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RESUMEN. La energia final se utiliza para desarrollar cuigactividad en diferentes areas como la educadétud,
agricultura, produccion de alimentos, suministr@gea, industria y residencial. Por lo tanto, lavession de energia primaria y la
tecnologia utilizada para este fin son claves eo&ienibilidad futura. Que el suministro energéliegue a todas las regiones del
mundo, especificamente en las zonas aisladas, @xdisador del desarrollo humano. Este trabajoiaadh cobertura de las
demandas domésticas (agua potable, calefaccigigamcion, y electricidad) con sistemas de pokgaaién en una vivienda en
zona aislada como caso de estudio. Se proponeesdagmas usando energias renovables, uno basadergia solar y biomasa
(térmico) y otro en energia solar (eléctrico). &8ade estudio esta localizado en la zona del eredtiteo, Tarragona. La metodologia
de trabajo comienza con la revision del estadcadely estudio de los sistemas de poligeneracionfigpiraciones, tecnologias
utilizadas y comparacion de resultados). Despuéeaizaron dos modelos en el programa Engineeatagusolver (EES). Este
programa ha permitido calcular los resultados ree@@Espara la comparacion de los dos sistemasvadloses promedio para un dia
de invierno, primavera, verano y otofio han sidlizatios para la comparacion relativa en el analisitos resultados. Finalmente,
para las demandas suplidas se realiz6 un analisigmco para obtener el rendimiento energétice Eabajo puede ser interesante
como referencia a futuros proyectos enfocados br ®ppequefia escala y con energias renovablesreas aisladas, todas las
demandas de una vivienda unifamiliar aislada.

Palabras clave Energias renovables, poligeneracion, vivienda oriléa.

ABSTRACT . Final energy is used to develop any activityiffedent areas such as education, health, agri@ylfaod production,
water supply, industry and residential. Thereftite,conversion of primary energy and the technologgd for this purpose are key
to future sustainability. That energy supply reachk regions of the world, specifically in isoldtareas, is an indicator of human
development. This paper analyzes the coverage ofediic demands (drinking water, heating, coolingd @&lectricity) with
polygeneration systems in a house in an isolated as a case study. Two schemes using renewablgiesnare proposed, one
based on solar energy and biomass (thermal) arathiee on solar energy (electrical). The case stsithcated in the Mediterranean
area, Tarragona. The work methodology begins with review of the state of the art and study of geheration systems
(configurations, technologies used and compari§arsults). Then, two models were made in the Eegrirequation solver (EES)
program. This program made it possible to calculaeresults necessary for the comparison of tlesiygtems. The average values
for a winter, spring, summer and autumn day wesg der the relative comparison in the analysishef tesults. Finally, for the
demands supplied, a numerical analysis was perfbitmebtain the energy yield. This work can beriegééing as a reference for
future projects focused on supplying, on a smallesand with renewable energies in isolated a@b#)e demands of an isolated
single-family house.

Keywords. Renewable energy, polygeneration, single-familysag.
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1. Introduccion

La energia primaria esta disponible en la natusalez comparacion con las unidades independientes. La
de diferentes formas [1] y algunas de ellas para supoligeneracion descentralizada en areas remotdsé&am
utilidad no necesitan procesos de transformacion, s aumenta el acceso de energia a la poblacién rikal [
embargo, la electricidad es la energia secundariaPara el sistema a base de carbon, la poligeneraoion
mayormente utilizada [2]. La energia se requiena pa captura y utilizacién de carbono es beneficiosaees
desarrollar actividades en areas como la educacion,punto de vista ambiental y econémico [8].

salud, agricultura, produccién de alimentos, sustrioi La energia primaria es convertida en energia
de agua, industria, residencial, etc. Los comblestib  secundaria por un proceso de conversion utilizando
fésiles [2] han estado disponible a lo largo dedfss, dispositivos de conversion de energia, los dispositse

por esta razén las centrales eléctricas de sumunist seleccionan segun las configuraciones, puntos sta vi
energia lo utilizan para la generacién de electaidi El tecnolégicos y socioecondmicos. Los sistemas de

sector de la energia en todo el mundo esta acto@me poligeneracion para su éptima configuracion depende
dominado por la generacion de energia a gran eacala de los recursos utilizados en la entrada y caiiatiters
partir de centrales eléctricas de gran capacidedt(s de las demandas requeridas.
de MW). La energia solar es una de las fuentes mas

El consumo de la energia ha ido en aumento duranteprometedoras de energia alternativa [9]. Hoy enhdig
las Ultimas tres décadas y esta tendencia seguigd e dos maneras diferentes de aprovechar la energig sol
futuro [3]. Por todo ello, las centrales eléctridam convirtiendo la energia solar directamente en bédad
incrementado su produccién y el consumo de recursos a través de paneles fotovoltaicos o calentandavédrde
causando el agotamiento de los recursos limitadioec colectores solares térmicos. Para las zonas dan@s n
los combustibles fésiles, dafios al planeta, proatem posible el acceso a servicios publicos como el agua
politicos, sociales y la emision de contaminantsa@ electricidad, el enfocarnos en alternativas de rsasu
los gases de efecto invernadero [4]. renovables da la oportunidad de poder innovar gcefr

La poligeneracion es el proceso de integracion del una mejor calidad de vida en zonas aisladas. Uefidis
sistema y se considera como una posible solucién deque pueda suplir las necesidades en zonas del difici
energia sostenible que puede utilizar multiples acceso en el caso de viviendas unifamiliares maiva
combustibles con la entrega simultdnea de varios disefiar configuraciones y sistemas que mejor Sgteda
productos energéticos [5], [6]. Cuando se produiEn para el disefio.
salidas desde una sola planta, tenemos un esquema d La poligeneracion engloba muchas configuraciones,
trigeneracion, siendo las salidas de electricidad, utilizando recursos tanto renovables como no reviega
refrigeracion y calefaccion. Cuando se producen Dentro de todas las posibilidades de estudios con
multiples utilidades en una sola planta a partiude o poligeneracion, este trabajo sera con recursosagia
multiples recursos, esa planta se denomina pla@ta d renovables. Por lo tanto, dos configuracionesofuer
multigeneracién o poligeneracion, Ademas, se puedenanalizadas. En la primera, el recurso solar y bganse

usar varios combustibles alternativos para mefraso usa para suplir las necesidades de agua potahla, ag
de los recursos a través de un cambio adecuado dealiente sanitaria (ACS), calefaccion, refrigeracip
combustibles convencionales. electricidad. En la segunda, la energia solar itzaota

La poligeneracion adecuadamente disefiada aumentacomo Unico recurso para suplir las demandas de la
la eficiencia energética, conserva los recursosiaelas vivienda unifamiliar aislada anteriormente mencidas
emisiones y los residuos, y aumenta el beneficio para el primer caso.
econdémico [7]. Aunque la complejidad del sistema es  La mayoria de los estudios en la literatura tiemen
mayor comparado con otros sistemas de generacidn. L enfoque para plantas de poligeneracién de mediana o
poligeneracion presenta varias ventajas, por ejgnhgol gran escala como se muestra en la tabla 1. Preydeto
poligeneracion basada en biomasa/solar reduceeliahu  poligeneracion a pequefa escala que sean muyrgéisie
de carbono, resuelve el problema de la escasez dey econdmicos siguen siendo un reto. Dentro de este
recursos fésiles y aumenta la eficiencia energéita  contexto, no se han presentado proyectos que cempar
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dos esquemas de poligeneracion en viviendas El objetivo de este trabajo es el disefio 6ptimdate
unifamiliares aisladas, donde un esquema esteafoc esquemas de poligeneracion para una vivienda
en energia térmica de solar y biomasa, y otro ¢on u unifamiliar aislada. Los criterios de disefio pars dios
enfoque eléctrico, en energia solar fotovoltaicateE ~ €squemas son los siguientes: 1) cubrir 100% las
trabajo disefia ambos esquemas y los compara pardlémandas de la vivienda, 2) el sistema de poligerer

conocer el disefio 6ptimo por su rendimiento enamgét  térmico (SPT) es “todo térmico”, el sistema de
poligeneracion eléctrico (SPE) “todo eléctrico”3yno

esta contabilizada la acumulacion eléctrica.

Tabla 1. Sintesis de estudios previos relacionados camniatica.

Afo Recurso Natural | Tecnologia Utilizada Serviciognergéticos o producto§ Referencia
2014 Solar PVT (colectores solares Energia Eléctrica
Agua fotovoltaicos/térmicos) Energia Térmica
MED (destilacion de efectos multiples) | Energia de refrigeracion [10]
LiBr / H2O (enfriador de absorcion) Agua domestica
AH (calentadores auxiliares)
2014 Solar De concentracion fotovoltaica / colezsor, Energia Eléctrica
térmicos (CPVT) Energia Térmica [11]
Calefaccion y refrigeracion solar Energia de refrigeracion
2015 Solar Colectores fotovoltaicos / térmicos Energia Eléctrica
parabdlicos, un calentador de biomasa, UrEnergia Térmica
enfriador de absorcién y una unidad de | Energia de refrigeracion [12]
desalinizacion por destilacion de efecto | Agua domestica
multiple
2016 Solar Colectores solares térmicos -
Turbina del ciclo organico Rankine
Calderas de biomasa [13]

Paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas
Celdas de combustible

2016 Solar Colectores solares Refrigeracion, agua limpia y agua
Enfriadoras de absorcion LiBr-H20 caliente doméstica [14]
Médulos de destilacion de membrana
(MD)
2016 Solar Bomba de calor Calefaccion refrigeracion
Ciclo de adsorcion Electricidad [15]
Colectores solares Agua caliente doméstica
2017 Solar Ciclo organico Rankine Calefaccion
Ciclo de absorcion Refrigeracion [16]
Electricidad
2. Materiales y Métodos obtenido por analisis estadisticos, informes de las
2 1 Definicién del caso de estudio demandas promedio obtenidas por mediciones o

Se han disefiado dos esquemas de poligeneracion pargncuestas a los usuarios (figura 1).
una vivienda unifamiliar aislada con un area de 180
localizada en la ciudad mediterranea de Tarragona.® Demanda de agua potable
Ambos sistemas tienen como objetivo cubrir las  El Instituto Nacional de Estadistica [17] proponzo
demandas de agua potable, (ACS), calefaccion, los valores de demanda de agua potable para una
refrigeracién y electricidad de la vivienda. vivienda unifamiliar de cuatro personas. El consynmio

En cada pais las demandas energéticas son diferente Persona y dia es de 132 litros. El agua potabieilsza
En este trabajo las demandas de la vivienda se harPrincipalmente para consumo humano, preparacion de
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alimentos, otros usos y ACS. Estos datos se olotipoe 100% esta basada en la produccion minima de 580.8
el codigo técnico de edificacion [18] que recomeed L/dia.

consumo de ACS de 28 L/persona-dia y para una

vivienda 112 L/dia. La cobertura del agua potalgde d

Eléctrica ACS Calefaccion MERefrigeracion Agua Potable
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Figura 1. Demandas totales de la vivienda. Las lineas da partenecen al eje izquierdo consumo (kWh), déica de linea pertenece al eje derecho consumo (L)

e Demanda de calefaccion SPAHOUSEC. Utilizando 6 kWh/dia [20] dando un total
El consumo en calefaccion se calculada por el neétod anual de 2190 kWh/afio.
de grados/dia para un dia del mes de invierno y se
aproxima a los valores por el Instituto para la 2.2 Descripciony analisis energético de los SPTSPPE
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [18], El sistema de poligeneracion térmico (SPT) esta
[19]. El promedio de horas de calefacciéon de unahog basado en tecnologias que consumen calor para lagri
unifamiliar es de 960 h/afio, equivalente a 11787.57 demandas (figura 2). La fuente principal del esquem
kWh/afio. Se distribuyé esa cantidad de una maneratérmico es la energia solar y la biomasa. El siatdm
mensual por dia, dependiendo de los meses mas friopoligeneracion eléctrico (SPE) estd basado en
(enero y diciembre) con un consumo de 3045.44 kWh tecnologias que consumen electricidad para cuasir |
para cada mes y menos frio (septiembre) con 18412 k  demandas y la energia solar es la principal fudate

¢ Demanda de refrigeracion sistema eléctrico (figura 3 (verano) y 4 (inviepno)

La demanda de refrigeracion se calcula por el neétod Ambos sistemas necesitan de equipos para
de grados/dia de refrigeracién. Los dias que Seauta transformar los recursos naturales en la enengghdue
refrigeracion son para los meses de verano (jjulio, requiere la vivienda unifamiliar aislada. Ademésy fue

agosto). El método de grados/dia para refrigeras@n tener en cuenta que cada equipo tiene horas de
aproxima con valores estadisticos del Institutaa gar funcionamiento distintas, y que en este disefio los
Diversificacion de Energia, y por el célculo dedias calculos finales estan en un periodo estacional.
por cargas térmicas en la vivienda. El valor gmlzncia Ambos esquemas de poligeneracion se pueden dividir
a refrigerar es de 3 kW. A este valor se estimal@ tiso en subsistemas, siendo: (1) Sistema de desaliGizpor
diario para los tres meses de verano. Dando uhdeta  0smosis inversa, (2) sistema de captacion solgr, (3
2208 kWh/afo. sistema de agua caliente sanitaria, (4) sistema de
e Demanda de electricidad calefaccion, (5) sistema de refrigeracion y (6jesim

La demanda eléctrica de la vivienda se obtienesle |  eléctrico.
porcentajes dados en el informe Proyecto SECH-
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2.2.1 Dimensionamiento del sistema de

Poligeneracion térmico (SPT)

El sistema de captacion solar aprovecha la energia
solar y la transforma en calor, y se utiliza palewtar el

En la figura 2 se presentan los principales equipos agua. Este sistema tiene como equipo principal los

utilizados en el disefio, la integracion de losesists, y
la direccion de las corrientes de flujos. Cadammesta
identificado por una enumeracion romana y las enteis
de flujos por numeros: | Panel fotovoltaico térmito
Bomba 1, lll Tanque Solar, IV Colector Solar, V
Generador 1, VI Bomba 2, VII Turbina de Vapor, VIl

paneles hibridos fotovoltaico-térmicos (PVT) (I)n E
total, se instalan tres paneles [26]. Las caratieas del
panel utilizado son: un &rea total de 1.6%, m
Rendimiento Optico 0.59, Primer coeficiente Pérslida
Térmicas, 3.3 W/(i#K), Segundo coeficiente Pérdidas
Térmicas, 0.018 W/(fK), Potencial nominal () 260

Condensador 1, IX Bomba 3, X Membrana Osmosis W, Corriente del médulo {bavpy) 8.59 A, Voltaje del

inversa, Xl Tanque agua potable, XII Caldera de
biomasa, XIll Termogenerador Eléctrico, XIV
Generador 2, XV Condensador 2, XVI Valvula 1, XVII
Evaporador 2, XVIII Absorbedor, XIX Bomba 4, XX
Intercambiador, XXI Valvula 2 y XXII Bateria.
e Sistema de desalinizacién por 6smosis inversa

El sistema de desalinizacion por 6smosis inver$p (O

modulo (Mnoampp 31.44 V. El &rea total de captacion es
de 4.71 nMy su inclinacién y orientacion es 45° al sur. La
eficiencia del colector es calculada aplicando.[27]

El fluido caloportador esta en un circuito cerrgde
se mueve por una bomba (ll), la energia en forntalde
es transferida al fluido, este fluido por medio we
intercambiador de calor calienta el agua del tarapie

es un proceso utilizado para obtener agua potableacumulacion solar (lll) que sera utilizada para AC&

proveniente del agua de mar. En la 6smosis indarsa

horas de funcionamiento de este sistema es acdale a

soluciébn mas concentrada (agua de mar) pasa por lacantidad promedio de sol en esa zona. La caldera de

membrana semipermeable (X) hacia el lado contr&rio.
el proceso solo se transfiere el agua, quedanda fag
sales. Este proceso requiere que la presion sear méy

biomasa es auxiliar para cubrir la demanda de AES y
gue la cobertura solar de los colectores es de F%.
rendimiento energético de la instalacion se pubtEner

presion osmética que atraviesa la membrana [21]. La mensual como anual aplicando la ecuacion (1) [28],[

bomba a alta presién (IX) que proporciona la presié
necesaria para el proceso [22], [23] est4 conechda
suministro eléctrico que la hace funcionar.

Las caracteristicas de la membrana y la bombaale al
presion utilizadas para la produccién de agua petain

una salinidad de 100 ppm son: Raz6on de Recuperaciéon
de la membrana (Y) 10%, Rechazo de sales 99.4,

Maximo flujo de alimentacion 6 gpm (1.44m), maximo
flujo de permeado (gp1) 150 gpd (0.6/d) y Potencia
de la Bomba 2.2 kW, teniendo en cuenta que el dgua
mar tiene una salinidad de 35 000 ppm y su temyrerat
cambia segun la estacion del afio.

El criterio de disefio para la vivienda aislada &n |

en donde Ekbiarme€sla energia Gtil mensudlsoiar,me£S

la energia incidenteS; es la superficie de captadores. El
rendimiento eléctrico esta dado por la ecuaciérja@)
donde | 'y V son la corriente y la tension del modylie
funciona a maxima potencia.

Meormice = ooSularmes
termico El nes*Se (1)
LV
Nelectrico = El,mes % SC (2)

e Sistema de agua caliente sanitaria

Al pasar por el proceso de desalinizacion y obtener
agua potable, una fraccion del agua sera utilizsda
ACS. Se estima una temperatura de 1°C mayor al agua

produccion de agua potable es para dos dias. Lade mar, después de pasar el proceso de desal&tion.

produccion del agua utiiza dos membranas

tanque de almacenamiento solar (lll) es el encargad

semipermeables y para su reserva un tanque decalentar el agua por la transferencia de calosideéma

almacenamiento (XI) de 1200 litros. ElI consumo

de captacion. El volumen del tanque es de 325litria

eléctrico de la bomba es de 7.7 kWh. Al no tener extraccién del agua caliente para su consumo e$apor

recuperador de presion, la energia especifica 6622

parte superior. Se utiliza una valvula de tres yas

kWh/m?®. Se estima que este resultado es algo elevadocontrolar la temperatura de uso final de ACS. Si la

esto se debe a que la capacidad de esta instalesion
pequefia y su consumo es mas alto [24], [25].
e Sistema de captacion solar

88 TECNOLOGICO

temperatura en la extraccion del tanque es de S8°C
dirige directamente a la vivienda, mientras quesleaso
de no llegar a la temperatura de demanda, el agua s
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dirige a la caldera auxiliar (XII), que aportaracalor se enfoca en el mes de diciembre, considerado ebmo
necesario. peor mes. Por tanto, la potencia eléctrica es@eIBN.
¢ Sistema de calefaccion Otro equipo que contribuye aprovechando los gases

El sistema de calefaccion esta compuesto de escape de la caldera de biomasa es el generador
principalmente por una caldera de biomasa (Xl qu termoeléctrico, 0 por sus iniciales en inglés TEG,
utiliza pellets como combustible. EI consumo de la (thermoelectric generator). Por el diferencial de
caldera varia segun la cantidad de uso y la tefysara temperatura del lado caliente, proporcionado par lo
del aire del ambiente para la combustion. Hay guoert gases de escape de la caldera de biomasa y diriado
en cuenta que los mayores consumos se muestrdn en gor agua, genera una corriente eléctrica.

invierno. La potencia maxima generada por un modulo
En primer lugar, el agua se calentara, y por mddio  compuesto por 4 TEG es de 5W. Se trata de un sistem
radiadores transportara el calor a los espaciagrips. con posibilidades de investigacion y desarrollsgyha

La caldera tiene una potencia de 15 kW, de losesuk? utilizado para conocer su influencia en el disdfio.el
kW son para el uso de calefaccion en los meses dealmacenamiento de la energia eléctrica se utilizes
invierno y 3 kW para auxiliar para ACS. La caldera baterias de 1800 Ahy las descargas no son mayo¢al
funciona todos los meses del afio, ya que duraste lo Para el uso de la electricidad también se incluye u
meses de verano aportara el calor necesario para elnversor y reguladores que distribuyen la energia
funcionamiento del generador del sistema de eléctrica a los equipos que necesitan para Ssu
refrigeracion por absorcion. funcionamiento y el consumo en el hogar.
e Sistema de refrigeracion

El equipo principal utilizado en el sistema de 2.2.2 Dimensionamiento del sistema de poligeneranio
refrigeracion es un ciclo de absorcion de LiBDHESste eléctrico (SPE)
equipo, por medio de transferencia de calor, alesetb En las figuras 3 (para verano) y 4 (para inviesm)
calor del &rea caliente de la vivienda para asgezhrla. muestran los diagramas generales del SPE, basado en
La potencia en el evaporador es de 3.045 kW y en elsistema solar para producir agua potable, eled#ufi
generador de 4.2 kW, siendo un coeficiente de ACS, calefaccion y refrigeracion de una vivienda

rendimiento (COP) de 0.725. unifamiliar aislada. Este SPE utiliza una bombaaler
La caldera de biomasa aporta la potencia de calor e reversible, que en invierno esta en modo de calgfiac
el generador, el cual se considera una fuente efgjian y en verano en modo de refrigeracion. Al igual §&d,

renovable para el proceso de refrigeracion. Laetalds cada equipo esta identificado por una enumeracion

una fuente renovable, ya que utiliza biomasa y no romana y las corrientes de flujos por numeros:rePa

combustibles fésiles. EI consumo eléctrico de lalba fotovoltaico térmico, Il Bomba 1, Ill Tanque Soldy,

(XIX), es menor a 0.5 kW. Panel Fotovoltaico, V Bomba 2, VI Membrana Osmosis

e Sistema eléctrico Inversa, VII Tanque agua potable, VIII Calentador
El sistema eléctrico se encuentra compuesto por loseléctrico, IX Compresor, X Condensador, XI Vélvula,

paneles hibridos fotovoltaico-térmicos (PVT), carmau Xl Evaporador y Xlll Bateria.

potencia pico de 702 W y un area total de captagde®n e Sistema de desalinizacion por é6smosis inversa

4.71 nt. Sus horas de funcionamiento y producciéon son  Para este SPE, el sistema de desalinizacion por

las horas solares pico en esa zona climética. O0smosis inversa es igual al descrito en el SPT.
La fuente de generacion de un ciclo Rankine organic e Sistema de captacion solar
(ORC) es por colectores solares, de los cualeteax2s El sistema de captacion solar es igual al deserito

colectores y un area de captacion de 60Este sistema el SPT.
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26 1 Ciclo de Absorcién
xxi!

Agua de Refrigeracion

Figura 2. Esquema de Poligeneracién térmico (SPT).

para todo el afio, principalmente en invierno, ya spn

 Sistema de agua caliente sanitaria _ los meses con mayor demanda para la calefaccion.
El sistema de agua caliente sanitaria es muy plreci ,  gistema de refrigeracion

al SPT. El agua que se extrae por la parte supeeior El sistema de refrigeracion est4d compuesto

tanque de almacenamiento, en el caso que latetagera  pncipaimente por una bomba de calor, la mismaegue
en la extraccion del tanque sea de S55°C, se dirigeg| sistema de calefaccién, solo que cambiando su

directamente a la vivienda. configuracion a “modo verano”. La potencia calgsfile
En el caso de no llegar a la temperatura de demandagsta homba es de 3 KW para refrigerar las zonds de
se utiliza un calentador electrico (VIIl) que aposl vivienda en los meses de verano. El COP de estpaqu
calor necesario. En este caso, la potencia dentealer para modo verano es tres y el sistema eléctrictade
eléctrico es de 3 kW. La frecuencia de uso dehtatior instalacion en la vivienda aislada es la fuentertergia

eléctrico es mayor para meses de invierno, miequas eléctrica.

en los meses de primavera y otofio disminuye. En el Sistema eléctrico

verano es practicamente cero, ya que los pandigeds El sistema eléctrico se encuentra compuesto por los
fotovoltaicos-térmicos (PVT) cubren la demanda @GSA paneles hibridos fotovoltaico-térmicos (PVT), carau

en esos meses. La conexion eléctrica de la ingialas potencia pico de 702 W y un 4rea total de captag#n
la_fuente de energia para el funcionamiento del 4 77 7 | os paneles fotovoltaicos (PV) presentan una
calentador. _ potencia pico de 13.82 kW y un area de captacié®de
 Sistema de calefaccion m?. Este sistema estd enfocado al mes de diciembre,

El sistema de calefaccion esta compuesto considerado el peor mes, con lo cual, si se sieciar
principalmente por una bomba de calor. La potedeia  jemanda de ese mes se cubrira el resto de afio.

la_bomba es de 12 kW para calentar las zonas de 1a  gys nhoras de funcionamiento y produccion son las
vivienda en los meses de invierno. La potenciarifala horas solares picos en esa zona climética. En el
0 COP de este equipo es de 4.9, y el sistemaiel®de g macenamiento de la energia eléctrica se utilan

la instalacion en la vivienda aislada es la fueste baterias de 1800 Ah, donde las descargas no seran

energia eléctrica. La bomba de calor tiene la ynayores al 50%. Para la distribucion de la elddait se
configuracion de agua/agua y su frecuencia de 8so e incluye un inversor y reguladores, que distribuyan
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energia eléctrica a los equipos que necesitan para  0smosis inversa, funcionamiento de la bomba de galo
funcionamiento y el consumo en el hogar. funcionamiento del calentador eléctrico.

Los consumos eléctricos se clasifican en demanda
eléctrica de la vivienda, funcionamiento de la bardb

Vil

Agua Refrigeracion

SR

Figura 3. Esquema del sistema de poligeneracion eléctrie&)Para verano.

=
~

- 8

Vil

Figura 4. Esquema del sistema de poligeneracion eléctrie&)para invierno.

2.2.3 Procedimiento de calculo energético En primer lugar, se realiza el disefio del esquema.
Se utilizada el EES [30] para resolver los balances Cada subsistema se estudia por separado para cehoce

energéticos en cada subsistema. Con esta herrarsint  principio de funcionamiento de cada uno.

conocen los valores de produccion y se analizase si A continuacion, se fijan las condiciones de partida

cubren las demandas en la vivienda. El procedimient para el analisis termodinamico. Los valores de las

para el calculo en los sistemas SPT y SPE son losdemandas se mantienen fijas en el disefio. Cada

mismos, los cuales se describe a continuacion. subsistema tiene entradas y salidas, en algunos tzs
salidas de uno se utilizan como entradas en eiesitp
subsistema.
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El disefio de ambos sistemas (SPT y SPE) ha sidohoras para producir la cantidad de agua potablesaea

realizado de manera modular. La temperatura angient
se obtiene segun el area climética, para lo cuatil&zan
valores de partida segun el subsistema lo requiera.

En tercer lugar, al tener los valores de partida

definidos de temperaturas, presiones, eficiencia dee

equipo, caudal, se realizan los balances energético

en el sistema. Actualmente las membranas de ésmosis
inversa a mayor escala su factor de recuperacida 45

a 50% y su produccién es mayor con menor tiempo de
consumo eléctrico.

ACS

En cuanto al subsistema de agua caliente saniyaria,

cada equipo de los subsistemas. Los valores de caddaomando los sistemas SPT y SPE para la cobertura de

corriente de flujo, de temperatura, presion, caudal
masico, entalpia es calculada en todos los médulos,
utilizadas para calcular el rendimiento de la iiasian.

EES tiene la ventaja que su libreria termodinamica
nos permite calcular facilmente los valores parageia
de mar, agua, refrigerante R245fa utilizado enidbc
Rankine organico, R134a utilizado en la bomba dt&r ca
y ciclo de absorcion, y glicol en el sistema detaapn
solar.

3. Analisis de resultados y discusion

En esta seccidn, se presentan los resultados dbseni
a lo largo del proceso para el analisis comparate/tos
sistemas de poligeneracion.

El rendimiento global energético ha sido analizado
para cuatro fechas siendo: Invierno (enero), prareav
(abril), verano (julio), otofio (octubre).

Toda la informacion aqui presentada ha sido obaenid
de la resolucion de ecuaciones en el EES y tabplaica
realizar un mejor andlisis. El SPT final, se ha ificato
del disefo original para poder llegar al resultédal,

gue son los utilizados en la comparacion de ambos®
sistemas de poligeneracién. Ademas de los tamadios d

los equipos, se realizaron varios andlisis deikisraas
para obtener los 6ptimos y asi hacer las comparesio

A continuaciéon, se muestra la comparacién por
cobertura de la demanda y eficiencia energéticzada
sistema de las cuatro fechas analizadas (SPTfiguta
5y SPE en la figura 6).
e Agua Potable

Para el subsistema de agua potable, en ambosasstem
SPT y SPE es igual. Como criterio en el disefieakzt
para una reserva de dos dias por ser en una Zadaai
esto implica que en los resultados la coberturarsger
gue la demanda de agua potable. El objetivo deircubr
100% de la demanda se ha logrado.

Con respecto al proceso Osmosis inversa,
membrana tiene factor de recuperacion de 10% pa se

ACS, se obtuvo que ambos disefios cubren al 10086 de
demanda en ambos sistemas en todos los meses, a
excepcion de verano que no necesitan de un apoyo
auxiliar. EI SPT utiliza caldera como auxiliar des |
paneles PVT y el SPE un calentador eléctrico. La
cobertura total solar de los paneles es de un 74%,
disefiarla para cubrir 100% por los PVT todos losaag
causaria dafio en los equipos por alta energiadgrmi

e Eléctrica

Con respecto a la cobertura total eléctrica de cada
sistema, se observé que para un mes de inviernosamb
cubren el 100% de la demanda. Como criterio se ha
optado por un disefio eléctrico que cubra la demdada
invierno, debido a que es un mes donde menos
irradiacion se tiene para la produccion de la dnerg
eléctrica.

Los sistemas SPT y SPE en los meses de primavera,
otofio y verano presentan un exceso en el que se
consideran las pérdidas de energia eléctrica. H, SP
presenta una produccién mayor en los meses deoveran
debido a una mayor area de captacion solar.

Calefaccion

El subsistema de calefaccion en el SPT, la caldiera
pellets aporta el calor para las zonas a calefee! SPE
eléctrico, la bomba de calor aporta el calor, pero
consumiendo energia eléctrica. La demanda de
calefaccion en el SPT cubre el 100% mientras qus en
SPE es del 102%. En el disefio del SPE, la cobeattura
este esquema da un exceso de 2%.

e Refrigeracion

Para el caso de refrigeracion, el subsistema nauestr
que en el SPT se utiliza un equipo de ciclo deraiisg
el cual depende del calor aportado por la calgeea, el
SPE se opta por una bomba de calor que consungianer
eléctrica para su funcionamiento. Ambos sistembsecu
el 100% de la demanda de refrigeracion para lznda

la unifamiliar aislada.

pequefia escala, causando que tenga que funciosar ma
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B A_Termica ACS PVT Eléctrica PVT
Calefaccién Caldera Refrigeracion por absorcién
3500.00 0.35
. 3000.00 0.30
=
= 2500.00 0.25
<3
76: 2000.00 0.20
'S 1500.00 0.15
=
B 1000.00 0-10
IS 0.05
500.00
0.00
000 == - - - n n
Enero Abril Junio Octubre
SPT SPE
Figura 5. Produccién mensual del SPT. mEnero mAbril mJulio = Octubre
Figura 7. Rendimientos globales de los sistemas.
® A_Termica ACS PVT Eléctrica PVT Los rendimientos de primavera (abril) y otofio
Calefaccién Caldera Refrigeracion por absorcion (Octubre) son muy parecidos entre Si (SPT y SPE) E
3500.00 invierno (enero), SPT presenta menor rendimiento
3000.00 comparado al SPE.
< 2500.00 En el caso de verano (julio)) ambos esquemas
- , . . . .
= 2000.00 presentan los mas bajos rendimientos en el sistensa.
0 .
§ 1500.00 recursos para ambos esquemas son mayores delzido a |
2 1000.00 cantidad de horas de sol al que estan expuestos los
* 500.00 sistemas. Al mantener constantes las demandadasali
del sistema) disminuyen los rendimientos. En eb ched
0.00 - - - - X !
Enero Abril Junio Octubre SPT basado en energia solar y biomasa, para letegan
Figura 6. Produccién mensual del SPE. PVT y colectores solares hay mayor exposicion dasho
solares, y el consumo de biomasa en el verano esrme
e Rendimiento El SPE al ser totalmente solar utilizando PVT y PV

Finalmente, con las propiedades termodinamicas reciben mucha mas energia por su area de captédion.
calculadas de cada sistema, se pueden conocer susomparar ambos esquemas el rendimiento mas bajo en
rendimientos. Los valores de entradas y salidas verano es para el SPE, por lo que capta mucha mas
calculados se muestran solo para invierno y vepamo  energia solar.
limitaciones de espacio en la tabla 2. En la figusa han La comparacion de los subsistemas con otros traebajo
colocado valores del rendimiento energético de los ha sido de referencia para validar los valoresnithbs,
sistemas SPT y SPE para un dia promedio de inviernoya que siendo un esquema nuevo no hay referenkia de
(enero), primavera (abril), verano (julio) y otofio Vvalor final para cada esquema, pero en los subsastsi
(octubre). existen sistemas parecidos. Una de las dificultddes

Los rendimientos de invierno (enero) muestra un sido la bldsqueda individual de cada subsistema para
valor mayor, si se compara con los demas meses. Lapoder comparar con los esquemas, ya que muchos
cobertura en las demandas se ha mantenido cagaottns ~ parametros eran distintos con respecto a los aditig y
para todos los meses, pero los recursos paradageion con diferentes enfoques.
varian segun el mes. En el caso del SPT, queautiliz
energia solar y biomasa, aprovecha la irradiacida y
cantidad necesaria de biomasa para los proces8®El|
es totalmente solar, y las horas solares al serspart ese
mes, las utiliza para suplir las demandas neceasaria
siendo uno de los meses que menos irradiaciontsatar
a lo largo del afio.
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Tabla 2 Valores de entrada y salida para SPT y SPE. Tedagridades estan en kW

SPT SPT
Solar | Solar
PVT |ORC |Biomasa Agua+ACS | Calefaccién| Refrigeracioén | Eléctrica
Enero o | 6.31] 53.9¢ 16.6: © 8.04 12.2¢| - 2.65
Julio 2 113.9(] 97.0¢ 4.6€ S 8.2 3.04 8.1¢
= SPE & SPE
W 'solar | Solar
PVT |PV Agua+ACS | Calefaccion| Refrigeracion | Eléctrica
Enero 6.31| 80.8¢ 8.04 12.5(] - 6.9%
Julio 13.9(]172.6( 8.2 4.0C 11.2¢

4. Conclusiones

de ACS, haciendo que el aporte de la caldera detpel

Los sistemas de poligeneracion son una gran S€a menor.

alternativa para la generacion de energia. Estagasu
alternativas utilizando energias renovables crean u
impacto positivo al medio ambiente y reducen las
emisiones de los gases de efecto invernadero.

Los sistemas de poligeneracién que sean eficigntes
econdémicos siguen siendo un desafio, especialn@gente
pequefia escala. Existen esfuerzos para lograr esyor

En el modelo actual del TEG, su configuracion es de
cuatro modulos. Este modelo ha sido incluido para
conocer la influencia que tiene en aportar energia
eléctrica al sistema, una optimizaciéon y aumentdado
cantidad de modulos sigue siendo una opcién de
investigacion y desarrollo, para este esquema no es
rentable, ya que su contribucion es muy pequefa

eficiencias, pero se centran exclusivamente en laCcOmparada a los otros equipos.

produccion térmica y eléctrica, mientras que pat®s

La bomba de alta presién de 6smosis inversa consume

ellos abarcan sistemas de poligeneracion a pequefidina gran parte de energia eléctrica del sistemae si

escala.

disminuye su consumo también podria disminuir la

El anélisis realizado muestra que el SPT podria cantidad de baterias instaladas y el precio desitre

mejorar utilizando optimizaciones y asi ser masatdn

en su tiempo de vida. En el caso del sistema de

del disefio disminuiria.
En el caso del SPE realizar optimizacion en la mb

generacién de agua potable una opcién es colocar unde calor para consumir menos energia eléctrica,

recuperador de energia en el rechazo de la memlaiana
cual aportaria energia al agua de mar, ocasionamao
menor presion para el proceso de 6smosis inversa ¢

resultado un menor de energia para la bomba. Otrademandas

disminuiria el coste en la instalacion

Ambos sistemas SPT y SPE cumplen con el objetivo
de cubrir 100% las demandas, pero en el caso de las
eléctricas, el sistema eléctrico esta

opcion debido a la membrana de pequefia escala vy siflescompensado esto ocurre por el criterio de didefio

factor de recuperacion 10%, es almacenar agua derma
un tanque para residencia haciendo asi mayor slacau
y poder utilizar una membrana de mayor tamafio @ara

peor mes. Una opcioén para no considerar como @erdid
estos excesos es hacer sistemas de cultivo y cego
bombas, vender la electricidad y utilizarlo parvation

permeado con mayor porcentaje de recuperacion, yde agua.

menor uso de la bomba por la energia eléctricatijiza
para el proceso.

El ORC actualmente utiliza colectores solares de
placa plana, su energia térmica actla en el gesrgrach
cambio de fase del refrigerante y asi generar éagés
eléctrica, pero una de las mejoras es utilizarctotes de
concentradores el cual generarian mayor calor @mm
cantidad de paneles. También utilizar el calor del
condensador del ciclo para calentar previamenagjh
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