion del taller. Por tanto, es de gran interés
disefiar un taller atractivo que permita realizar una demostracion de los fundamentos de la
energia solar de concentracion.
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El objetivo principal de este trabajo es el disefio de un experimento sencillo y rapido que
permite explicar con claridad los conceptos basicos de la energia solar de concentracion a
oyentes de diversa edad y formacion, usandolos de base para clarificar nociones sobre la
energia, su generacion y su repercusion en la sociedad.

METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia ha incluido el disefio del experimento y su realizacion en diversos eventos
de difusion cientifica. El ensayo consiste en hacer funcionar un motor Stirling de pequefio
tamafio (10 x 20 cm) con el uso de una fuente luminosa.

Se ha seleccionado un motor Stirling (Stirling, 1816) de baja temperatura (Fig. 1) como
maquina térmica representativa de la unidad de conversion entre energia térmica y
mecanica, ya que reine un caracter ilustrativo ¢ impresion visual que permiten atraer la
atencion del espectador (muy relevante, si la actividad se dirige a un publico
infantil/juvenil) y llevar a cabo una explicacion sencilla de su modo de funcionamiento.
Este se basa en la expansion y compresion ciclica del aire debido a la diferencia de
temperaturas entre la base (temperatura elevada) y la parte superior (temperatura ambiente).
Las sucesivas expansiones y compresiones derivan en un movimiento circular del volante
de inercia.

Volante de
inercia
Diafragma

Foco frio

Embolo o

piston \

Foco caliente

Fig. 1. Motor Stirling

La actividad hace uso de varios montajes ligeramente diferentes. El mas basico (Fig. 2
izquierda) se dirige a explicar la conversion de energia térmica en energia mecanica
(cinética) y el funcionamiento del motor Stirling. Para ello, el motor Stirling de baja
temperatura se coloca sobre una taza que contiene agua (u otro liquido o bebida) caliente.
El segundo montaje (Fig. 2 derecha) ejemplifica la transformacion entre energia luminosa
(“solar”) y energia mecanica. En esta caso, el motor se soporta a cierta altura, se retira la
taza y se coloca una fuente luminosa (una lampara halégena de 500 W) hacia arriba de
forma que la luz emitida por la lampara incide en la parte inferior del motor, esta zona
representa el receptor solar y el foco caliente de la maquina térmica. Por tultimo, para
introducir los conceptos de direccionamiento y concentracion de la luz solar, se incluye un
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espejo (Fig. 3). Ahora la fuente luminosa se orienta horizontalmente y se coloca el espejo
en angulo de 45° con la horizontal. De esta forma, la luz emitida por la lampara se refleja en
el espejo y acaba incidiendo igualmente en la parte baja del motor.

Fig. 2. (Izqda.) Montaje con Agua Caliente; (drcha.) Montaje con Lampara.

Fig. 3. Montaje con Espejo

La mayoria de los eventos donde se ha presentado el ensayo han sido organizados por la
Comunidad de Madrid y realizados en nuestro centro de investigacion, como la Semana de
la Ciencia (madri+d, 2017a) y la Noche de los Investigadores (madri+d, 2017b). Sin
embargo, también se ha realizado externamente en eventos como las Jornadas de Ciencia en
la Escuela (Circulo de Bellas Artes de Madrid, 2018). El montaje realizado para este ultimo
evento se muestra en la Fig. 4 junto con otros talleres relacionados con las energias
renovables. Se puede ver en la imagen que, en este caso, se cubrid el foco con una caja
ilustrada con imagenes del sol. Esto tiene una doble funcién, por un lado evita que la luz
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sea molesta a la vista y, por otro, ayuda a los oyentes mas de menor edad a identificar la
fuente de energia con la energia solar.

———
LY

1 da

Energia solar

Combustibles
sostenibles

mmacenqmvcntn
de energi?

Redes plectica®
inteligertes

VR

Fig. 4. Jornadas con Ciencia en la Escuela 2018

El interés de este trabajo radica en que dichos eventos permiten abarcar un publico muy
diverso que incluye diferentes niveles de aprendizaje y edades (desde alumnos de
preescolar (Noche de los Investigadores) hasta alumnos universitarios en visitas oficiales a
IMDEA Energia). Esta adaptacion es realizada por el investigador/divulgador atendiendo

tanto a la edad y conocimientos de los oyentes, como al nimero de ellos y el tiempo del que
se dispone.

RESULTADOS

El principal resultado de esta metodologia de formacion en energia termosolar ha sido el
diseflo final del experimento, incluyendo montaje y posibles explicaciones, basandose en
las experiencias de los investigadores que la han realizado.

Este experimento refleja las transformaciones de energia que se llevan a cabo en una central
termosolar: de luz a calor y de calor a movimiento, con excepcion de la generacion de
electricidad. Ademés de dar una idea clara de los componentes y transformaciones
principales, se puede utilizar para comparar este esquema con el de una central térmica
comun. De esta forma, se plantean las similitudes entre centrales térmicas y termosolares
(calor aprovechado para generar electricidad) y se sefiala la principal diferencia (la fuente
de energia). En este punto, es de especial utilidad contar con otra fuente energética que
haga funcionar la instalacion, como puede ser la taza de agua caliente. Este cambio muestra
de forma clara como el movimiento del motor necesita de una fuente de calor, con
independencia de su naturaleza.
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Fig. 5. Montaje y Cartel Explicativo

La incorporacion del espejo al montaje sirve para mostrar la necesidad de los elementos de
concentracion solar. Se ha comprobado que acompafar esta explicacion con un elemento
grafico (foto/esquema) con las distintas formas de concentracion solar consigue afianzar el
concepto en la audiencia, al poder extrapolarlo a centrales termosolares reales. En la Fig. 5
se puede ver un ejemplo de montaje acompafiado de un cartel explicativo que contiene
tanto el funcionamiento del motor como los distintos esquemas de concentracion solar.

La explicacion del experimento serd mas o menos detallada en funcion de la audiencia.
Cuanto mas avanzada sean la edad y conocimientos de los oyentes, se aumentara el nivel de
complejidad y abstraccion, haciendo hincapié en las interrelaciones de los conceptos
(Luffiego Garcia, 2000). En el nivel mas basico, se intenta que quede clara la idea de que se
puede transformar la luz del sol en calor, movimiento o electricidad. Progresivamente, la
explicacion se hace mas detallada, incluyendo tanto los fendmenos fisicos involucrados
como las implicaciones economicas y sociales de las energias renovables. En el caso de
estar dirigido a un publico mas especializado, como puede ser el caso de alumnos
universitarios de titulaciones relacionadas (Fig. 6) , el ensayo se utiliza para explicar en
profundidad conceptos mas avanzados, como las ventajas y limitaciones de la energia
termosolar y el funcionamiento del ciclo termodindmico en el que se basan los motores
Stirling.

Ademas de la adaptacion del discurso con respecto a su complejidad, se pudo comprobar
que el uso de una exposicion participativa aumenta la atencion y la comprension de los
conceptos. Esto es recomendado en la ensefianza porque el ser humano aumenta las
posibilidades de aprender cuando se enfrenta a la resolucion de un problema con respecto a
cuando se le brinda directamente la solucion (Luffiego Garcia, 2000). En este caso, se puso
en practica este sistema por medio de preguntas guiadas que conseguen que los oyentes
debatan y logren encontrar soluciones o relaciones entre conceptos por si mismos. Ademas,
este método ayuda al divulgador conocer el conocimiento previo de la audiencia y, por
tanto, a adaptar las preguntas siguientes.
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Fig. 6. Realizacion de la Actividad con Publico de Formacion Universitaria.

CONCLUSIONES

Se debe trabajar en mejorar los conocimientos de la sociedad en materia de energia y la
divulgacion cientifica ofrece una herramienta potente para ello. En este contexto, se ha
disefiado un experimento que refleja el funcionamiento de una central termosolar. El
montaje permite identificar cada uno de los elementos principales: la fuente de energia
(sol/foco luminoso), el elemento de concentracion solar (heliostatos/espejo) y la
transformacion en energia util (bloque de potencia/motor Stirling).

Se puede concluir que el experimento cumple los objetivos definidos: consigue la atencién
de la audiencia, produce curiosidad y permite transmitir varios conceptos relacionados con
la generacion de energia termosolar. Dependiendo de la edad y formacion de los oyentes,
estas ideas pueden ser desde conceptos basicos como la transformacion de la energia (luz,
calor, movimiento) hasta el funcionamiento de un ciclo termodinamico.
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RESUMEN/RESUMO

Este articulo presenta un balance de lo que han sido 10 afios de docencia de posgrado en
Energia Solar Fotovoltaica a través del Master Universitario en Energia Solar Fotovoltaica
de la Universidad Politécnica de Madrid. Para ello revisamos el momento historico de
creacion del Master y sus antecedentes, comentamos brevemente su estructura y el perfil
del alumnado, y ofrecemos una cuantificacion de los resultados académicos e informacion
de la evolucion de nuestros egresados. Como conclusion, compartimos las principales
reflexiones y cuestiones, casi todas abiertas todavia, y con las que pretendemos estimular
un debate que permita avanzar en el desarrollo de mejores herramientas educativas para el
sector fotovoltaico.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS CHAVE: Energia Solar, Master, Formacion,
Ingeniero Fotovoltaico

ABSTRACT

This paper presents an assessment of ten years of graduate teaching around Photovoltaic
Solar Energy through the Master of Science in Photovoltaic Solar Energy of the Technical
University of Madrid. To this end, we revisit the history of the Master, its inception and
background, we go through its syllabus and the student profile and we summarize the
academic outcomes reached and the professional evolution of our graduates. As a
conclusion, we share our main thoughts and questions —many of them still open— in order to
foster some debate and thus move forward in the development of better educational tools
for the photovoltaic community.

KEYWORDS: Solar Energy, Master, Education, Photovoltaic Engineer
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INTRODUCCION

El sector fotovoltaico lleva creciendo a tasas de entre el 20% y el 30% la Gltima década,
hasta sobrepasar en 2017 la barrera de los 400 GW instalados en el mundo (Solar Power
Europe, 2016; REN21, 2018). Semejante expansion ha convertido a esta industria en un
gran nicho de empleo y oportunidades de carrera profesional. De acuerdo con estudios de la
Agencia Internacional para las Energias Renovables (IRENA), la tercera parte de los
empleos mundiales en Energias Renovables —casi 10 millones— se corresponden con
puestos de trabajo en el sector fotovoltaico (IRENA, 2017). Adicionalmente, la demanda de
profesionales fotovoltaicos es la que crece con mds vigor entre las energias renovables vy,
proyectando actuales lineas de crecimiento, cabe vaticinar que en el afio 2018 se crearan en
el mundo mas de 400.000 puestos de trabajo ligados al sector fotovoltaico (IRENA, 2017).
Obviamente, para satisfacer de forma adecuada esta demanda y seguir consolidando su
crecimiento, se precisa de una formacion de calidad de profesionales en un amplio rango de
niveles y especialidades, abarcando técnicos, instaladores, ingenieros, cientificos, gestores,
etc.

Con vistas a contribuir a esta formacion, el Instituto de Energia Solar de la Universidad
Politécnica de Madrid (en adelante IES-UPM) inici6 en 2008 la imparticion de un Master
Universitario en Energia Solar Fotovoltaica. Se trata de un titulo oficial de posgrado en
Espaiia, no generalista sino especificamente centrado en energia solar fotovoltaica, y
dirigido a la formacion de profesionales de alta cualificacion en este campo.

En este articulo presentamos un balance del desarrollo de estos 10 afios y algunas
reflexiones sobre la formacion de posgrado en el contexto de la energia solar fotovoltaica.
Para ello revisamos el momento historico de creacion del Master y sus antecedentes,
comentamos brevemente su estructura y el perfil del alumnado, y ofrecemos una
cuantificaciéon de los resultados académicos e informaciéon de la evolucién de nuestros
egresados. Como conclusion, compartimos las principales reflexiones y preguntas, muchas
de ellas todavia plenamente abiertas, que nos surgen tras una década de docencia
fotovoltaica de posgrado.

ANTECEDENTES Y ORIGEN DE LA TITULACION

El Instituto de Energia Solar de la UPM fue fundado en el afio 1979 con el objetivo de
centrarse en la investigacion cientifica y tecnoldgica de la energia solar fotovoltaica. Por
tanto, se trata —junto con el Solar Energy Research Institute del Departamento de Energia
de los EE.UU., (ahora integrado en los National Renewable Energy Labs.), fundado ese
mismo afio— de una de las instituciones mas antiguas del mundo dedicadas exclusivamente
a la investigacion fotovoltaica. Tratdndose de un centro universitario, la docencia de la
energia solar fotovoltaica en el IES-UPM cobré muy pronto importancia como una de sus
tareas fundamentales. Inicialmente, la ensefianza se articuld en un programa de doctorado
para mas tarde permear a la docencia de grado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Telecomunicacion, donde el IES-UPM tiene su sede central. En resumen, hasta los
inicios del presente siglo XXI, la docencia fotovoltaica del IES-UPM consistia en una
asignatura de pregrado, que ofrecia una panordmica general de la Energia Solar
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Fotovoltaica a estudiantes de ingenieria, mas un programa de doctorado que ofertaba
diversas asignaturas fotovoltaicas.

A principios del siglo XXI se da una revolucion en el panorama de la educacion
universitaria europea, desencadenada por el llamado Proceso de Bolonia. Este proceso
permitio la armonizacion de los diversos sistemas universitarios de los paises de la Unién
Europea, gestando la creacion del Espacio Europeo de Educacion Superior.
Consecuentemente, en la primera década del siglo XXI, Espana y otros muchos paises
iniciarian profundas reformas de las ensefianzas universitarias. Uno de los aspectos claves
de estos cambios consistid en la adopcion de un sistema basado en dos ciclos, a saber,
pregrado y postgrado equivalentes al undergraduate y graduate, del sistema anglosajon.
Las titulaciones Bolonia de primer ciclo (Grados) son de caracter genérico y se extienden
de 3-4 afos (frente a los 5-6 de las titulaciones espafolas Pre-Bolonia). Seguidamente, cabe
cursar un segundo ciclo (Master) de 1-2 afios para la especializacion. Finalmente, el tercer
ciclo lo constituyen las ensefianzas de Doctorado, con una duraciéon recomendada de entre
3-4 afios, que junto con el Master constituyen las ensefianzas de Posgrado.

Es en este ambiente de cambio generalizado de la educacion superior cuando el IES-UPM
se plantea la creacion de un titulo de Master especifico centrado en la Energia Solar
Fotovoltaica. En ese momento se considerd que la formacion de expertos y especialistas en
el campo de la Energia Solar Fotovoltaica resultaba necesaria por tres razones esenciales:
» La demanda social existente en el desarrollo de las energias renovables, y mas
concretamente, de Energia Solar Fotovoltaica.
* La demanda del sector fotovoltaico de profesionales cualificados para
departamentos de I+D, de produccion, instalacion, operaciéon y mantenimiento.
* El mantenimiento y desarrollo del potencial cientifico nacional e internacional
en este campo de investigacion.

El titulo del Master Universitario en Energia Solar Fotovoltaica (MUESFV) se aprobo en
2006 segun orden 684 de 14 de febrero de la Comunidad de Madrid, empezandose a
impartir en el curso 2008-2009. En su version inicial, el Master constaba de dos cursos y
120 ECTS. Por cuestiones legales, de dificil explicacion en pocas lineas, se ofrecia un
primer curso, llamado de nivelacion, centrado en competencias cientifico-técnicas
generalistas y un segundo curso de contenido especificamente fotovoltaico. Los inicios de
la implantaciéon en Espaiia del modelo Bolonia fueron trabajosos y lentos. Asi pues, en
2009 cambié de nuevo la legislacion de los posgrados y se decidié prescindir del primer
curso de nivelacion. En consecuencia, se disefié una segunda version del MUESFV que se
transformo en un curso de un aflo, con un curriculo plenamente fotovoltaico y una carga
lectiva de 60 ECTS, que comenzd a impartirse en el curso 2010-2011 y continua
desarrollandose en la actualidad.

ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DE LAS ENSENANZAS

Tal y como se ha mencionado las ensefianzas del MUESFV son de un afio de duracién con
una carga lectiva de 60 ECTS. El plan de estudios, con la distribucion de asignaturas y sus
créditos ECTS asociados, puede observarse en la Tabla 1. Un hecho singular y resefiable es
que se trata de un programa bilingiie, donde la mitad de las asignaturas se imparten en
espafiol y la otra mitad en inglés. Tal y como se refleja en la Tabla 1, los contenidos cubren
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toda la cadena de valor de la industria fotovoltaica: desde la fisica de la célula solar hasta el
diseflo y monitorizacion de grandes centrales fotovoltaicas. Ademas de esta vocacion
vertical, otra sefia de identidad de las ensefianzas es su caracter presencial y eminentemente
practico. En este sentido, las infraestructuras y laboratorios del IES-UPM se ponen a
disposicion del aprendizaje de los estudiantes.

Tabla 1. Plan de Estudios del Master Universitario en Energia Solar Fotovoltaica de la
UPM

Asignatura Tipo Semestre, ECTS  Idioma
Energy and Society Obligatoria 1 5 Inglés
Solar Cell Fundamentals Obligatoria 1 4 Inglés
Solar Cell Characterization Lab Obligatoria 1 4 Inglés
Ingenieria de los Sistemas FV Obligatoria 1 4 Espaiiol
Lab. de Mddulos e Instalaciones FV Obligatoria 2 4 Espariol
Ingenieria Eléctrica de los Sistemas FV | Optativa 1 4 Espaiiol
Solar Cell Technology Lab Optativa 1 5 Inglés
Fisica de los Materiales FV Optativa 1 4 Espafiol
Optical Engineering Optativa 1 4 Inglés
Seminario de Actualidad Energética Optativa 1 4 Espaiiol
Lab. Computacional de Materiales FV Optativa 2 4 Espaiiol
Sistemas FV Conectados a la Red Optativa 2 4 Espaiiol
New Generation Solar Cells Optativa 2 3 Inglés
Inegraciénarqutectrica de I Oputiva | 2 | 4 | Espatiol
éi?gﬁfg;gg Sistemas FV de Optativa 2 4 Espaiiol
Simulation Lab. of Cells and Systems Optativa 2 4 Inglés
Lab. de Ingenieria Eléctrica FV Optativa 2 4 Espaiiol
Seminario sobre Mercado FV Optativa 2 4 Espaiiol

Como puede verse en la Tabla 1 el plan de estudios consta de una base comiin (obligatoria
para todos los alumnos) de 21 ECTS distribuidos en cinco materias tedrico-practicas de 4-5
ECTS. El curriculo de cada alumno debe completarse con la eleccion libre de 24 ECTS en
materias optativas que permiten una especializacion hacia los sistemas o hacia las células
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solares y sus fundamentos. El numero total de materias optativas ofertadas es de 13 (5 para
el primer semestre y 8 para el segundo) e incluyen 8 materias tedrico-practicas y 5
laboratorios, lo que constituye una oferta total de 52 ECTS. El plan de estudios se completa
con un Trabajo Fin de Master, de 15 ECTS, que es obligatorio para todos los alumnos. Este
trabajo se realiza como parte de las actividades investigadoras o cientifico-profesionales de
los grupos de investigacion del IES-UPM, o de otros centros de investigacion y de
empresas del sector fotovoltaico y debe aportar al alumno el aprendizaje de la metodologia
asociada a las actividades profesionales. La superacion de estos 15 ECTS requiere de la
redaccion y defensa publica de un documento que recoja las actividades y estudios
realizados, la metodologia empleada y los resultados obtenidos.

En la actualidad, la docencia en el MUESFV es llevada a cabo por 15 profesores adscritos
en su mayoria al Instituto de Energia Solar de la UPM. Estos profesores retinen un alto
nivel de cualificacion académica, con promedio de experiencia docente superior a 15 afios.
Se trata también de un grupo con intensa actividad investigadora en el ambito de la energia
solar fotovoltaica, tal y como queda demostrado por lo sobresaliente de su productividad
cientifica. Ademds, en el MUESFV participan de forma regular expertos profesionales
externos, a través de seminarios y charlas invitadas.

En lo que se refiere a los medios materiales, las infraestructuras generales para la docencia
(aulas, bibliotecas, salas de reuniones, servicios informaticos y plataformas en internet para
soporte a la docencia, etc.) las aporta la ETSI de Telecomunicacion de la UPM. Los medios
especificamente vinculados a laboratorios y practicas con equipamientos fotovoltaicos se
desarrollan en las infraestructuras para la investigacion del Instituto de Energia Solar. En
este sentido, los alumnos tienen a su disposicion para el aprendizaje equipos de primer nivel
tecnoldgico, aunque, al tratarse de infraestructuras orientadas a la investigacion, su uso para
la docencia representa en ocasiones desafios logisticos y organizativos importantes.

PERFIL DEL ALUMNADO

La palabra que mejor define al alumnado que en estos aflos sea acercado al MUESFV es
heterogéneo. Esta heterogeneidad se extiende a la titulacion de entrada, al origen geografico
de los estudiantes y, en menor medida, a su edad y a sus expectativas profesionales.

Conscientes del hecho de que no existe una titulacion de grado de referencia para estudiar
energia solar, en los criterios de acceso al MUESF tan solo se menciona que estos estudios
estan dirigidos a “estudiantes de ciencias e ingenieria con un alto grado de motivacion por
aprender energia solar fotovoltaica y contribuir a un desarrollo tecnoldgico
ambientalmente sostenible”. En términos de conocimientos especificos, solo se hace una
alusion genérica a que para resultar admitido en el Master el curriculo de grado del
candidato debe evidenciar un conocimiento basico de fisica, electronica y lengua inglesa.
Consecuentemente, el perfil de grado de nuestros alumnos de nuevo ingreso es muy
variado. A modo de ejemplo, hemos contado con fisicos, quimicos, arquitectos, e
ingenieros de distintas especialidades como eléctricos, electronicos, industriales, de
materiales, agrénomos, civiles, de telecomunicacion, asi como de titulaciones menos
frecuentes en Espafia como ingenieria mecénica, mecatronica o ambiental. Resulta claro
que esta diversidad de perfiles supone un gran desafio a la hora de definir el contenido de
las enseflanzas para que todos los alumnos alcancen el nivel deseado, pero, por otro lado,
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ofrece una gran riqueza de perspectivas y excelentes oportunidades para el aprendizaje
horizontal entre alumnos.

También se da una gran diversidad en cuanto a la procedencia de los alumnos. En 10 aflos
hemos formado alumnos de mas de 25 paises. Por citar un ejemplo reciente, en el presente
curso 2017-2018 estan cursando el master alumnos de Brasil, China Colombia, Espaiia,
Estados Unidos, Italia, Turquia y Venezuela. Estadisticamente, nuestros alumnos provienen
en un 45% de Latinoamérica, 30% de Espafia, un 15% del resto de Europa y un 15% del
resto del mundo.

En lo que se refiere a la edad y experiencia profesional, la inmensa mayoria son recién
titulados menores de 30 afios con poca —2 6 3 afios— o ninguna experiencia profesional. En
un menor nimero de casos (en torno al 10-15%) se trata de profesionales mas maduros que
buscan dar un giro a sus carreras, acercandose a la Energia Solar.

Finalmente, en lo que respecta a las expectativas de los alumnos, la demanda principal es de
capacitacion especifica para realizar una carrera profesional en el sector de la energia solar
y, en un numero menor de casos (~20%), emprender una carrera académica o cientifica en
este mismo ambito. Adicionalmente, para los alumnos de fuera de Europa, estudiar en el
extranjero les permite beneficiarse del prestigio académico y experiencia acumulados en las
universidades mas antiguas del mundo, entrenar las habilidades y la experiencia
intercultural necesarias para tener éxito en un mundo cada vez mas globalizado y, en
algunos casos, aprender un nuevo idioma.

RESULTADOS ACADEMICOS

A lo largo de la breve historia del MUESFV, la afluencia promedio anual de alumnos al
master has sido de unos 15 a 20 por edicion. El afio de mayor nimero de alumnos contamos
con 23 y el afio de menor presencia éste se redujo a 8, coincidiendo con lo mas profundo de
la crisis econdmica y el cambio regresivo de la legislacion fotovoltaica en Espaiia. En total,
en estas 10 ediciones se ha graduado a unos 150 alumnos con una tasa de éxito (alumnos
egresados frente a alumnos matriculados) cercana al 80%.

A los pocos meses de recibir su titulo los alumnos son encuestados para pulsar sus primeras
valoraciones sobre la formacion recibida. Su opiniéon muestra un elevado grado de
satisfaccion general, tanto con las actividades formativas, las metodologias docentes
empleadas, como con los sistemas de evaluacion utilizados. En la mayoria de estos casos,
los estudiantes se encuentran recién regresados a sus paises de origen en busqueda de
empleo o recién reinstalados en sus antiguas ocupaciones. Consecuentemente, no tienen
perspectiva suficiente como valorar todavia el impacto que ha tenido su paso por el
MUESFV en su carrera profesional. Es por esto que, pasados dos afios de su salida del
Master, se les vuelva a encuestar para entender su evolucion profesional y reevaluar su
juicio sobre la formacién recibida. Habitualmente, la respuesta a estas encuestas es baja y,
por tanto, su validez estadistica es cuestionable. En cualquier caso, en ellas los titulados se
muestran satisfechos con la formacion recibida y una gran mayoria recomendaria cursar el
Master a estudiantes que quisieran especializarse en Energia Solar Fotovoltaica.
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Dado el limitado rendimiento de las encuestas, sobre todo cuando son recurrentes, en el
MUESFV hemos optado por vias alternativas para seguir la evolucion profesional de nuestros
egresados. Para este fin, redes sociales profesionales, como LinkedIn, han demostrado gran
eficacia. Consultando los perfiles de esta plataforma, se ha monitorizado el desarrollo de
carrera de un porcentaje significativo de nuestros titulados. Obviamente, dicho seguimiento
solo es posible de aquéllos que usan LinkedIn y voluntariamente accedieron a formar parte de
nuestro grupo de exalumnos en dicha red social. Las dos consecuencias fundamentales que
extraemos de estos analisis —con cautelas sobre la validez estadistica de estos datos— son que
1) existe un elevado grado de empleabilidad entre los titulados (ninguno manifiesta estar
desempleado); 2) cerca de un 70% declara estar trabajando en el sector fotovoltaico o afines
(energético en general, cientifico-académico, consultoria, ...).

Con el objetivo de sistematizar el contacto con los egresados del MUESFYV, en la actualidad
se esta disefiando la implantacion de un programa de Antiguos Alumnos (Alumni), que
facilite el seguimiento de los titulados, su contacto entre ellos y con los docentes del
Master, asi como la participacion de los exalumnos en labores de formacion y ayuda a los
nuevos egresados del Master.

REFLEXIONES Y PREGUNTAS ABIERTAS

En este articulo, ademds de presentar un balance del desarrollo de estas 10 ediciones del
Master en Energia Solar Fotovoltaica de la Universidad Politécnica de Madrid, nuestra
intencion era plantear algunas reflexiones sobre la formacion de posgrado en nuestro sector.

La valoracién mas directa que se puede hacer del MUESFYV es que, tras 10 ediciones, se
trata de un posgrado fotovoltaico académicamente bien rodado, que resulta atractivo para
un grupo reducido y motivado de alumnos de caracter internacional que, una vez finalizado
el Master, siguen trabajando en el sector y valoran la formacién recibida. En efecto, a pesar
de su singularidad (o a causa de ella), la capacidad de atraccion de alumnos del MUESFV
estd siendo modesta (15-20 alumnos anuales frente a las 35 plazas ofertadas).

Nuestra interpretacion de esta reducida demanda es que no estamos resultando plenamente
interesantes para nuestro alumno objetivo. Cuando se concibid el Master se optd por una
estructura orientada a alimentarse de estudiantes recién graduados en busca de una
especializacion en un sector energético emergente. Por tanto, se disefio un curso presencial
con entre 20 y 25 horas de clase semanales, repartidas en horario de mafana y alguna tarde,
con alta exigencia académica y un elevado grado de experimentalidad (i.e. asignaturas de
laboratorio), lo que practicamente fuerza una dedicacion exclusiva. Consiguientemente,
nuestro alumno tipo o bien es un recién graduado en busca de proseguir su formacion o
bien es un profesional que quiere y puede interrumpir su carrera para dedicarse un afio al
estudio. Resultamos virtualmente inaccesibles para profesionales en ejercicio que quieran
simultanear trabajo y formacion. En menor medida, el caracter bilingiie también impone
una cierta selectividad en el acceso, aunque nuestra experiencia es que este factor resulta
secundario frente a la exigencia de dedicacion exclusiva.

Como se ha comentado, este disefio de curso se realizd en plena gestacion del Espacio
Europeo de Educacion Superior cuando las expectativas eran que la formacion de Master
fuera seguida por un gran numero de alumnos. En este contexto y con un sector fotovoltaico
creciendo a ritmos espectaculares, la idea un posgrado para formar Ingenieros Fotovoltaicos
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surgio de forma natural. Asi pues, desde su inicio —y aun todavia— el MUESFV ocupa un
nicho singular dentro de la oferta de posgrado en Espaiia e incluso Europa, apostando por una
enseflanza presencial, altamente experimental y circunscrita a la energia solar fotovoltaica. No
existe en Europa ningun master similar, aunque obviamente si existen versiones parecidas on-
line o semipresenciales. Otra situacion claramente distinta se da en el entorno general de las
energias renovables. Solo en Espafia, existen decenas de Masteres en Energias Renovables
presenciales, semipresenciales, u on-line, promovidos por numerosas Universidades tanto
publicas como privadas, con elevado éxito en su captacion de alumnos.

De lo anterior se deduce que s6lo una pequeia fraccion de los graduados recientes en busca
de especializacion en el campo de la energia considera atractivo formarse en fotovoltaica,
frente a otras alternativas mas generalistas. Esto puede deberse al desconocimiento —la
energia solar no tiene apenas presencia en los curriculos de grado en las carreras de
ciencias—; a la percepcion de que no resulta necesaria una formacion especifica —a veces, se
argumenta que una formacion clésica en electronica o electricidad es suficiente—; o a la idea
de que el futuro profesional es incierto —el desarrollo de nuestro master ha coincidido con el
colapso de la industria de fabricacion de células solares en Europa y EE.UU y con cambios
regresivos en la politica fotovoltaica de varios paises europeos entre ellos Espafia—.

Se podrian afiadir més argumentos a la lista anterior —jvaloran las empresas esta formacion
especifica? —, aunque, probablemente, todas estas circunstancias pueden resumirse en la
juventud de un sector cuya ciencia basica se ha desarrollado en el ultimo medio siglo y con
un impacto socioeconémico relevante desde hace apenas una década. Es posible que
estemos viviendo una situacion analoga a la de la Electronica en los afios 1960-70.
Entonces no habia ingenieros electronicos en las compaiiias del sector, simplemente porque
apenas existian. Hoy en dia decenas de miles de estos profesionales empujan una industria
de centenares de miles de millones de euros/ddlares. El sector fotovoltaico no es el
electronico, aunque empezamos a parecernos —segun cifras recientes el tamafio de la
industria solar fotovoltaica representa un 15% de la electronica— y, aun asi, todavia no
existe un Ingeniero Fotovoltaico, ni siquiera un consenso de si resulta necesario. Es algo
que esta comunidad debe todavia definir. Desde el IES-UPM estamos convencidos de que
una formacion profunda y especializada sera un elemento central para seguir creciendo y
materializar el gran objetivo de la Energia Solar Fotovoltaica: convertirse en la revolucion
energética de la humanidad en el siglo XXI.
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RESUMEN

Los mapas conceptuales y los mapas mentales son herramientas de aprendizaje con amplia
implantacion en las ciencias basicas, aunque no tanta en las ciencias aplicadas y en la
ingenieria. En este tipo de herramientas los contenidos e ideas se relacionan por medio de
conectores con el fin de obtener la secuencia natural del proceso de compresion
manteniendo, a la vez, explicitas las interrelaciones entre todos los niveles y elementos que
constituyen la materia. Aunque se trata de representaciones clasicas, una de sus grandes
ventajas es su concordancia con esquemas e-learning y su facil integracion en paginas web.
En este trabajo se presenta una propuesta de mapa para el aprendizaje de contenidos
relacionados con la estimacion del recurso solar en centrales termosolares como parte de un
proyecto general de desarrollo de herramientas didacticas para la Ingenieria Solar de la
Universidad de Almeria.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar, mapa conceptual.

ABSTRACT

Conceptual and mind maps are learning tools with a broad level of implementation in the
basic sciences teaching, but no for applied sciences and engineering. In a these maps, the
contents and ideas are related by means of connectors in order to obtain the natural
sequence of the comprehension process maintaining, at the same time, the interrelations
between all the levels and elements that constitute the subject. Although they are classic
tools, one of their great advantages is their concordance with e-learning schemes as well as
their easy integration into web pages. This paper presents a proposal of an educational map
aimed to the teaching of solar resources matters in thermosolar power plants developed at
the University of Almeria a part of a general project of development of educational tools for
its studies of Solar Engineering.

KEYWORDS: Solar Energy, Conceptual maps
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INTRODUCCION

El alto impacto ambiental y las derivaciones geopoliticas del vigente modelo energético
determinan de forma incuestionable la necesidad de abordar el incremento de la
participacion en el mismo de las fuentes renovables (Farhidi, 2017). En este sentido, los
acuerdos internacionales, la implicacion de gobiernos y empresas y, especialmente, el
propio avance de las tecnologias hacen que en la actualidad el nimero de plantas de
produccion basadas en este tipo de fuentes esté creciendo de una manera sostenida a lo
largo de los ultimos aflos (Figura 1). En este crecimiento es destacable el de la tecnologia
solar, que ha aportado al sistema una capacidad significativa, mas de 80 GW en el afio 2017
(IRENA, 2018).

Total Renewable Power Generation Capacity, 2011-2017 &8 IRENA

- Gigawar: 4.8 Gigawatts

500
o
201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Hydropowerand Ocean © Solar & Wind & Bioenergy & Geothermal %

Fig. 1: Izquierda: evolucion de la potencia renovable instalada a nivel mundial entre 2012-2017
(IRENA, 2018), derecha: temporizacion de la potencia instalada en plantas termosolares a nivel
mundial con indicacion de la participacion de la industria nacional (REN21, 2107).

Estos desarrollos comerciales e industriales estan determinando la apariciéon de demandas
formativas especificas para profesionales e investigadores en las que la elaboracion de
metodologias, contenidos y referencias, dada la reciente implantacion de las tecnologias
solares, cuenta con un considerable recorrido (Mélkki y Alanne, 2017; Ciriminna et al.,
2016). De forma particular, este trabajo se centra en la ingenieria termosolar, ambito en el
que Espafia es referente mundial tanto por el niimero de plantas instaladas (Figura 1) como
por el peso sus empresas ¢ ingenierias tal y como demuestra el liderazgo, entre otros, del
proyecto europeo STAGE-STE (STAGE-STE, 2017). Esta tecnologia se caracteriza por el
uso de sistemas cuya finalidad principal es la generacion eléctrica a partir de la radiacion
solar en ciclos termomecanicos convencionales (Rankine, Brayton,...) con la particularidad
de que los requerimientos energéticos de dichos ciclos determinan la necesidad de
concentrar la radiacion solar a través de diferentes opciones Opticas para alcanzar los
niveles de temperatura y flujo necesarios para el funcionamiento de la plantas (Figura 2)

En la Universidad de Almeria, en el marco de los estudios del grado en Ingenieria Eléctrica
-mencion Energias Renovables- y del master en Energia Solar, impartido en colaboracion
con la Plataforma Solar de Almeria, se ha iniciado un proceso de desarrollo de herramientas
educativas avanzadas cuya primera fase es la elaboracion de mapas y bancos de contenidos
que deben de servir de base, en etapas posteriores, al desarrollo de webs didacticas y
practicas de laboratorio.

Los mapas y bancos conceptuales son representaciones visuales que permiten organizar de
manera grafica y simplificada conceptos y enunciados con el objetivo de favorecer el
aprendizaje de un ambito especifico. Aunque cuentan con un amplio nivel de implantacion
en las ciencias basicas, su desarrollo en las ciencias aplicadas y en la ingenieria es todavia
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escaso (Novak y Grown, 1984; Garabet y Miron, 2010). En un mapa conceptual se
relacionan por medio de conectores conceptos e ideas con el fin de obtener una secuencia
natural para el aprendizaje a la vez que mantienen explicitas las interrelaciones entre todos
los niveles. Un ejemplo de mapa conceptuales desarrollado en el ambito de las energias
renovables es el utilizado por la National Science Fundation de Estados Unidos para el
programa de enseflanza superior promovido por la ciudad de Tucson (Hanes, 2010). Por
otro lado, los mapas mentales son una técnica desarrollada por Buzan (Edwards y Cooper,
2010) y difieren de los anteriores es que en estos pueden estar representados conceptos o
simplemente ideas, tareas,... sin establecer proposiciones que se situan de forma radial
alrededor del tema principal.

Una de las grandes ventajas de este tipo de mapas conceptuales es su concordancia directa

con esquemas de e-learning para el aprendizaje (Armani y Rocci, 2003) asi como asi como
su facil integracidn en paginas web como lo demuestra el portal HyperPhysics (Nave, 2016)

4 i

...H... --.H... V«

Parabolic Trough Solar Tower Linear Fresnel Parabolic Dish

Fig. 2: Modalidades de concentracion en plantas termosolares. Fuente: SolarPaces.
DESARROLLO DE MAPAS DIDACTICOS

Aproximacién a los mapas didacticos

Los mapas conceptuales fueron introducidos en los afios 70 del pasado siglo por el profesor
Novak de la Universidad de Cornell (Cafias y Novak, 2009) y forman parte del denominado
aprendizaje constructivista, el cual promueve que la compresiéon y retencion de
conocimientos se realiza a través de la creacion y uso de determinadas estructuras
jerarquicas cuyos elementos e interacciones son actualizados y reforzados
permanentemente gracias a la comprension significativa de la informacion aportada al
alumno. En un mapa conceptual deben distinguirse los siguientes elementos:

e Conceptos, definidos como “pautas o regularidades percibidas en eventos u objetos, o
en registros temporales de eventos u objetos, designables mediante una etiqueta”. Las
agrupaciones de conceptos constituyen dominios especificos caracterizados por una
cuestion focal.

e Palabras/frases de enlace, superpuestas a las lineas de conexion entre conceptos que
describen la relacion entre los mismos. Deben ser lo mas concisas y descriptivas
posible y tipicamente contienen un verbo (causa, se relaciona,...)

e Proposiciones, conjunto de frases completas que pueden derivarse de los conceptos y
sus enlaces.

e Estructura jerarquica, esquema de disposicion de conceptos que parte desde los mas
generales hacia los mas concretos y exclusivos. Esta estructura jerarquica puede
manifestarse en un esquema arriba-abajo o niicleo-extensiones.
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e Cuestion focal, problema general a abordar que debe servir de punto de partida a la
estructura jerarquica.

e Banco de conceptos, listado ordenado de conceptos.

e Relaciones cruzadas, conexiones entre dominios diferentes. La estructura jerarquica y
las relaciones cruzadas facilitan el pensamiento creativo.

Como se ha dicho, los mapas mentales constituyen una alternativa mas simple ya que
utilizarian los mismos elementos, excepto las palabras de enlace y las proposiciones que se

sustituyen por conectores.

Mapa didactico desarrollado:

En este trabajo se ha seleccionado como ambito de estudio el de las plantas termosolares de
produccion de electricidad y se han identificado los diversos dominios conceptuales
asociados, que se representan de manera grafica en la Fig. 3. La propia produccion de
electricidad por ciclos termo-mecénicos y la posterior integracion de la misma en las redes
de distribucion y transporte también podrian formar parte a través de relaciones cruzadas
con el mapa conceptual de partida, aunque deben tener un tratamiento diferenciado en otras
areas consolidadas como las de la Ingenieria Fluido-mecénica o la Ingenieria Eléctrica.

Recurso Solar

Concentracién

Almacenamiento

Ciclos ENERGIA Analisis
Termodinamicos TERMOSOLAR - Econoémico

(

ingenieria de
plantas

Mercado
Eléctrico

Transporte

Olras plantas

Fig. 3: Mapa global de contenidos en interacciones para el concepto “Energia Termosolar”
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local

Fig. 4: Mapa global de contenidos en interacciones para el concepto “Recurso Solar”

Con relacion al dominio “Recurso Solar”, la Fig. 4 muestra una vision general de los
contenidos e interacciones considerados. En el mismo deben distinguirse las dos influencias
basicas que lo determinan, la variabilidad geografica, estacional y horaria del vector solar y
los efectos provocados por la atmodsfera y las nubes que se manifiestan en la absorcion y
dispersion de la radiacion incidente. Para cada uno de estos efectos basicos, el desarrollo
abordado de los conceptos tiene el siguiente desarrollo.

Efectos astronémicos:

El movimiento aparente del sol determina la incidencia de la fraccion mas energética de la
radiacion solar, la denominada radiacion directa, y por lo tanto el canal geométrico a
favorecer en los sistemas captadores fijos, a redirigir en los sistemas de concentracion solar
y, por ultimo, a evitar ser bloqueado por obstaculos externos o internos en las plantas. La
naturaleza vectorial del problema permite la elaboracion de algoritmos y aproximaciones
fisico-matematicas diversas en funcion del nivel de exactitud requerido, que va desde un
nivel suficiente para sistemas de captacion fijos (Ramirez-Faz y Lopez-Luque, 2017) a una
precision extrema para el apunte en plantas termosolares extensas (Chiesi et al., 2017) A tal
fin se encuentran en la literatura cientifica diversas formulaciones (Grena, 2008; Blanco-
Muriel et al., 2001) a partir de las cuales pueden crearse herramientas conceptuales
especificas orientadas a la identificaciéon y compresion de los procesos y a su utilizacion en
proyectos de ingenieria de plantas. Otro aspecto clave relacionado con los efectos
astronomicos esta relacionado con la optimizacion de la disposicion espacial de los
elementos reflectores en las plantas (lay-out) (Buck, 2013)
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Efectos atmosféricos:

Los procesos de dispersion y atenuacion de la radiacion solar provocados por la atmodsfera
determinan su descomposicion en radiacion directa y radiacion difusa, siendo la primera de
ellas la que debe ser tenida en cuenta dada la naturaleza geométrica de los procesos opticos
que tienen lugar en los diferentes dispositivos de concentracion. A estos efectos deben
sumarse los provocados por las nubes que, dependiendo de la tipologia y presentacion,
pueden no solo condicionar la idoneidad de un emplazamiento para una planta sino incluso
la operacion rutinaria de las mismas (Alonso-Montesinos y Batlles, 2015) Los efectos
atmosféricos