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PRACTICA 1: Rendiment d’un captador
solar termic de baixa temperatura

OBJECTIUS

Estudi de la poténcia util i del rendiment d’'un captador solar senzill tant amb la simulaci6 amb
Matlab/Simulink com experimentalment.

Per a la simulacié amb Matlab+Simulink s’usaran les equacions d’estat que representen el comportament
fisic de cada un dels components que conformen aquest equip.

1. Introduccio

La conversio termica implica la transformacié de la radiacid solar que arriba a la superficie del sistema de
captacié (captador solar) en energia térmica emmagatzemada en un fluid (fluid caloportador). Els
components que conformen el captador o col-lector solar es mostren en la Fig. 1.

Juntes estanques

Coberta protectora

Placa absorbidora

Lamina reflectora

Aillament térmic

Carcassa

Fig. 1: Parts d’un col-lector solar pla.

El seu funcionament es basa en I'efecte d’hivernacle (Fig. 2). La radiacié solar, de longitud d’ona curta,
travessa la coberta transparent i incideix sobre I'absorbidor-ne augmentant la temperatura. L'absorbidor,
en calfar-se, emet radiacié d’ona llarga (IR), que queda retinguda per una coberta que és opaca a aquest
tipus de radiacid, de manera que es produeix una acumulacié de calor que es transfereix al fluid
caloportador.
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Ona curta

Fig. 2: Efecte d’hivernacle al col-lector solar.

A continuacié, I'energia termica generada en els captadors s’emmagatzema a I'acumulador. En la major part
d’aplicacions es requereix d’un sistema d’intercanvi de calor (bescanviador) per a separar el fluid primari del
secundari. Aquest bescanviador de calor pot ser extern a I'acumulador o intern, cas en que rep el nom
d’interacumulador. Un esquema simplificat d’un equip de solar téermica amb interacumulador és el que es
mostra en la Fig. 3, que s’usara en aquesta practica per a realitzar un estudi de rendiment i potencia util,
tant mitjancant la simulacié amb Matlab/Simulink com experimentalment.

m, (t)

T

T
<@

Ta(t)

S
LTt
Fig. 3: Esquema simplificat.

En aquesta practica cal emprar el programari orientat a blocs de Matlab/Simulink per a la simulacié de
I’equip de la Fig. 3. Per a aix0, es requereix el modelatge fisic de cada un dels elements de la instal-lacié:
col-lector solar i interacumulador. En aquesta analisi no es consideren les pérdues térmiques en canonades.

1.1. Model fisic i rendiment del captador solar

Considerem un col-lector solar pla com el que es mostra en la Fig. 4:
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T,(t)

Tci(t) ri"c(t)

Fig. 4: Esquema d’un captador solar pla.

En aquest:
T.i: Temperatura del fluid que entra en eal col-lector [°C];
Teo: Temperatura del fluid que ix del col-lector [°C];
Tea: Temperatura ambient de I'aire al voltant del col-lector [°C];
Ac : Superficie del col-lector [m?];
mc: Flux massic al lla¢ de col-lector [kg/s].

Suposem en el nostre estudi que el col-lector no varia la seua posicid, per la qual cosa la variacié que
experimenten I'energia cinetica i I'energia potencial d’aquest és nul-la, Unicament hi ha una variacié de
I'energia termica o calor.

La radiacié solar incident es transforma en una quantitat de calor Qs que és absorbida per la placa
absorbidora del col-lector. La velocitat a que entra la calor Qs al col-lector i és absorbida per la placa
absorbidora del col-lector:

Pentrada5%=lc'Ac'T'a (1)
Sent:

T: Transmissivitat de la coberta.

a: Absortivitat de la placa absorbidora.

T i a sén adimensionals i depenen de I'angle d’incidéncia, de manera que s’incrementen els dos quan hi fa
I'angle d’incidéncia.

La llei de refredament de Newton proporciona la velocitat en qué la calor (dQ/dt) es transfereix per
conduccid, conveccid i radiacié entre I'absorbidor i I'ambient que I'envolta. Aquesta és proporcional a I'area
de I'absorbidor (que suposarem igual a la del col-lector) i a la diferéncia de temperatures entre I'absorbidor
Tabs i I'ambient Tea:

_de
Ppérdues = d_tl =A.-U- (Tabs - Tca) (2)

Sent U el coeficient d’intercanvi de calor entre I'absorbidor i I'ambient, o coeficient de pérdues [W/m?-2C].

El fluid caloportador guanya una quantitat de calor, Qs (calor Util), mentre passa a través de les canonades
del col-lector, ja que la temperatura del fluid caloportador és més alta a I'eixida del col-lector, T, que a
I’entrada, T.. La velocitat en qué la calor és absorbida pel fluid caloportador pot calcular-se com:

aQ .
L= the - cc (Teo — Tei) (3)

Poei = —;

Sent c. la calor especifica del fluid en col-lector [J/kg-2C] i m. el cabal massic [kg/s].
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Atenent al primer principi de la termodinamica, la diferéncia entre la quantitat de calor que entra i la que ix
dona lloc a una variacié en I’energia interna que és la responsable de I'escalfament del fluid en el transcurs

del temps:
Pneta = Fentrada — (Plitil + Ppérdues) (4)
daT,
Preta = C; 'd_io (5)

Sent Cc=pc-cVc la capacitat calorifica del fluid en el col-lector [J/2C] amb pc la densitat [kg/m?3], c. la calor
especifica [J/kg-2C] i Vc el volum total de fluid en col-lector [m3].

Substituint (1), (2) i (3) en (5):

dTco

C
¢ at

=1 "A, 'T'a_Ac'U'(Tabs_Tca)_mc'cc'(Tco_Tci) (6)
S’ha suposat que tant la densitat com la calor especifica no canvien amb la temperatura en el rang d’interes
i que el volum de fluid en col-lector V. és constant.

A causa de la dificultat de mesurament de la temperatura de la placa absorbidora, Tas, €s usual expressar
les perdues de calor en termes de la temperatura mitjana del fluid al col-lector, mesurada a partir de la

temperatura a I'entrada (T¢) i a I'eixida (Tco):
— T¢i+Tco

T,
av 2

(7)
La placa absorbidora, en funcionament, estara a una temperatura superior a la temperatura del fluid (valor
mitja). Per a tenir aquesta influéncia en consideraciod s’introdueix un factor corrector adimensional Fz que
indica l'eficiencia de la transferencia de calor entre la superficie de la placa absorbidora i el fluid
caloportador. Si se substitueix aquest nou terme en I'equacio (6) arribem al fet que:

dTeo

C
¢ dt

=1 'AC'FR'T'a_Ac'FR'U'(Tav_Tca)+mc'cc'(Tci_Tco) (8)
Al producte Fg-t-a se li anomena “eficiéncia optica”, no, i al terme Fg-U coeficient global de perdues de calor
U, [W/m?2-2C]. Aquests parametres poden ser determinats bé mitjancant una analisi tedric o bé mitjancant
un procediment experimental. A més podem tenir en compte que el flux massic mc i el volumetric v, [m3/s]
estan relacionats a través de la densitat del fluid al col-lector:

Me = pe- Ve (9)
L’equacio (8) es pot escriure com:
dr, Acm AU v
d—‘;":z—co-lc_ ZCL'(TaU_Tca)'F;E'(Tci_Tco) (10)

Aquesta equacié d’estat ens permet obtenir un model fisic de comportament del col-lector solar pla i ens
descriu la variacié temporal de T¢,. L'esquema de blocs simplificat és el que es mostra en la Fig. 5 en la qual
les variables sén les segiients:

Variable d’estat: Teo

Variable d’eixida: Teo

Variables d’entrada:
Pertorbacions: I, Tca, Tei.
Variable manipulada: v,

Parametres: A, ¢, pc, Uy, Vc i Nno.
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]c Tca Tci
Ve * ¢ ¢ Teo

—» —»

Fig. 5: Diagrama de blocs simplificat del col-lector solar.

Per a la resolucié de I'equacid diferencial (10) es s’usara el programari orientat a blocs Matlab+Simulink. La
Fig. 6 mostra el model Simulink del col-lector on la seua variable d’eixida és la temperatura del fluid a
I'eixida del col-lector Teo.

(U)= ((Ac*eta)/(Rho*ce V) ul41-(UL* Ac)/(Rho*ce*Ve) H((ul tT+ul2])/2u[3])+ (uISYV*(u[2-ul1])) 0

Out1
Tco(0)

EcuacionColector

Fig. 6: Model Simulink del col-lector solar pla.

Estudi del rendiment del captador

Es la relaci6 entre la poténcia util que, extreta de I'absorbidor, arriba al fluid caloportador i a la radiacié
solar interceptada pel captador.
dQ
Pyt at

r] = =
Poorar A, (11)
Tenint en compte que en régim estacionari: Pperq = 0.
De I'equacio (4) es dedueix que:
Patit = Pentrada — Ppérdues (12)

és a dir, la potencia util és igual a la potencia absorbida menys la poténcia perduda (cedida a I'ambient) i,
per tant,
aQr
I, 'AC'FR'T'a_AC'FR'U'(Tav_Tca)

T=A T A1,

(13)

(Tcw - Tca)

fe (14)
que dona l'expressié del rendiment en funcié del coeficient optic n, = Fi * 7 - , el coeficient global de

n=Fg1-a—Fp-U-

¢ i Vi o Tay=T.
perdues U, = Fg - U i l'increment de temperatura reduit ===,
c
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1.2. Model fisic de I'interacumulador

La Fig. 7 mostra un diagrama de blocs simplificat de I'interacumulador :

v (t)

Ty(t)

Fig. 7: Esquema de l'interacumulador.

Les variables son:

Tsi: temperatura del fluid que entra a I'interacumulador procedent de captadors [°C];

Ti: temperatura del fluid que ix del bescanviador i retorna a I’entrada de captadors [°C];

U,: flux volumétric al bescanviador (tant a I'entrada com a I'eixida) [m3/s];

Ts: temperatura de I'aigua a I'acumulador [°C];

Tsa: temperatura ambient de I'aire als voltants de I'acumulador [°C];

Tq: temperatura de I'aigua freda de la xarxa de subministrament [°C];

Vs: volum de I'acumulador [m3];

v;: flux volumétric d’aigua calenta extreta (o d’aigua freda de xarxa introduida al seu lloc) [m3/s];
As : Superficie de la cara externa de I'acumulador [m?];

ks: coeficient de pérdues de calor o de transferencia de calor entre I'acumulador i I'ambient
[W/m?°C];

k: coeficient de transferéncia de calor entre bescanviador i acumulador[W/m?-2CJ;

A, : superficie de la cara externa del bescanviador de calor [m?];

ka: coeficient de perdues de calor o de transferencia de calor entre el bescanviador de calor i
I’'ambient [W/m?-2C].

Suposarem que el fluid al tanc es barreja completament, per la qual cosa la distribucié espacial de la
temperatura a I'acumulador és homogenia, és a dir, no hi ha estratificacid de la temperatura. D’aquesta
manera, les transferéncies de calor que tenen lloc en un interacumulador corresponen a:

- Transferéncia de calor entre el bescanviador i I'acumulador:
P _ %o (1, 1,
dt Vs ( si l) ( )
- Transferéncia de calor des del cabal d’aigua freda a I'acumulador:

sz _ ¥p, _
a v (T = T) (16)

- Perdues de calor des de 'acumulador a 'ambient:

L = —Asks, (Ts - Tsa) (17)

dt pPsCsVg

D’aquesta forma, I'equacio d’estat que descriu la variacié temporal de T, resulta ser:
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dT, vy Ve A kg
— =t (T =T+ Ty —T)————— (T, — T.
dt VS (d S)+VS (sz l) ps'cs'Vs (s sa)

(18)

En el nostre cas, com es descriura més a baix, al no haver-hi extraccié d’aigua calenta ni introduccié d’aigua
freda a I'acumulador, el primer terme d’aquesta equacié és nul.

Realment, la diferencia entre la temperatura del fluid que circula per l'interior del bescanviador i la del fluid
emmagatzemat no és constant, sind que varia al llarg del bescanviador. Per aquesta rad, per a una analisi
més exhaustiva, s’introdueix el concepte de diferéncia de temperatura mitjana logaritmica (LMTD, en les
sigles en angleés), definida aixi:

(Tsi - Ts) - (Tl - Ts)

LMTD . (Tsi — Ts)
Tl - Ts

(19)

D’altra banda, la poténcia transmesa pel bescanviador es pot obtenir a partir de:
P=v.-p-c-(Ty;—T)=A, -k-LMTD (20)

i, operant,
_Aak

Tl = (Tsi - Ts) re verc + Ts (21)

Les equacions d’estat (18) i (21) ens permeten obtenir un model fisic de comportament de
I'interacumulador i ens descriuen la variacié temporal de T, i T,. La Figura 8 mostra el model Simulink de
I'interacumulador.

@ »= P U(4)* (u(2)-u(5))Vs-As*ks* (u(1)-u(3)M/(rho*ce*Vs) —>H—
n T2 Acumulacor
Interacumulador 1 Integrator (Tstorage)
In3
—>| (u(2)-u(1)) exp(-Uh*Ah/(u(4)*rho*ce))+u(1) ;( > )

Temperatura salida intercambiador
Interacumulador 2 (Th

Fig. 8: Model Simulink de I'interacumulador.

2. Entrenador de solar-termica

El sistema d’energia solar-termica utilitzat és el que mostra en la Fig. 9. Esta format per:

1. Un collector solar, I'element absorbent del qual és d’acer pintat en negre i de canonades
disposades en graella. La placa de vidre frontal es pot llevar, cosa que permet poder estudiar
I’efecte d’hivernacle que aquesta produeix.

2. Un bescanviador en forma de serpenti i un diposit per a I'aigua de xarxa.

3. Unvas d’expansio.

4. Una bomba de circulacié que posa en moviment I'aigua a través del col-lector. La bomba s’ha
d’alimentar amb una tensid d’uns 5 V aproximadament (no superar els limits de 6 V/ 1,5 A).

5. Un llum d’infrarojos d’intensitat de llum coneguda.
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Addicionalment, I'equip disposa de tres sensors de temperatura del tipus Pt100 per al mesurament de la
temperatura a I'entrada del col-lector (T2), a 'eixida del col-lector (T2.,) i la temperatura ambient (T2.,). Els
sensors Pt100 sén sensors resistius, la resisténcia dels quals varia amb la temperatura de la forma:

Rpr00 = 100 - (1 + 0,0039T2) (22)

De tal forma que, mesurant la resisténcia d’aquest sensor podem determinar la temperatura:

Rptioo_4

T2 = o (23)
0,0039

Fig. 9: Col-lector solar de demostraci6 per a instal-lacions d’ACS. Area de captacié 0,074 m2

Per a dur a terme les proves, el col-lector solar s’il-lumina amb un llum d’intensitat coneguda, de manera
que I'aigua que circula per les canonades del col-lector s’escalfa. D’altra banda, la bomba de circulacié posa
en moviment |'aigua a través del col-lector. L'aigua en circulacié es fa passar a través d’'un serpenti
(bescanviador), que cedeix la seua calor a I'aigua del diposit (acumulador). En aquest cas no hi ha entrada
d’aigua de xarxa ni eixida d’aigua al consum.

3. Simulacié amb Matlab/Simulink

A continuaciéd es realitzara la simulaci6 amb Matlab/Simulink, per a aix0 es parteix del fitxer
Colector_interacumulador.sml que us podeu descarregar de I'aula virtual. En aquest fitxer cal definir els
parametres del captador i de I'interacumulador, a més de fixar-hi les dades de radiacié, cabal i temperatura
ambient en qué farem treballar el sistema.

El captador que heu de simular té les seglients caracteristiques:
- Area: 0,12 m?
- Volum de fluid en captadors: 0,35 |

- Eficiéncia optica: 0,73
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- Coeficient global de pérdues: 8 W/m?eC

| el fluid caloportador és aigua sense anticongelant:
- Densitat p =1000 kg/m?
- Calor especifica c. = 4186 J/kg 2C

D’altra banda, les dades de I'interacumulador sén:

Volum de I'acumulador: 5 |

Area de 'acumulador: 0,1816 m?

Coeficient de pérdues de calor entre I'acumulador i I'ambient: 15,5 W/m?°C
Area del bescanviador: 0,0718 m?

- Coeficient de transferéncia de calor del bescanviador: 200 W/m?2°C

Considereu una temperatura ambient de 25 °C.

3.1.- Estudi del rendiment en funcio del cabal

Per a una irradiancia de 1000 W/m?, varieu el cabal entre 5 i 500 cm3/min tal com s’indica en la taula
seglient i preneu la lectura de la temperatura a I'entrada del col-lector, a I'eixida d’aquest, la que hi ha dins
I'acumulador, la diferéncia de temperatura reduida i la del rendiment; totes, una vegada s’ha arribat al
regim estacionari. Empleneu la taula adjunta i, a continuacid, representeu les dades mitjangant un full
d’Excel (fitxer Practical_ResultatsSimulats.xls), tal com s’indica més avant.

Cabal T2 (2C) T20(°C) T2%(2C) T2 —T2%mp  Pu(W)  Rendiment

(cm3/min) Ji
5

10
50
100
150
200
300
500

Primer es representara el rendiment en funcié del cabal.

Rendiment en funcid del cabal
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Comenteu la variacié que experimenta el rendiment en funcié del cabal:

A continuacid, representeu el rendiment en funcié de I'increment de temperatura reduit, i realitzeu un
ajustament per minims quadrats.

Rendiment en funcid de I'increment de temperatura reduida, per a una variacié de cabal de 5 a 500

cm3/min

A partir de les dades obtingudes en I'ajustament per minims quadrats, determineu:

3.2.- Potencia util en funcio de la radiacio incident

Fixeu un cabal de 100 cm3/min i una temperatura ambient de 25 °C i obteniu la poténcia util per als nivells
d’irradiancia que s’especifiquen en aquesta taula. Feu els mesuraments una vegada s’ha arribat al régim

estacionari.

1(W/m2) | T2 (2C) | T2co(2C) Taco-T2i Poténcia Gtil (W)
100

400
500
700
1000
1200
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Comenteu la variacié que experimenta la potéencia util en funcié de la irradiancia:

4. Procediment experimental

A continuacid, es realitzaran mesuraments amb I'equip experimental de la Fig. 9, amb la finalitat d’obtenir
el rendiment d’aquest captador en funcié de la temperatura reduida per a diferents configuracions del
captador solar. Els calculs a realitzar es poden completar fent Us de la fulla Excel
“Practical_ResultatsExperimentals.xls” que trobareu a I’Aula Virtual.

Per a la mesura del rendiment del captador es poden utilitzar els metodes segilients:

1. Meétode estacionari.

2. Metode basat en la mesura separada del rendiment optic (no) i del coeficient global de pérdues
(Uy).

3. Metode transitori.

El métode estacionari, utilitzat en I'apartat anterior de simulacid, consisteix a esperar que les temperatures
s’estabilitzen per al nivell de cabal, amb una temperatura d’entrada i una irradiancia fixades. D’aquesta
forma, la poténcia neta (5) sera nul-la i, d’acord amb el balang de poténcies (4), el rendiment ve donat per
I'equacio (14).

En el segon meétode, el rendiment optic es pot calcular en el punt en que la temperatura mitjana del fluid
(Tav) s’iguala a la de I"'ambient (Te). En aquest cas, d’acord amb (14), el rendiment és directament el
rendiment oOptic. Aquest, com en el cas anterior, es calcula mitjancant la potencia util. D’altra banda, per a
mesurar el coeficient global de perdues s’elimina la radiacié incident tapant bé el captador (Pentrada =0), se li
introdueix aigua préviament calfada i s’espera que arribe a I'estat estacionari per al cabal fixat (Pneta =0).
D’aquesta forma, el balang de poténcies (4) es tradueix en:

¢ (Teo—Tci) (24)

P...,=—P. - U, =
atil perdues L A ¢ (Tay—Teq)

I, finalment, el métode transitori, que és el que usarem en aquesta practica, consisteix en la determinacié
de la corba de rendiment del captador, sense I'extraccié de poténcia Util; per a aixd s’han d’interconnectar
I'entrada i I'eixida, de manera que T, = T i, per tant, d’acord amb (3) Py = 0. El balang¢ de poténcies (4) ara
és:

Pneta = Fentrada — Ppérdues (25)

| de la definicié de rendiment (11) a (14), podem expressar el rendiment en funcié de la poténcia neta:

= Pneta _ . (Tav=Tca
n = et =, —y, - (Teee) (26)

D’aquesta forma, per a poder fer aquestes mesures hem modificat el circuit de la Fig. 9 interconnectant
I'eixida del captador amb I’entrada, tal com mostra la Fig. 10.
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Figura 10

Amb I'equip de la Fig. 10, el proposit és calcular la poténcia neta donada per I'equacié (5), pero tenint en
compte que T = T i Cc=pc-c-Ve. Com que, en realitat, en el circuit tancat hi ha pérdues, en la practica
existira una xicoteta diferéencia entre T i Tg, rad per la qual en la practica prendrem una temperatura
mitjana Ty, = (Teo + Tei)/2. D’aquesta forma, la poténcia neta sera:

dr, AT, T (i+1) =Ty (D)
Pneta:pc'Vc'Cc'd_;anc'c'CC'A_;n: c'Vc'c'% (27)

| per a calcular-la realitzarem mesuraments de T, en dos intervals determinats Tp(i+1) i Tr(i), per exemple
amb una diferéncia de temps de 2 min. Aixi, si es coneix el volum V. del fluid en el circuit tancat, podem
determinar la poténcia neta del sistema (energia necessaria per a escalfar el fluid entre dos valors
consecutius de T, mesurats en un interval de temps de 2 min).

De la mateixa manera, per a la representacié del rendiment en funcié de la temperatura reduida:

Ta* = (M) (28)

Ic
Els valors T, i Tee s’hauran de prendre entre un punt intermedi entre (i+1) i (i), és a dir:

T,, = D+ Tn®

2
T, = M (29)

Les mesures de rendiment es faran per a tres situacions diferents:
a) El col-lector amb doble coberta de vidre i aillant téermic.
b) Col-lector amb coberta de vidre simple (coberta davantera) i sense aillant térmic.
c) Col-lector sense coberta de vidre i sense aillament termic.
Es procedira tal com es detalla a continuacio:
1. Partint de la situacié a), fixarem una distancia focal de 25 cm, cosa que suposa una irradiancia de
800 W/m?. Es treballard amb l'aire condicionat en funcionament, perqué la temperatura ambient

es mantinga a una temperatura aproximada entre 24 — 26 °C.
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2. Omplirem el captador amb aigua intentant que aquesta no sobrepasse excessivament la connexié
d’eixida del captador.

3. Posarem en funcionament la bomba de circulacié.
4. Encendrem el focus i esperarem un parell de minuts abans de comengar a prendre mesuraments.

5. Després d’aquest temps, es realitzaran mesuraments de la temperatura d’entrada al captador (Tq),
d’eixida (T¢o) i d’ambient (Tc) en intervals de 2 minuts exactes.

COMENTARI: La precisi6 del moment en qué es prenen conjuntament els tres mesuraments és
fonamental perqueé els resultats siguen correctes i que el calcul de la derivada de I'equacio (27) siga
correcte.

6. Es prendran un total de 15 mesuraments (30 minuts). Els resultats s’introduiran en el fitxer Excel
“Practical_ResultadosExperimentales.xls”. Es considera un volum de fluid en circuit tancat de V. =
250 ml.

7. Representeu el rendiment (26) en funcié de la temperatura reduida (28) i realitzeu un ajustament
per minims quadrats on indiqueu els valors obtinguts per al rendiment optic i el coeficient global
de pérdues. Indiqueu també el coeficient de correlacidé de I'ajustament, que ens indica com de bé
s’ajusten els punts a la recta.

8. Repetiu el procediment per als casos b) i c). Per a aix0, abans de procedir a realitzar els
mesuraments, caldra buidar el captador i tornar-lo a omplir amb aigua a temperatura ambient. Es
convenient, abans de tornar a encendre el focus, fer recircular I'aigua pel captador perque aquest
es refrede.

Unitats

Cas a) Rendiment optic (1,)

Coeficient global de perdues

Coeficient de correlacio

Cas b) Rendiment optic (1,)

Coeficient global de perdues

Coeficient de correlacio

Cas c) Rendiment optic (1,)

Coeficient global de péerdues

Coeficient de correlacio

Comenteu i justifiqueu els resultats obtinguts pel que fa al rendiment optic i el coeficient global de
perdues per les tres configuracions del captador:
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Practica 2: Simulacio del funcionament
d’'una instal-lacio Solar Termica en
edificacio multifamiliar amb I’eina AcSol

1. Introduccio

Hi ha dos tipus de programes de simulacié d’instal-lacions solars termiques: no modulars (AcSol, T-
SOL, TRANSOL, POLYSUN, etc.) i modulars (TRNSYS, etc.). En els dos casos se simula el comportament
d’una instal-lacié a partir dels models matematics establerts per a cada component. Aguests
programes permeten realitzar avaluacions en diferents periodes de temps (anual, mensual, setmanal,
diari, horari, etc.) mitjancant la resolucié de les equacions caracteristiques dels diferents components
d’una instal-lacié solar.

Els programes no modulars disposen d’una llibreria que conté configuracions predeterminades
d’instal-lacions solars térmiques perque I'usuari puga seleccionar la configuracié que millor s’adapte a
cada cas i introduir els parametres requerits. Llevat d’excepcions, no es pot variar la configuracié de la
instal-lacié ni ampliar la llibreria disponible amb configuracions noves. En general, aquests programes
son de facil maneig per a usuaris que préeviament han usat Windows i que estiguen familiaritzats amb
el calcul d’instal-lacions solars, i es caracteritzen per una presentacié adequada dels resultats. Els
programes modulars ofereixen la possibilitat de realitzar analisis dinamiques i, gracies a una flexibilitat
elevada, de simular practicament qualsevol tipus de configuracio i condicions d’operacid. Normalment
no sén d’Us facil, ja que l'usuari necessita periodes d’adaptacid mitjans o llargs per a treballar
correctament amb aquest tipus de programes.

En aquesta practica es presentara i usara un programari de calcul modular ampliament utilitzat per
empreses instal-ladores, enginyeries, etc. Aquest programari s’"anomena AcSol i I’ha desenvolupat
I’Agéncia Andalusa d’Energia.

A continuacid s’explica, de forma resumida, el maneig del programa. Per a més informacio, sera
convenient que consulteu I’Ajuda que trobareu en el programa mateix.

A partir de la finestra d’inici (Figura 1) es pot triar entre diferents sistemes, en cada eleccié es veu
I’esquema de principi de cada un. En aquest moment s’obrira la finestra de projecte, des d’on es tindra
accés a tots els parametres modificables, per a poder simular detalladament els diferents sistemes
definits.
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G Acsol25 =

//-I\\ Agencia Andaluza de la Energia A CS OI ZU 5

PP TN CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA Simulador de instalaciones solares
térmicas de baja temperatura

Seleccione la configuracion que desee simular:

r Instalaciones multifamiliares
Intercambiador
Acumulacion Tada individual can ”: Acumulacion Acumulacion
centralizada centralizada valvula distribuida mixta
r ACS + Calefaccion PACSOL —— Versiones anteriores
Intercambiadar
Piscina cubierta + ACSOL ver.1 m‘d\vwdual sin H:
ACS valvula

Ayuda | Acerca de

Figura 1. Finestra d’inici.
Font: Simulador d’instal-lacions solars térmiques de baixa temperatura AcSol (Agéncia Andalusa de
I’'Energia)

L’eina ens permet cinc esquemes de principi basics:

Acumulacio centralitzada amb suport distribuit.
Acumulacié i suport centralitzat (tot centralitzat).
3. Acumulacié centralitzada amb suport distribuit i bescanviador individual amb regulacio del
cabal primari.
Acumulacioé distribuida.
5. Acumulacié mixta.

Dos esquemes especials:

6. Instal-laci6 combinada per a calefaccid i ACS en habitatge unifamiliar, en particular 'esquema
de principi contemplat en la Guia d’instal-lacions solars per a calefaccid per aigua calenta de
I’Agencia Andalusa de I’'Energia (2007).

7. Instal-laci6 combinada per a piscina coberta i preparacié d’ACS per a dutxes, tipica d’un
poliesportiu (programa PACSOL).

| dos esquemes procedents de versions anteriors del programa, que s’han mantingut per si resulten
d’intereés per a alguns usuaris:

8. Instal-laci6 multifamiliar amb acumulacié centralitzada, suport individual i bescanviador en
habitatge sense regulacié del cabal primari.

9. Instal-lacié solar basica composta per un camp de captadors, un acumulador central, un
sistema auxiliar i un consumidor (antic AcSol versié 1).

La funcié basica d’AcSol és calcular les prestacions sobre les que el CTE HE-4 estableix exigéncies:

e Contribucid solar (també denominada fraccié solar).
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e Hores en sobreescalfament.

e Rendiment del camp de captadors (també denominat factor d’utilitzacio).
e Pérdues de radiacié.

Una vegada seleccionada l'aplicacié amb qué treballarem, el programa ja ens permet, mitjangant
I’activacidé de la pestanya corresponent (Figura 2), entrar i modificar les dades per al nostre disseny

concret.
#8 C\ACSOL25\ESQUEMATNACSOL_ESQUEMAL TRD. [E=R(EcR ==
Main ‘C,Exlermres ‘ Pr\mano“ Secundano“ Terciario Vwiendas“ Comm\“ Emisiones S\mu\acmn}
ACSOL 2.5
Simulacién dindmica de instalaciones solares térmicas
Acumulacion centralizada con apoyo distribuido
~ VIVIENDATIPOA _ . [
" Agencia Andaluza de Ia Energia ‘ = [AUXILIAR 5 ‘
FUTTI"  CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA | Derfvaridn |
Recirculacidn i particular A i N, viviendas
(m montantes) . ‘ e tipo A
‘ red|
m ]
| Distribuci SUmIRSD @ 135 wstantes
SISTEMA DE CAPTACION " ‘mn"mgﬁ"”el) vidigndas ipa A 7
CTT T T T T T T T T T T 1 ; ~-VVIENDATIPOB. ... BN
i | Tuberias del n n e (AURIDAR) > 650 i
i Tober j  secundario | Deriacion (B~ i
| uberias | — - particular B i Mg viviendas
! salida i J=
! i i (T s
! i P gl
| 1 Sumnistro & las restantes
i Tubarias e vidienias tipo 3 _
. CAPTADORES BF BS
i entrada i _ VIVIENDATIPO G _ ™
777777777777777777777777 s )
| Derivacian i
| particular i Mg viviendas
i i F_ tipo C _
o

Figura 2: En activar la pestanya entrem al disseny del tipus d’aplicacié escollit
Font: Simulador d’instal-lacions solars térmiques de baixa temperatura AcSol
(Agéncia Andalusa de I’'Energia)

L'entrada de dades, depenent de I'aplicacid concreta, es divideix en:

Condicions exteriors, que inclou: les condicions ambientals, d’albedo, temperatura d’interiors durant
I’hivern i durant I'estiu; i si hi ha perdues per orientacié o per ombres al camp dels captadors.

Primari, que inclou: geometria i caracteristiques del captador, caracteristiques del fluid primari i del
bescanviador de calor; aixi com les caracteristiques de les canonades que connecten el bescanviador
de calor amb els captadors i a través de les quals el fluid primari experimenta perdues de calor.

Secundari, que inclou: les caracteristiques de I'acumulador central, aixi com les canonades (de
secundari) que connecten el bescanviador de calor amb I'acumulador.

Terciari, que comprén els circuits de distribucid i de recirculacié.

Habitatges. Es distingeixen quatre tipus d’habitatges, que queden definits per les caracteristiques de:
temperatura de referencia per a definir els consums d’ACS; dades per a cada tipus d’habitatge
(nombre d’habitatges de cada tipus, demanda diaria d’ACS d’un habitatge a la temperatura de
referéncia); i forma dels perfils de demanda diaria i mensual.

Control, on es defineixen els parametres de control de les bombes i dels sistemes de suport, i que
inclou el control de carrega de I'acumulador central i dels sistemes auxiliars.
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SIMULACIO, on es defineixen tots els parametres de simulacié i s’accedeix a I'eixida del programa
(fitxer de resultats). Els parametres de simulacié sén: el periode de temps a simular, el pas del temps
de simulacid i la tolerancia de calcul.

Emissions, on s’introdueix la informacid necessaria per estimar les emissions de CO, que evita la
instal-lacié solar.

2. Sistema multifamiliar amb acumulacio6 solar centralitzada

Es realitzara la simulacié del sistema corresponent a I'Exercici 1. Es tracta d’'un bloc d’habitatges de
nova construccié situat a la ciutat de Barcelona que consta de 24 habitatges repartits en 6 plantes, a
raé de 4 habitatges per planta. La configuracié triada per a la instal-lacié solar és una acumulacio
centralitzada amb suport distribuit (Fig. 3).

~ VIVIENDATIPOA . . .

i e o [AOLAR |5
Recirculacién pacular A Ny viviendas
(m montantes) P tipo A
fe—Dfe «@}< red
m m 5
Didbuide |5 ity s bemstive
(n montantes) - ]
. -
+ - e VIVIENDATIPO B
Tuberias del L n - &,
oo ¢ s - (ASIAR] >~
Tuberias o - particular B Ng viviendas
salida -
- — ' = tipo B
' ired)
Sumnidtro & @8 mstantes
CA o Tuberias HXR vaendas bpo 8 =
SFTPOORE. ekt BP e — VIVIENDATIPO .. .. >
4 e+ [AUXILAR €5
Dernvacion
particular C . N¢ viviendas
e tipo C
red|
Summistro 3 @3 matintes
waremdas tpo C
VIVIENDATIPO D
L o - (AUXLUAR ) -
Demvacion
patticular D . No viviendas
i il tipo D
[red]
Suministo 3 25 re tantes

= wiiendes tpo O -

Figura 3: Acumulacio centralitzada amb suport distribuit
Font: Simulador d’instal-lacions solars termiques de

baixa temperatura AcSol (Agéncia Andalusa de
I’'Energia)

Les dades de la simulacio s’extrauran de I’exercici 1. No obstant aix0, algunes de les dades a introduir
es comenten a continuacio:

A. Condicions exteriors

Radiacié, temperatura mitjana ambient i temperatura de xarxa.

Encara que les dades de radiacié en superficie horitzontal, de la temperatura ambient mitjana i de la
temperatura de xarxa de la ciutat de Barcelona apareixen en la base de dades del programa (fitxer
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climatic EPW de la ciutat de Barcelona), aquestes son lleugerament diferents a les proporcionades per
I’Ordenanga General de Medi ambient de I’Ajuntament de Barcelona i per I'Institut Catala de I'Energia
(Taula 1). Per aquest motiu, aquestes s’introduiran manualment. En concret, les dades de radiacié
mitjana diaria sobre superficie inclinada 45° s’han pres del Atles de Radiacié Solar a Catalunya
(www.icaen.net).

El programa requereix la introduccié de les dades de radiacid sobre superficie horitzontal, per a
posteriorment multiplicar-les pel factor de correccio per a la latitud del lloc i la inclinacié del captador
indicat en el Plec de Condicions Tecniques d’Instal-lacions de Baixa Temperatura. Per tant, per a
emprar els mateixos valors de radiacié dividirem per K la radiacid sobre la superficie inclinada per tal
d’obtenir la radiacié sobre superficie horitzontal a introduir (ombrejada en la Taula I).

Taula I: Dades de radiacié, temperatura mitjana ambient i temperatura de xarxa per a la ciutat de
Barcelona (Latitud: 41°)

. .| Kper alatitud de Radiacié Temperatura Temperatura
Mes Rﬁ\(jllja/t;:;.zii]S 41°i45° horitzontal mitjana ambient [ mitjana de xarxa
d’inclinacio [MJ/m?-dia] [°c [°C]

Gener 12.83 1.42 9.04 9.90 10.27
Febrer 15.15 13 11.65 10.50 10.72
Marg 17.94 1.16 15.47 12.20 12.39
Abril 19.89 1.03 19.31 13.70 14.15
Maig 20.67 0.93 22.23 17.50 16.63
Juny 20.84 0.89 23.42 20.60 19.39
Juliol 20.9 0.93 22.47 24.40 20.91
Agost 20.63 1.04 19.84 25.10 22.44
Setembre 19.26 1.21 15.92 21.40 21.53
Octubre 16.63 1.41 11.79 17.10 19.07
Novembre 13.85 1.55 8.93 13.30 14.95
Desembre 12.19 1.52 8.02 11.20 11.70

Albedo: Es prendra el valor per defecte de la reflectivitat del terra o albedo, és a dir, 0,2.

Temperatura d’interiors durant I’hivern i durant I’estiu: Es prendran de 12 °Ci 20 °C respectivament.

Tractament de les ombres en el camp dels captadors:

Seleccioneu “Considera ombres per obstacles circumdants i entre files contiglies del camp de
captadors”. En el primer apartat, considereu menyspreable 'ombra produida pel muret a I'hora de
definir I'horitzé vist des del camp de captadors. Teniu en compte les ombres entre files de captadors.

Tal com s’ha explicat en I'exercici 1, s’han de considerar dues2 files de captadors de dos grups cada
una. Cada grup esta format per 5 captadors. Els captadors sén d’1 m d’amplaria, 2 m d’alcaria i estan
inclinats 45°. La separacio entre files, d’acord a I'especificat en el Codi Técnic de I'Edificacié (CTE), és
de 3,9 m. L'alcaria que cal considerar per al calcul de les ombres ha de tenir en compte la inclinacid
dels captadors.
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B. Primari

Geometria de camp
Veieu les dades de I'exercici 1.

Caracteristiques dels captadors

Veieu les dades de 'exercici 1.

Modificador de I'angle d’incidéncia de primer ordre (bo). Els assajos d’eficiencia es realitzen a
una incidencia normal (radiacié directa que incideix perpendicularment al captador). No
obstant aixo, en condicions d’operacid, I'angle d’incidéncia de la radiacié directa sobre els
captadors és diferent i canvia amb el temps. A més, els components difusos de la radiacio
incideixen sobre el captador des de totes les direccions. El modificador de I'angle d’incidencia
caracteritza la reduccié en la radiacid neta absorbida pel captador en funcié de I'angle
d’incidéncia de la radiacid. Per a un captador pla, ve donat per I'equacio d’ajust seglient:
1
k(@) =1=b,- (cos(@) B 1)

on B és I'angle d’incidéncia (el que forma el raig incident amb la normal al captador), k(8) és el
modificador de I'angle d’incidéncia, i by és el modificador de I'angle d’incidencia de primer
ordre. El programa demana el valor de bo.

El fabricant proporciona el valor del modificador de I'angle d’incidéncia per a un angle determinat,

tipicament el k (50°), que és el que demana la norma d’assajos europea EN 12975-1,2:2006.

En I’exercici 1, per al calcul de I’area de captacié amb el métode F-Chart s’ha considerat un valor k()
=0,96. Prendrem el mateix valor, i obtindrem b, de I’equacié anterior considerant 6 = 50°.

Fluid primari
Veieu les dades de I'exercici 1.

Bescanviador de calor
El bescanviador de calor del primari és exterior al diposit. Per a definir-ne el comportament, es

demanen dues caracteristiques:

1. Poténcia nominal del bescanviador de calor per unitat de superficie de captacié [W/m?]. El
CTE fixa almenys 500 W/m? per a aquest parametre.

2. Diferencia de temperatura logaritmica mitjana ['C], abreujada com DTLM.

Pot resultar estrany que es demane la DTLM en lloc de les temperatures
nominals d’entrada i d’eixida de primari i de secundari. La rad és que el
gradient de temperatura entre els fluids de primari i secundari varia amb la
posicié, per la qual cosa per a simplificar el calcul s’usa aquesta
temperatura com a temperatura mitjana. La utilitzacio de la DTLM ofereix
un avantatge important: per al bescanviador del camp de captadors, el seu
valor sol ser d’uns 5 [°C]. D’aquesta manera, si s’estan realitzant
simulacions preliminars i encara no s’ha seleccionat un bescanviador
concret, es pot utilitzar un valor fix de 5 °C i ajustar la poténcia nominal
(parametre anterior) segons I'area total de captadors.
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Una vegada seleccionat un bescanviador particular, es pot calcular la DTLM mitjangant I'aplicacié a
gue dona accés la figura "Prem aci per a obrir la utilitat de calcul de bescanviadors". Aquesta aplicacié
calcula la DTLM (i altres variables) a partir de les dades tipiques de cataleg per a un bescanviador de
calor a contracorrent.

En I'informe de resultats de la simulacié es recull I’efectivitat mitjana del bescanviador en condicions
d’operacié. El seu valor ha d’estar compres entre un 40 % i un 80 %. Se us advertira d’un possible error
de dimensionament si |'efectivitat del bescanviador fora menor del 40 %.

Per al calcul, es coneix la poténcia del bescanviador, aixi com la temperatura, el cabdal i la calor
especifica dels fluids de primari i de secundari:

Primari: Propilenglicol — 30 %
Calor especifica =3960 J/kg K
Temperatura d’entrada =60 °C
Cabal (massic) de primari: 2000 kg/h
Secundari: Aigua
Calor especifica = 4185 J/kg K
Temperatura d’entrada = 45 °C

Cabal (massic) de secundari: 2000 kg/h

Tractament de les canonades de camp (primari)
Es consideraran les pérdues de calor en aquestes canonades.

Es tracta de les canonades que connecten el bescanviador de calor amb els captadors i a través de les
quals el fluid primari experimenta perdues de calor. Encara que aquestes xarxes de canonades poden
ser complexes, una descripcié simplificada d’aquestes és suficient per al proposit d’aquest programa.
Per a cada linia (entrada a captadors i eixida de captadors) cal definir una canonada equivalent
donant-ne una longitud total (m) i la fraccié de canonada que discorre per I'interior de I’edifici (%).
Ambdues linies comparteixen el diametre exterior del tub (mm), la conductivitat de I'aillant (W/m-K) i
els espessors d’aillament (mm) en els trams interior i exterior.

NOTA: Com en aquest exemple hi ha diferents trams de canonades amb diferents
longituds i diametres, caldra calcular uns valors mitjans de diametre i de longitud de
canonada.

Es considerara que els percentatges de canonades que discorren per I'interior sén el
2 %.

No es consideren les longituds equivalents de les singularitats del circuit hidraulic, ja
que aquestes només afecten les pérdues de carrega.
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C. Secundari

Acumulador central
Veieu les dades de I'exercici 1.

Canonada entre el bescanviador de calor i 'acumulador
Veieu les dades de I'exercici 1.

D. Terciari
Es consideraran les canonades de distribucid i de recirculacié.

Per als muntants i les derivacions, es considerara el valor de mitjana de longitud i de diametre de
canonada.

La temporitzacié de la bomba de recirculacié és la que ve per defecte en el programa (desactivada
entre la 1iles 5 de la matinada, com és habitual).

E. Habitatge

En AcSol poden definir-se fins a un maxim de quatre tipus d’usuari (habitatge A, B, C i D), amb les
seues caracteristiques propies: demanda, perfil de demanda, grandaria de I'acumulador solar o del
bescanviador individual (si es tracta d’una acumulacié i d’'un intercanvi distribuit), etc.

En el nostre exemple, tots els habitatges sén de les mateixes caracteristiques. | per tots, la
temperatura de referencia pera definir els consums d’ACS és la indicada pel Codi Tecnic de
I’Edificacid, de 60 °C.

En les dades referides als tipus d’habitatge, el perfil diari de demanda fixa la distribucié temporal de la
demanda al llarg d’un dia. Emprarem el perfil diari tipus FCHART que és el que s’usa per a generar la
correlacié FCHART.

El perfil mensual de demanda descriu com es distribueix la demanda per mesos. En comptes de
prendre un valor UNIFORM per a la demanda mensual farem servir el perfil tipus DTIE, que presenta
un consum més alt d’ACS a I’hivern i un consum més baix a I’estiu.

L'ocupacié d’un perfil diari de demanda tipus 24 hores (uniforme) o tipus FCHART (els dos donen el
mateix resultat) conjuntament amb un perfil mensual de demanda UNIFORM donen lloc a una
estimacié de la demanda energetica de I'edifici que coincideix practicament amb la de I'exercici 1. Si
s’usa un perfil mensual de demanda tipus DTIE, les demandes energétiques mensuals son majors o
menors a les de I'exercici 1 en funcié de I'eépoca de I'any i, en conjunt, la demanda energética anual és
lleugerament superior a la de I'exercici 1.

Prof.: Juan Bta. Ejea / Rafael Garcia Gil Pagina 8




VNIVERSITAT [ ’ao]
D VALENCIA Q E scola Tecnica Superior o Enginyeria

ENERGIES RENOVABLES I EL SEU CONDICIONAMIENT
F. Control

Control de carrega de I'acumulador central (bombes del circuit primari i secundari)
La temperatura maxima permesa en I'acumulador sera de 60 °C a fi d’evitar deposicions de calg.

La resta de parametres, igual com s’ha especificat en I'exercici 1.

Control dels sistemes auxiliars

Es tracta de la temperatura a la qual el sistema de suport prepara l'aigua de consum. Aquest
parametre té una influéncia enorme sobre les prestacions de la instal-lacié solar: com més gran siga,
menor sera la fraccié solar per a la mateixa area de captacio. Es prendra un valor de temperatura de
consigna del sistema auxiliar de 45 °C.

G. Emissions

En aquesta pantalla s’introdueix la informacid necessaria per a estimar les emissions de dioxid de
carboni que evita la instal-lacid solar. Per a realitzar aquest calcul cal determinar el consum de
combustible (o d’electricitat) del sistema de suport i el consum en les bombes.

El sistema auxiliar utilitzat és un escalfador de pas de gas natural amb un rendiment mitja del 70 %.

Per al calcul de la poténcia eléctrica (W) de cada una de les bombes, s’usara aquesta expressio:

Cabal(™’/5) - AP(Pa)
n

Priectrica (W) =

Suposeu un rendiment n del 25 %.

H.Simulacio
El periode de temps a simular sera d’un any complet amb un pas de temps de 15 minuts. S’emprara el
valor recomanat per a la tolerancia del calcul.

3. Obtenci6 de resultats

Per a la generacid de I'informe de resultats s’haura de simular el cas proposat. Per a aixo s’ha de clicar
la tecla F8 o utilitzar el menu situat en la part superior (TRNSYS > Calculate). Immediatament us
preguntara si voleu guardar el fitxer .TRD;

Warning

'E Do you wish to save file C:\ACSOL2S\ESQUEMA11ACSOL_ESQUEMA1.TRD before calling TRNSYS?
.

No l Cancel I

Heu d’indicar que Si (yes) perqué el programa utilitze les Gltimes dades introduides.
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Heu d’esperar que la simulacié concloga (Calculations completed) i clicar en continua (Continue).

Agencia Andaluza de la Energia
Programa ACSOL
Grupo de Energética, Univ. de Méalaga

Calculations completed.
Elapsedtime =19 sec
EENNNNENENNEENEEEEEEE

Pause Continue

133 TRNSYS Releaze not defined

Finalment, heu d’esperar que el generador d’informes finalitze.

Si no es completa aquest procés, I'informe no es generara o no s’actualitzara.

Fet aixo, el programa generara un INFORME en format HTM en el qual se’n resumeixen els resultats.
També es pot obrir aguest INFORME en format DOC.

Els resultats horaris de la simulacid es poden consultar en les EIXIDES DETALLADES mitjangant els
programes EXCEL (versidé 2000 o superior) o DVIEW (NREL).

Amb els resultats obtinguts, responeu les preguntes segiients:

1) A partir de I'informe de resultats generat pel programa es demana:

a) Indiqueu la fraccio solar anual i el factor d’utilitzacié anual (rendiment de la instal-lacid).
FrACCIO SOIAI: ..ttt ettt ete st st e e s e s et aeteassasabeete st stennasentesaesessasansate st seeansnnas
[ Tot o) oo M UL ][] - ol o LA OO OO O U OO URUR

b) Indique els mesos en qué la fraccid solar presenta un valor menor i els mesos en queé el factor
d’utilitzacio té el seu maxim. Expliqueu per qué els dos es produeixen en el periode hivernal.
Baseu l'explicacié en la grafica que dona la demanda térmica, I'aportacio solar, I'aportacio
auxiliar i les perdues en funcié del mes, i tingueu en compte la variacié mensual que presenta
la radiaci¢ incident.
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¢) Indiqueu els valors anuals:

Aportacio energetica al fluid primari: ...
Energia transferida al bescanviador primari: ......cccoueeeeciecieecese e
Aportacio energética de la instal-lacid als usuaris (Qs): ..ccovevereeeeeeevecreeeeeeee et
Demanda tErMICA A ACS: ..o oeeeirece ettt st st b e s et st s et stens e asesesensesenas
Perdues de calor a tot el circuit hidraulic: ......coovveieeiceeee e
Perdues de calor a 'acumulador: ...t st s

Energia que aporta el Sistema de SUPOIt: ....ccciiiiieeece ettt et r s

Verifiqueu que la diferéncia entre I'aportacié energetica al fluid primari i I'aportacié energeética
de la instal-lacid als usuaris son, aproximadament?, les pérdues de calor totals (pérdues de tot
el circuit hidraulic més les de I'acumulador).

d) Indiqueu I'efectivitat mitjana del bescanviador en condicions d’operacié i verifiqueu que esta
compresa entre el 40 i el 80 %.

e) Indiqueu si la temperatura del col-lector solar supera en algun moment la temperatura de
110°C. En cas afirmatiu indiqueu els mesos i quantes hores se supera.

LEn aquest calcul no es té en compte les perdues del bescanviador, aixi com I'error per desequilibri energétic que introdueix
el programa, per la qual cosa el resultat no sera exacte.
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f) Indiqueu si les pérdues anuals per orientacid/inclinacid i per ombres estan dins dels limits
establerts pel Codi Técnic de I'Edificacid.

2) Estudi de sensibilitat: Variacio de I'area de captacio i del volum d’acumulacio

a) Incrementeu I'area total de captacié a 48 m2 Aquest increment genera un increment de
I"aportacié solar i un augment en les temperatures del fluid en canonades i acumulador. A la
vista de l'informe de resultats, i comparant-ho amb els resultats obtinguts per a un area de
captacié de 40 m?, indiqueu i justifiqueu la variacié que tenen:

= Lafraccio solar anual i el factor d’utilitzacié anual (rendiment de la instal-lacid).

= Les pérdues de calor en canonades i en 'acumulador.

= Les hores amb sobreescalfament.
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b) La relacié V/A de 75 litres/m? és la que es considera Optima des del punt de vista economic.
Amb un area de captacié de 40 m?, incrementeu el volum d’acumulacié a 4.000 litres (relacié
V/A de 100 litres/m?). Considereu la variacid experimentada per les pérdues de calor en
I’'acumulador en relacié en el cas inicial (A=40 m? i V=3000 |). Expliqueu a qué es pot deure la

variacié experimentada per aquestes perdues de calor.

3) Visualitzacié de les eixides detallades

Per als valors d’area de captacié i de volum d’acumulacid inicials (40 m? i 3.000 /), empreu l'opcié
d’eixides detallades i obteniu les grafiques que mostren I'evolucié horaria de la temperatura d’eixida
de captadors (T3), la temperatura a la zona superior de I'acumulador (T11) i la temperatura de 'aigua
que arriba a 'usuari (T18) durant el dia 20 del mes de gener i durant el dia 20 del mes d’agost:
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Nomenclatura para las temperaturas:

r VIVIENDATIPOA. — — — — - —. 5

%—» T18

T4

>
- Suminigro & ks restantes viviendas tpo A
»

— VIVIENDATIPOB. . . .. _

o~ - (AUKILAR)—>— T19

. OTI5

i
i
i
i
i

e (AXIAR)—— T20
T16

-
» Suministro @ fas restantes viviendas tpo C
>

~ VIVIENDATIPOD. _ . _._ . _ . _. T
I
| —
i AUXILIAR T21 i
: T17 I
: i
I
I

-
- Suministio a las restantes viviendas tipo D
-

Font: Simulador d’instal-lacions solars termiques de baixa temperatura AcSol (Agencia Andalusa de
I’Energia).
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Practica 3: Seminari-taller

En el procés d’avaluacié continua es contempla la realitzacid d’uns seminaris-taller que I'alumnat ha
de preparar i exposar a la resta dels companys i les companyes en |'horari de practiques. Aquestes
exposicions es fan coincidir amb la sessio tercera de practiques.

Els estudiants han de preparar un document de PowerPoint i realitzar una exposicié d’uns 15-20
minuts, aproximadament. L’exposicié s’ha de realitzar conjuntament pels dos membres del grup.

La presentacié ha d’incloure una explicacié del principi de funcionament de la font renovable, els
diferents tipus, exemples practics (instal-lacions reals), beneficis que aporta la font renovable, etc.

La distribucié de grups es fa d’acord amb la distribucid de I'alumnat en la resta de practiques de
I'assignatura.

TEMATIQUES:

e Energia eolica.

e Energia hidraulica.

e Aplicacions de l'energia solar termica de baixa temperatura: climatitzacié de piscines,
calefaccid per sol radiant o mitjangant ventiloconvectors i refrigeracid solar (refrigeracié per
absorcid).

e Energies marines: energia dels corrents marins, mareomotriu, I’onatge.

e Energies originades per la calor interna de la terra: energia geotérmica.

e Aplicacions de I’energia solar téermica de mitjana i alta temperatura.

e Piles de combustible (hidrogen).

e Biomassa, biocarburants i altres combustibles biologics.
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Practiques 4 i 5: Energia solar fotovoltaica

Continguts d’aprenentatge:

° Estudiar el corrent d’un panell fotovoltaic en curtcircuit.

° Estudiar el voltatge d’un panell fotovoltaic en circuit obert.

° Estudiar la dependéncia amb la temperatura del corrent en curtcircuit i el voltatge en
circuit obert.

° Obtenir les caracteristiques corrent-tensid d’'un panell fotovoltaic per a diferents
intensitats de la radiacio solar.

. Estudiar el rendiment d’una cél-lula fotovoltaica.

. Connexi6 en série i en paral-lel de cél-lules fotovoltaiques.

. Enfosquiment d’'un modul solar: diode de pas.

Panell d’experimentacio:

Fig. 1: Panell d’experimentacid del curs UniTrain de Tecnologia Energética (Energia
Fotovoltaica)

Prof.: Rafael Garcia Gil / Juan Bta. Ejea

Material:

e Reflector de 120 W
(regulable)

e Quatre moduls solars
monocristal-lins de 3,6 V
/40 mA.

e Acumulador de gel
de plom de 12 V (1,2 Ah)
e Regulador de carrega
de 12 V amb proteccid
contra sobretensions i
descarrega

e Ventiladorde 12V

e LlumLEDde12V
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1. Introduccié

L'efecte fotovoltaic consisteix en la conversid directa de la Ilum (solar) en energia eléctrica, una
transformacié que es duu a terme per mitja de cel-lules fotovoltaiques. L’adjectiu fotovoltaic esta format
per la paraula grega fotos (llum) i el nom del fisic italia Volta.

D’aquesta manera, el principi de funcionament de les cel-lules solars es basa en I'efecte fotovoltaic (en
rigor, I'efecte fotoeléctric intern) que genera una separacio de carrega deguda a I'accié de la llum. Aquest
efecte va ser observat per primera vegada en 1839 per Alexandre Edmond Bequerel. Durant un
experiment, es va adonar que dues plaques metal-liques submergides en acid diluit generaven més
energia en rebre radiacid directa del sol.

Posteriorment, en 1958, es va posar en Orbita al voltant de la Terra el primer satel-lit que obtenia
completament I’energia eléctrica a través de cel-lules solars.

Avui dia, la tecnologia fotovoltaica s’ha consolidat en el camp de la generacié de corrent i subministra
moltes poténcies diferents, que van des de mil-liwatts fins a arribar al rang dels quilowatts.

QUE ES UNA CEL-LULA SOLAR?

Estructura d’una cel-lula fotovoltaica

Les cel-lules fotovoltaiques pertanyen a la familia dels elements semiconductors. Aquests condueixen
energia eléctrica Unicament per la influéncia de la llum o la calor.

El grafic seglient mostra I'estructura esquematica d’una cél-lula fotovoltaica:

Capa antirreflectante

Capa semiconductora n
Capa semiconductora p

Contacto posterior

Fig. 2: Estructura d’una cél-lula fotovoltaica.
Font: Curs UniTrain de Tecnologia Energetica (Energia Fotovoltaica)
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Contacte metal:lic de les cares posteriors: representa un contacte de connexié que permet prendre una
tensié des d’una cél-lula fotovoltaica.

Capa semiconductora p: en el material semiconductor s’introdueixen atoms estranys que posseeixen
una menor quantitat d’electrons lliures. D’aquesta manera, s’aconsegueix una supremacia de portadors
de carrega positiva (majoria d’electrons defecte o buits) en el material. Aquesta classe d’estructures
reben el nom de capes semiconductores del tipus p (positiu).

Capa semiconductora n: en el material semiconductor s’introdueixen atoms estranys que posseeixen
una major quantitat d’electrons. D’aquesta manera, s’aconsegueix una supremacia de portadors de
carrega negativa (electrons) en el material. Aquesta classe d’estructures reben el nom de capes
semiconductores del tipus n (negatiu).

Dits de contacte: els dits de contacte, juntament amb els contactes metal-lics dels costats posteriors,
formen les connexions a les quals, per exemple, es pot connectar una carrega.

Capa antireflectant: la capa antireflectant, d’'una banda, serveix per a protegir a la cél-lula solar i, de
I'altra, evita les perdues per reflexid en la seua superficie.

PRINCIPI DE LA CEL-LULA SOLAR

En general, les cél-lules solars es fabriqguen amb silici, material que apareix en segon lloc amb major
freqliencia en I'escorga terrestre. Un atom de silici posseeix quatre electrons de valéncia. En un cristall
de silici, cada dos electrons d’atoms contigus formen un enllag covalent. En aquest estat, el cristall de
silici no és un conductor electric donat que no disposa d’electrons lliures per a transportar la carrega.

Si aquest cristall es veu sotmeés a la influéncia de I'energia, bé en forma de llum o bé de calor, aquesta
energia també sera absorbida pels electrons. Si aquesta energia arriba a una magnitud suficient, els
electrons poden abandonar els seus enllagos covalents i

moure’s lliurement pel silici. En conseqgiéencia, I'electré deixa ° ° °

en el lloc que ocupava dins la xarxa cristal-lina el que es coneix

com a defecte d’electrd o buit. El silici es converteix, aixi, en o (Slye o Sl¥e o) S o

conductor de corrent, un efecte definit com a conductivitat
intrinseca dels semiconductors. Si no hi ha una altra influéncia
externa, l'electré lliuraria rapidament I’energia absorbida i
‘. e P 8 o (SI¥e o) SIYe a8l e
retornaria a un buit lliure.
Si es crea un camp eléctric, llavors sera possible separar els @ @ @

electrons dels buits. En els semiconductors, aquest camp

eléctric es pot generar a partir de la introduccié d’atoms que o (Sl e o) S e o) Sl ©
provoquen una pertorbacié. A aquest efecte, en una zona ° ° °
determinada, s'.integren' atoms de cinc electrons. Aquesta Fig. 3: Estructura cristal-lina del silici.
zona es denomina semiconductor o dopatge n, ja que, en Font: Curs UniTrain de Tecnologia
comparacié amb la xarxa cristal-lina pura del silici, posseeix Energética (Energia Fotovoltaica)
una quantitat major de portadors de carrega negativa

(electrons).
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Electron libre Unién de pares de electrones Hueco

L) o o

e ( SIIe\e Sl x@ o Sl @ o | Sl e o[ Sl¥a/e S|

N

e (SIe o PXe &SI} ¢ o (SI) e B o) Sl e

g b Qg U

e (SIK@ o Sl¥e o SI) e o [ SI¥e o Sl¥e o Sl o

o o 9 2 o a

)

Silicio dopado (n) Silicio dopado (p)

Fig. 4: Semiconductors tipus ni p.
Font: Curs UniTrain de Tecnologia Energetica (Energia Fotovoltaica)

En una altra zona s’introdueixen atoms de tres electrons. Aquesta zona es denomina semiconductor o
dopatge p, ja que, en comparacié amb la xarxa cristal-lina pura del silici, posseeix una quantitat major de
portadors de carrega positiva (buits). Si els semiconductors n i p es troben junts, en els seus limits es
forma la unié p-n i, dins d’aquesta, apareix un camp eléctric.

LA UNIO P-N

Una unid p-n s’origina quan s’ajunten les capes p i n d’'un semiconductor. En el limit que divideix les dues
capes, els electrons passen lliurement de la capa negativa a la positiva per a recombinar-se alla amb els
buits.

A la zona de la capa semiconductora n, des

de la qual emigren els electrons, romanen OO 6 -=-= 4+ + 00060
els atoms estacionaris, per la qual cosa POPOO®P-=- +++00606
aquesta zona adopta una carrega OO O -=-=- ++1 900606
lleugerament positiva. Per contra, la capa POPOPOHE®HT-=- +++ 0006
semiconductora p, en la qual els electrons es POEO6EO6EH-= +++00606
combinen amb els buits, adquireix una ®006 6= + + © 006 e

carrega lleugerament negativa, ja que 8@8@8

augmenta el nombre de portadors de

carrega d’aquest tipus.
© cElectron (= Atomo de carga negativa

A causa de la separacid dels portadors de 2

. P L. P e Hueco 4+ Atomo de carga positiva
carrega, a la zona limit es genera un camp

electric. Aquesta zona es denomina també Fig. 5: Uni6 P-N

regio de carrega espacial. Font: Curs UniTrain de Tecnologia Energetica (Energia

Fotovoltaica)
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L’EFECTE FOTOVOLTAIC

Si la llum incideix sobre el reticle cristal-li
d’'una cel-lula fotovoltaica, I'energia
lluminosa es transmet al reticle. Aquesta
energia excita els atoms de la xarxa
cristal-lina i, en conseqliéncia, es formen
parelles d’electrons i buits. Si aixo té lloc

fora de la unid p-n, les parelles 0

d’electrons i buits es recombinen una ()

altra vegada molt rapidament. No Q 0
&

obstant aixo, dins de la unié p-n, les
parelles d’electrons i buits se separen a
causa de l'acci6 del camp electric
d’aquesta unié. La capa semiconductora
n absorbeix els electrons i la capa p atrau
els buits, de manera que augmenta la

Fig. 6: Efecte fotovoltaic.

- . i - Font: Curs UniTrain de Tecnologia Energetica (Energia
tensié de la cel-lula fotovoltaica. Si ara es Fotovoltaica)

connecta una carrega, llavors fluira
corrent eléectric.

PARAMETRES DE LES CEL-LULES SOLARS

Corba caracteristica

Les caracteristiques d’un panell fotovoltaic venen donades a través del que es denomina corba
caracteristica. Al contrari que un generador convencional, que es caracteritza per una tensié i una
intensitat i que subministra poténcia amb I’Gnica limitacié que la carrega no supere un limit determinat
(consum), les caracteristiques de les cél-lules fotovoltaiques com a generadors d’electricitat no sén
uniformes, ja que depenen de la radiacid solar que reben i la carrega aplicada. La relacié entre la
intensitat electrica que subministra el generador i la diferéncia de potencial entre els seus extrems, quan
es varia la carrega externa, rep el nom de corba caracteristica. En aquesta es localitzen les
caracteristiques electriques seglients del panell:

1) CORRENT EN CURTCIRCUIT. Es tracta de la intensitat maxima que proporciona el panell en unes condicions
normalitzades. Es mesura a través d’un amperimetre entre els borns del panell sense cap resisténcia
addicional, d’aci el nom de curtcircuit. Es denomina Is. (de les sigles en anglés short-circuit). El corrent de
curtcircuit depen dels aspectes seglients:

. La intensitat de radiacié: dependéncia lineal.

. L'angle d’incidéncia: el valor maxim es té quan la llum incideix verticalment sobre la
cél-lula fotovoltaica.

. La temperatura: un coeficient positiu de temperatura. Si la cél-lula fotovoltaica es calfa,

augmenta el corrent a causa de |'ascens de la temperatura.
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2) VOLTATGE EN CIRCUIT OBERT. Es tracta del voltatge maxim que proporciona la cel-lula, i es podria mesurar
amb un voltimetre de resistencia infinita, aixo és, sense permetre que circule cap corrent pel panell
(condicions de circuit obert). Es denomina Vo (de les sigles en anglés open-circuit).

El material semiconductor amb queé es fabrica la cél-lula determina ampliament la tensié que se’n pot
obtenir.

Aquests factors influeixen en la tensié de circuit obert:

. La intensitat de radiacid: aquesta tensio no depen linealment de la intensitat de radiacio.
. L'angle d’incidéncia: el voltatge arriba al seu valor maxim si la llum hi incideix
verticalment.

° La temperatura: té un coeficient de temperatura negatiu, aixo significa que, si la cél-lula

o un modul es calfen (per exemple, a causa de la incidéncia de la llum), el voltatge descendeix
mentre que la temperatura augmenta. Una conseqiliéncia d’aquesta dependéncia s’observa en el
fet que les tensions de circuit obert més altes es presenten amb temperatures baixes (com en
I’hivern).

3) PoOTENCIA MAXIMA Pwm. Diem que un panell treballa en condicions de poténcia maxima quan la
resistencia del circuit extern és tal que determina uns valors d’intensitat I, i de tensié Vi, tals que el seu
producte és maxim. Normalment, un panell no treballa en condicions de poténcia maxima, ja que la
resisténcia exterior esta fixada per les caracteristiques del circuit mateix.

4) EFiciEnciA DEL PANELL. Es el quocient entre la poténcia eléctrica produida per aquest i la poténcia de la
radiacié que hi incideix.

En la figura es mostra la corba caracteristica d’un panell fotovoltaic. Noteu que disminueix la tensié en
els terminals del panell quan augmenta la demanda (consum d’intensitat) a qué se sotmet.

La potencia que pot subministrar una cel-lula o un modul fotovoltaic no depen només de la intensitat de
la radiacié solar sind, també, de la manera en qué s’hi adapten les “carregues”. El punt d’operacié en

circuit obert, on | = 0A, i el de curtcircuit, on V = 0V, d’acord amb la férmula P =V - |, subministren una

poténcia P = OW. Entre aquests dos punts d’operacid, per tant, el producte P =V - | ha d’arribar a un
valor maxim. Aquest punt d’operacié es denomina punt de maxima poténcia o MPP per les seues sigles
en anglés (maximum power point).

La poténcia maxima Pmax que una cél-lula fotovoltaica pot aportar amb una carrega connectada sempre
és menor que el producte que s’obté en multiplicar el corrent de curtcircuit per la tensié en circuit obert.
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Fig. 7: Parametres de les cel-lules solars.
Font: Curs UniTrain de Tecnologia Energeética (Energia Fotovoltaica)

La corba caracteristica presenta, obviament, una dependéncia amb la intensitat de radiacié incident.
Addicionalment, la corba caracteristica d’un panell també presenta una dependéncia amb la
temperatura d’operacié o temperatura ambient, especialment pel que fa al comportament en circuit
obert. Per tot aix0, i de cara a establir una caracteristiques nominals de comportament dels panells
fotovoltaics, s’estableix una norma estandard, que consisteix en proporcionar els parametres del panell
davall una incidéncia normal de la radiacié amb una intensitat de 1000 W/m? i a una temperatura de la
cel-lula de 25 °C. Aquestes condicions reben el nom de condicions estandard de mesura.

El factor d’'ompliment o de forma

El factor d’'ompliment és un criteri de qualitat de les cel-lules solars i indica quant s’aproxima la corba
caracteristica de corrent i tensid al rectangle format per la tensié de circuit obert (Vo) i el corrent de
curtcircuit (lsc). Es defineix com el quocient de poténcia maxima que es pot

lliurar a una carrega entre el producte de la tensié de circuit obert i la FF =" ’Vmp <1
intensitat de curtcircuit. Els seus valors tipics sén entre 0,7 i 0,8. I, .V,
El coeficient de rendiment o eficiéncia de conversié energética:
Es defineix com el quocient entre la maxima
. li la e Ol I V. FF-I. .V -

poténcia que es pot lliurar a la carrega (Pw) i la n= P p cc 'V oc p{ = AG .

—_ —_— Rl
potencia incident (P.) sobre la cél-lula que és el P P

L L

producte de la irradiancia incident G per l'area
de la cél-lula A.
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2. Procediment experimental

Executeu el programa L@bsoft.

W LUCAS-NLLE L@Bsoft ===l
Archivo Ira Yer Opciones Herramientas  Ayuda

|&@ |« =»

LUCASNULLEL@Bsoft -k

r@rm

UNIEr@in

u:cﬂ e

Marmbre: Il
Contrasefia: I

Aceptar I Cancelar |

ICAS

Lista
o] | HEE I €2  @0aFa [a- | Bt 00aUEDD % e

Seleccioneu:

W LLUCAS-NULLE | @Bsoft

Archiva Ira WYer Opciones Herramientas Instrumentos  Awuda

‘ad 8+ e |0 - o= W

@ Q Tecnolog\a Eléctrica

----- . Metas de aprendizaje

----- Material

----- El panel S04203-4K

----- Proyecto: Modernizacion de una casa de vacaciones
EJ--Q Introduccidn a la energia Fatovoltaica

E]--@ La radiacidn solar

EJ--Q Fardmetros de las celdas solares

E]--@ El médulo solar

E]--Q Conceptos de plantas fotovoltaicas

E]--Q Flanificacion v disefio de las plantas Fotovoltaicas de Funcionamiento en isla
& Q Circuitos con simulacion de Fallos

----- @ Copyright

ectronica de potencia

= 0 Maquinas Eléctricas

Cada usuari amb el nom assignat en I'accés crea automaticament una carpeta on es guarden les dades
del contingut de la practica (fitxer.dat).
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En acabar la sessié heu de copiar aquest fitxer i portar-lo a la sessié seglient per a poder recuperar les
dades que hageu emplenat.

Es realitzaran les activitats segiients:

W LUCAS-NULLE L @Bsoft

Archivo Ira Yer Opciones Herramientas Instrumentos Ayuda

aHd & 1t 34 e« @ -
= @ Capacitacion en energia fotovoltaica
. Metas de aprendizaje
- [E] material
- [£] El panel 504203-4K
- [£] Proyecto: Modernizacion de una casa de vacaciones
l Q Introduccién a la energia Fotovoltaica
= m] La radiacion solar
« |E] El sol

44444 . La radiacion solar sobre la Tierra
@ Expetimento: La luz se convierte en corriente eléctrica g
- [£] La posicién del sal
- [£] El dngulo de incidencia de radiacién solar
@ Experimento: Angulo de incidencia de la radiacién solar _
B @ Pardmetros de las celdas solares
----- [£] Tensién en circuito abierto de las celdas Fotovoltaicas
vvvvv @ Experimento: Tensidn en circuito abierto de una celda fotovoltaica g
- [E] corriente de cortocircuito de una celda fotovoltaica
i @ Experimento: Corriente de cortocircuito de una celda fotovoltaica -
- Curva caracteristica de tension y corriente de la celda solar
»»»»» @ Reqistro de |a caracteristica de tensidn v corriente
- |E] Coeficiente de rendimiento de una celda solar
: 1] Determinacién del coeficiente de rendimiento
8- @ El médulo solar
{ . Tipos de cableado de las celdas fotovoltaicas
E m] Experimento: Cableado de las celdas Fotovoltaicas
. 14] Conexién en serie
----- 7] Conexién en paralelo
1] Observacién de la potencia
E"] Estructura de los modulos solares
rrrrr . Causa del efecto de punto caliente
E] Diodo bypass
Experimento; Ensombrecimiento
i @ Experimento: Curvas caracteristicas de médulos solares ensombrecidos
I Q Conceptos de plantas fotovoltaicas
I Q Planificacién vy disefio de las plantas fotovoltaicas de funcionamiento en isla
l & @ Circuitos con simulacién de Fallos
------ @ Copyright

]

m o1

En acabar cada experiment, imprimiu els resultats en un fitxer PDF.
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PRACTICA 6: Dimensionament d’una
instal-lacid solar fotovoltaica
mitjancant I'’eina PVSyst

Objectius: Maneig d’una eina programari comercial per a realitzar I'estudi, el
dimensionament, la simulacié i I'analisi d’una instal-lacié solar fotovoltaica completa.

1. L’eina PVSyst

PVSyst (Figura 1) és una eina per a l'estudi, el dimensionament, la simulacié i I'analisi
d’instal-lacions fotovoltaiques, que permet realitzar dissenys i simulacions d’una forma fiable i
bastant detallada. En la Figura 2 es mostra un esquema en el qual figuren els diferents moduls
oferits per aquest sistema.

Files Preferences  Help

f

ol T ol
& Preiminary Design syet0m
{7  Grid connected =
 Project design | Stand slone - r’(
i ¥ i
s | L " Pumping -F‘(
V] e —_
€ Tools ‘ 1A

.
e | oo |

Figura 1. Pantalla inicial de I'eina PVsyst

PVSYST V4.21
- R
Preliminary Design Project Design Tools IFEEcV:rInL;)?nciig:
- J - J py
Figura 2

Es descriuen a continuacié cada un d’aquests moduls.
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1.1. Preliminary design (Predimensionament)

Es un instrument rapid i d’ds senzill que permet realitzar el correcte dimensionament del
sistema. Inicialment es pregunta si es tracta d’una instal-lacié connectada a la xarxa o
autonoma, o una instal-laciéo de bombament d’aigua (Figura 3).

Y

Preliminary Design

—
y T ) Y
Grid Connected Stand Alone Pumping
- . 4 A J
Figura 3. Diagrama modul Preliminary Design: opcions de calcul (connectat a xarxa, aillat i
bombament).

Aquest primer modul realitza les avaluacions del rendiment del sistema instantaniament
en valors mensuals i empra poques caracteristiques generals del sistema, sense especificar
components especifics. També pot oferir una estimacié bruta del cost del sistema.

Aguest modul disposa de les opcions LOCATION, SYSTEM | RESULTS:

- En LOCATION (ubicacid) s’indica la ubicacié de la instal-lacid.

- SYSTEM (sistema): per a sistemes de connexié a xarxa, es requereixen com a dades
d’entrada I'area disponible per a aquesta instal-lacié, la poténcia nominal o I'energia
que es vol obtenir. Els parametres addicionals sén les propietats generals sobre la
tecnologia fotovoltaica (monocristal-lina, policristal-lina, etc).

- RESULTS (resultats): proporciona les dades de la simulacié en forma de taules i
grafiques.

1.2. Project Design (disseny del projecte)

Crea una simulacié detallada on usa valors d’horaris, que ajuda a 'usuari a definir el camp
fotovoltaic, i a la seleccié correcta dels components de la instal-lacié. Es pot generar un
informe complet amb tots els parametres i resultats principals.

-

Project Design

& g
———
Yy
y / N 4 \ ' N\
Grid Connected Stand Alone Pumping DC Grid Connected
_ L /AN /AN J

Figura 4. Diagrama modul Project Design: opcions de calcul (connectat a xarxa, aillat,
bombament i xarxa CC).
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Inclou els moduls: PROJECT, ORIENTATION, HORIZON, NEAR SHADINGS, SYSTEMS, MODULI
LAYOUT i SIMULATION.

- En PROJECT (projecte) s’indica la ubicacié i les dades meteorologiques, segons la
informacié préviament introduida en la base de dades.

- L’ORIENTACIO del planol es pot definir en diferents configuracions, de manera que es
calcula la irradiacid disponible segons la inclinacié del modul, analitzant-ne les
possibles configuracions.

- En HORIZON (perfil d’obstacles) es defineixen les ombres possibles en I'horitzo (arbres,
edificis, etc.).

En cas d’obstacles (arbres, edificis, etc.), cal realitzar el diagrama solar abans d’introduir
els valors en el programa. En el cas que no hi haja cap obstacle en I'horitzd, passeu
aquesta opcid. En cas contrari, els passos que cal seguir sén:

a) Aneu a Horizon.

b) Desplaceu el punt roig per a crear el diagrama, estant el boto roig seleccionat.

7 Hariren lire definmian a1 Angere
Hawizim ling diawiing Far. iy | D Fackar
v il 10, ariaanh Y Ma  Aseadi Haght[']
T

i [on

1no (443

1
3
s
« [ [
&
E

B Lasd B Lve & pint X ol | K

Figura 5

- NEAR SHADING (ombres properes): encara que no és necessari per a obtenir resultats,
permet dibuixar la instal-lacié (Figura 6), introduir-hi ombres i variar la inclinacid,
azimut, etc.

Aquesta part del programa és bastant complexa, pero permet modelitzar els pendents
de la casa per a assegurar-nos que les pérdues no siguen tan importants. Per a realitzar
aquesta part cal tenir un planol complet de la casa amb els costats, els angles, etc.
a) Aneu a Near Shading.
b) Construiu la casa:
1. Menu Create, després Elementary shading objet, per a crear
objectes elementals (murs, etc.).
2. MenU Create, després Building/Composed object, per a
reagrupar elements de base.
c) Construiu el camp de panells solars amb Create i Rectangular plane.
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™

Figura 6. Instal-lacié dibuixada amb PVsyst

- SYSTEM: Una vegada realitzat el dimensionament, la ubicacié dels panells, el calcul
d’ombres, etc., s’introdueixen els parametres. D’aquesta manera, per exemple, en el
cas de sistemes connectats a la xarxa eléctrica, es pot indicar la potencia prevista,
seleccioneu l'inversor i els panells, aixi com la configuracié en que es volen connectar

(Figura 8).

Per a la introduccié de l'inversor, aneu a System i seleccioneu l'inversor que voleu
utilitzar. Teniu la possibilitat d’introduir un inversor existent en la llista Avaliable Now.

Seguidament, aneu a panells (Modules). Si els panells no estan en la llista, podeu triar-
ne algun de la llista amb les caracteristiques més properes al vostre i anar a Open per a
modelitzar el panell. Introduiu el nom String (conjunt de panells en série) i el nombre

de panells per string*.

1 pVSyst no pot prendre diversos strings que no tinguen les mateixes mesures. Es a dir, no es pot
considerar un string de 13 panells i un altre de 7.
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Figura 7. Seleccio de I'inversor i els panells en PVsyst

A continuacidé PVSyst indica si l'inversor esta correctament dimensionat pel string de
panells considerat amb un missatge del tipus:

1.

The Array MPP operating Voltage is lower than the Inverter Minimum
Operating Voltage, és a dir, I'inversor no rep suficient tensid, i no hi ha prou
panells en serie.

The Inverter power is slightly oversized, amb la qual cosa no estara mai en el
punt optim de funcionament.

The Inverter power is strongly oversized.

The Inverter power is slightly undersize. Generalment, es dimensiona per a la
potencia de pic, que rarament es donara.

The Inverter power is strongly undersize, amb la qual cosa és millor canviar-lo.
The Array MPP operating Voltage is greater than the Inverter Minimum
Operating Voltage, hi ha massa panells per cada string per ondulador.

Finalment, després d’introduir totes les dades necessaries, es pot dur a terme la
SIMULACIO del sistema, en la qual PVSyst ofereix un gran ventall de taules i grafics que

es poden exportar a diversos formats.

1.3. Tools (eines)

Una caracteristica molt interessant de PVSyst és la seua base de dades, que es pot actualitzar a

través d’Internet o manualment per part de l'usuari.

Ens permet situar amb exactitud la instal-lacié i introduir les dades meteorologiques, tant des

de la base de dades o manualment.
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~Solar Tool Box—

T OCaid connected

T zbles/Graphs of Solar Paramaters Regulatars for purrping

Js

Electical behaviour of PV Anays Marufactirer and Seler

Tools
A h
Components
M D
eteo Database Solar Tool Box Databace Measured Data
J
Figura 8. Diagrama modul "Tools": eines disponibles.
E,ﬁ—, Tools |5l
| Component: database ‘ Measusied data i
|
Geoaraphic Sites ] PV modules J Imperting A5 CH Hourly File I
|
Sprehstic Houly Data Genarstion Grid Invaries | File Transformaton |
Impart ASCI metea file l Eatteties | Diata T zbles and Graohs I
Meteanoim Salelight, LIS Data l Regulators for stard-alone |
| | Systam-
Meteo Tables and Graphs I Generators | I~ Biid ocinretted
| ‘ I~ Stand done
Pumps

Measwed data analysis | !

Monthly Met=o Comnputstons ] R e

Tranzpesiion Factor I Uperating voltace optimizahion | (=] Exit

| w

Figura 9. Menu de I'eina PVSyst.

Els passos a seguir per a la introduccié d’una nova localitzacié no disponible en la base de
dades (Tools), juntament amb les dades meteorologiques d’aquest lloc sén els que es mostren
a continuacioé:

1. Seleccioneu la localitzacid: en Tools seleccioneu Geographic Site (lloc geografic) i
indiqueu el pais, la ciutat i el poble en qliestié. Si no es troben en la llista, es pot
indicar la latitud i la longitud del lloc i afegir la nova localitzacid, seguint els passos
seguents:

a) Comandament NEW;
b) Introduccié de la informacié: Location (nom de la ciutat), Country, Region
(Europa), Latitude, Longitude.
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Figura 10

2. NEXT:indigueu les dades de radiacié i de temperatura mensual mitjana (veure PVGIS).
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1.4. Avaluacio economica

S’executa una avaluacid economica detallada en la qual s’introdueixen els costos dels
components que s’empren, aixi com, les condicions addicionals d’inversions i de costos i el
manteniment de la instal-lacié. L'usuari pot definir els preus dels components dins dels
parametres del component. S’hi analitza la inversio, tenint en compte també el preu previst de
I’electricitat que s’obté anualment.
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Figura 12
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2. Plantejament del problema

L'objectiu d’aquest projecte és realitzar el disseny d’un sistema fotovoltaic autonom per a una
casa de camp situada en el terme municipal de la Granja de la Costera (Valéncia). El sistema
s'instal-lara en una teulada plana de 30 m2 No hi ha ombres, ja que es trobar en una
esplanada.

La casa s’usara Unicament els caps de setmana (2 dies per setmana).

Tenint en compte que els equips que s’hi usaran s’alimenten de la xarxa de 220 Veff, dibuixeu
I’'esquema de principi que requereix la instal-lacio:

2.1. Consum

S’ha realitzat un estudi del consum que haura de proveir la instal-lacié. Els equips electrics que
es troben en I'habitatge, amb els consums respectius, son els seglients:

Poténcia (W)
8 Punts de llum 20
Frigorific 200
Televisor 120
Equip de musica 50
Ordinador 115
Llavadora 600
Taula

El perfil de consum en juliol, juny i agost és lleugerament superior a la resta de I'any, tal com
s’indica en la taula segiient:
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Juny, juliol i agost Resta de I'any
Hores/dia Hores/dia
Punt de llum 8 8
Punt de llum 5 4
Punt de llum 6 4
Punt de llum 6 5
Punt de llum 5 5
Punt de llum 8 6
Punt de llum 4 3
Punt de llum 5 4
Frigorific 7 7
Televisor 5 4
Equip de musica 5 4
Ordinador 5 4
Llavadora 3 3
Taula 11

Calculeu-ne el consum diari mitja:

Juny, juliol i agost Resta de I'any

Consum en un dia de finalitzacid
de setmana (kWh)

Consum diari mitja (kWh/dia)

Taula lll

2.2. Dades de radiacio

El programa PVSyst disposa de les dades de radiacié d’un gran nombre de ciutats, no obstant
aixo el municipi de la Granja de la Costera no apareix en les seues llibreries. Per a aixo,
utilitzareu 'opcidé Tools on es troben totes les opcions per a ampliar la base de dades del
programa. Dins d’aquest menu, clicareu I'opcié Geographical sites per a incloure les dades del
municipi en qulestié. Una vegada dins, introduireu, d’una banda, les coordenades del municipi.

De VIl'adreca PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#) s’han obtingut
aquestes dades de radiacid, temperatura mitjana i radiacié difusa:

2 Aquest consum correspon als dies en qué la casa esta ocupada.
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Taula IV: Dades de radiacié i temperatura per a la Granja de la Costera
(Latitud: 38°59’ Nord, longitud: 1°Oest, Altitud: 114 m).

Month Hh(Wh/m2/dia) | Radiacién difusa (Wh/m2/dia) T24h
Jan 2150 946 10.9
Feb 2950 1268,5 11.6
Mar 4120 1648 13.9
Apr 5070 2129,4 16.0
May 6120 2386,8 19.2
Jun 6700 2479 234
Jul 6670 2334,5 25.8
Aug 5950 2201,5 26.1
Sep 4790 1772,3 23.1
Oct 3530 1376,7 19.5
Nov 2310 1062,6 14.4
Dec 1880 846 11.5
Year 4360 1700,4 18.0

#2 Geographical site parameters

Geapraphical Coordnates I Monihl meteo

Locaton

Stename  [Malagd

Countiy Spain _'J Hegon |Eurcpe s
Decinal Deg.  min

| atibude =17 [H [+=Nort. -= Scuth hemisph|
Longitude 453 i 4 [CLT [+ =East, - ='Wast of Graenwich|
Alituds 8 M zbove sea level |
Tme zone 1 j Conesponding to an average difiersnce

Legal Tine - Solar Tine = 1h18m Foot =

[ Mew Site Ep | Y | %Y Import l

X Cancel ‘ V 0Ok

Figura 13
| a continuacid, les dades climatologiques de temperatura exterior mitjana i irradiacié global i
difusa horitzontals (en kWh/m?/dia) suposant una velocitat del vent d’1 m/s per a tots els
mesos:

Prof.: Juan Bta. Ejea / Rafael Garcia Gil Pagina 10




VNIVERSITAT [C:}“O

® VALENCIA ] E scola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

ENERGIES RENOVABLES 1 EL SEU CONDICIONAMIENT

o) Geographical site parameters r: ]rﬁ IW

Geogapricad Coordinztes MU"‘W"’ I
Sile Malaga (Spain)
Data scurce |NASASSE satalte data, 1353-1563, ekase €
Global Irrad. Diffuse  Temper.  Wind Vel Requied Data
KwWhen? mth Kt mih oo i v Hoiizortal gobd iradalion
J=nuay R 3 v Avelage Ewl. Temperaue
Febuary 86 119
Mach 1290 79 ?": “"f:d R
i T T oizortal dffuse rradistion
May 1584 [185 I~ \wind velociy
June 726.2 224
July g 250 Irradizbion unils
- " kwhint.day
:“Q”ib 142 L @ Kwh/itmih
eplerber 158.1 225 " MJ/nE dap
Oclober 1088 168 M/ meh
Mowvsmbar 41 15.1  \wind
Decsmbar =11 26 " Clearnzes Index Ki
Yeor 1751.7 17.7
<2 Default (from MASA-SEE.
_?_ b oo ( |
X Cancsl v oK
Figura 14

2.3. Disseny previ

Una vegada fet aix0, podeu comencgar amb el dimensionament. Per a aix0, des de la pantalla
principal i, per a comencar, es triara Preliminary design i Stand alone per a realitzar 'estudi
previ per al sistema fotovoltaic autonom objecte d’aquest projecte.

ﬂ PYSYST, ¥5.02, Fvaluation mode
Fles  Preferences  Larcuage Licerce Hep

0™

e AW DVsys oo
~Option ~Preliminary design - . Syatem -
@ Prelimmary design x-smns:e;t:tamnpm«natawcl:a.vmnm Sy

- First evauston o11he systet's end componsn's
azes,

- . R ; v Stand alone
 Project design sepn o entadidatio At
" Pumnping
Plesze donol wze these gross estimations 1or &
p pranertarion 10 your custome !
 Tools cD
(=] i 0K
Figura 15

Una vegada en disseny preliminar, heu de triar la localitzacid, que en aquest cas sera la que
heu introduit anteriorment, amb les dades meteorologiques corresponents.
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& Project’s location f:—||E| &l

Froject

Frojectname | Stand.zlona system prasizing at Malaga
Lacation

County |Sp:|i'| L]

(= Opensite

Site |Malaoa Agencia Andaluz LI
Horizen

Free horizon H | Hevizen

X Cancel v K
Figura 16

Per a la seleccid de la inclinacié optima, s’utilitzara el métode del pitjor mes. Per a aixo0, des de
PVGIS es determinara la radiacié per a diferents angles d’inclinacié (0, 10°, 20°... fins a 90°).
Amb aquestes dades i els consums que heu calculat anteriorment, calculeu la relacié radiacié
[kWh/m?/dia]/consum [kWh mitja diari]. Escollirem el mes pitjor, que sera aquell pel qual
aquesta relacid siga la minima. Una vegada determinat el mes pitjor, triareu aquella inclinacié
per la qual, per a aguest mes, la relacié siga maxima.

Pitjor mes Inclinacié

Taula V

| especifiqueu aquesta inclinacié en System Specification:

¥4 system Specification i -|of x|
~ Collector plane orientation
Tilt 60° Azimuth 0°
i WLTLN
South
[ Winter Meteo Yield 1

Transposition Factor FT 1.38
Loss by respect to optimum -1.2%
Global on coll. plane 804 kWh/m?

{2 Show Optimisation |_?_]

Ty [0 =
Azimuth ['] [0 o

X Cancel Next g2 l

Figura 17
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A continuacid, introdueixen els consums del sistema. Sera diferent en juny, juliol i agost a la
resta de mesos, per la qual cosa es defineix per mesos.

z’;‘standvalone system pre-sizing - Daily use of energy i} I = |D|ﬂ
—Consumption definition by Week-end use todet
7~ Stans ( v Use only during IZ— ﬁ days in a week l
B Luad I
" Seasons ? l Display Yalues of
(= Months ‘V IJanualy LI Cooy Values | Save I
~Daily consumptions
Number Power Mean Daily use Daily eneray
e —_l-l Fluorescent lamps |2 Wilamp [50 hiday 880 Wh
|1 Z.IJ T4 / Magnetoscope / PC |31 4 W /app. |5.IJ hiéday 1570 Wh
IU -_:-JJ Domeztic appliances IJ W /app. |2,0 héday 0 wh
|1 j Fridge / Deep-freeze l1.54 Kwhiday 1540 Wh
|1 j Dish-washer, Clath-washer I]_Sa Kwihiday 1980 wh
Other uses I] W ot IU.IJ héday 0 ‘wh
Standby consumers IJ W tat 24h/day [~ 7 days/7 0 wh
Tulal daily eneigy 5970 Whiday
? Appliancesinfo I Total monthly energy 51.2 kWh/month
=1 Back ’ X Cancel 0K

Figura 18

L'ultim pas d’aquest disseny previ és definir I'autonomia del sistema en Sizing and Results
(resultats), que es fixa en 5 dies per a aquest tipus d’instal-lacions. Els altres dos parametres
que se’ns demanen (Required LOL i Battery/system voltage). La probabilitat de pérdua de
carrega (LOL) que, com que es tracta d’un sistema domeéstic, s’estableix en un 5 % i, la tensid
del sistema que es fixa en 24 volts. PVSyst té un problema amb la probabilitat de perdua de
carrega: es calcula de manera anual, per tant, si un mes té una relacio radiacid/consum menor,
la probabilitat de péerdua de carrega sera major. Per tant, s’ha de jugar amb aquest parametre
fins que la probabilitat de pérdua de carrega (Pr. LOL) siga inferior al 5 % per a tots els mesos.

Bsicooandresits 1o/
Input Data Required P: i Results
Malaga ) Array nom. power 552 wp
Plane: t = 60", azimuth =0° Requed suonomy  [50 " daye 2] Battery capaciy 596 4h
Required LOL [os % [2]]

Investment cost 9268 EUR

Av. daily use 1.74 Kwhidey | Battew/systemvokage[24 21 Energy cost 2.33 EUR/KWH
Incid. PV avail. | D d E issing SoC Pr.LOL Fuel
KAhin® day Kh KWvh Kvh Kvh % % liter
Jan. 46 63.0 597 00 1= 39 07 08
Feb. 47 604 478 59 00 79 0o 0o
Mar. 50 68.7 478 91 00 84 00 00
Apr. 52 684 478 127 00 85 00 00
May 49 67.3 597 58 0o 82 00 00
June 49 648 517 40 0o 79 0o 0o
July 51 B69.7 581 74 oo 8 00 0o
Aug. D 750 581 104 00 a1 00 00
Sep. 85 731 478 130 00 87 00 00
Oct. 45 621 597 456 00 77 00 00
Nov. 41 545 478 00 00 70 00 00
Eb Dec. 34 463 478 00 69 44 41 45
? Year 48 7735 6336 728 81 74 04 54

B Load Project | B save | & Print | X Cancel 0K

Figura 19
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Dels resultats anteriors, indiqueu:

Taula VI

Potencia del panell (array nominal power)
Capacitat del sistema d’acumulacié
Cost aproximat de la instal-lacio

NOTA: Aquesta mida menuda de generador se salva amb una mida d’acumulador gran, que
satisfa tot el consum requerit (acumula en una setmana el que es gastara en 2 dies) i, dona una
autonomia al sistema de 5 dies.

2.4. Elecci6 dels panells fotovoltaics

En el cataleg del fabricant ATERSA (www.atersa.es), busqueu el modul de tecnologia
policristal-lina de 24 Vn que, d’acord amb la poténcia de pic demanada per la instal-lacié
segons el disseny preliminar, resulte més rendible. Aquest modul, seleccionat amb les seues
caracteristiques, s’introduira en la base de dades de PVSyst, en I'apartat 2.8.

Taula VII

Modul seleccionat

Caracteristiques

Per a la potéencia de panell indicada en la Taula Vi amb el panell seleccionat i la tensié nominal
de la instal-lacié, indiqueu el nombre de panells que convé considerar en serie i en paral-lel.

Taula VI

Nre. de panells en série

Nombre de panells en paral-lel

Isc del generador fotovoltaic (A)

Voc del generador fotovoltaic (V)

2.5. Eleccio de la bateria

Per a I'acumulador s’intentara cobrir la capacitat amb el menor nombre de bateries possible, ja
gue aix0 també suposa un cost més baix. Com més gran la bateria, menor el cost de I'Ah.
Seleccioneu la bateria Dryfit A600/ 8 OPzV800 de la marca Sonnenschein, amb una capacitat
(C10) de 800 Ah i 2 volts, per tant, se n"hauran de col-locar 12 en serie.
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2.6. Eleccio del regulador

Sobredimensioneu el regulador perque suporte de l'ordre d’'un 30 % més del corrent que
proporcionara el panell (Taula VIII). Triareu un regulador de la marca ATERSA (www.atersa.es).

2.7. Eleccio de l'inversor

Per a l'eleccié de l'inversor, s’ha de coneixer, a part dels factors ja presentats, el consum
maxim instantani que pot tenir la instal-lacid, d’acord amb la Taula I.

Taula IX

Consum maxim (W)

El rang de tensions d’entrada per al qual I'eficiencia de I'inversor és maxima ha de trobar-se
dins del rang del sistema. A més, l'inversor seleccionat ha de suportar el corrent maxim
generat pel sistema fotovoltaic.

Seleccioneu entre aquests models:
e lrepsol GMS1800/24
e Solon Top Class 15/24
e Solon Allegro10/24

Taula X

Inversor seleccionat:

Eficiencia:

Una vegada triats aquests components, passareu a introduir-los en la base de dades del
programa. Es fa en Tools, igual com es van introduir les dades meteorologiques de la Granja de
la Costera. L'inversor no s’introduira, ja que per a sistemes fotovoltaics aillats el programa no
té I'opcid d’incloure un inversor per al seu modelatge. No obstant aix0, a partir de les dades
proporcionades del sistema en continua, es pot modelar el comportament en alterna si es
coneix l'eficiencia de linversor utilitzat. Per a tenir en compte aquest efecte s’haurien
d’incrementar els consums en un 10 %, encara que en aquesta practica es considerara
I'inversor com a ideal (sense pérdues).

2.8. Introduccio dels components en la base de dades

Per a la introduccid dels components en la base de dades, s’obrira el menu Tools, igual que per
a introduir les dades meteorologiques. Una vegada en Tools, en la part de Components
database se selecciona PVmodules per a introduir les dades del modul fotovoltaic seleccionat.
Partireu d’un modul d’Atersa de caracteristiques similars (policristal-li, de 24Vn i de poténcia el
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més proxima possible). |, a continuacid, hi afegireu les dades especifiques del modul
seleccionat, d’acord amb la informacid que proporciona el fabricant en el seu full de dades.

#4 Definition of a PY module T|[E|Y|

Model parameters I Sizes and Techndngyl Cammerecizl I Graphs |
The cell area is greater than
Mocel 2154F Manufaciuer |REC l‘ the m,‘Jw‘w ;f: | -
File name  [REC2T15AE PaN Data source |Manutaciuier
Norm. Power 215, Wp Tol 50 %  Technalegy |Sipoly vI
[atSTC) o
Manuf specilfi or other M 2 ]
Reference conditions: GRel 1000 ‘W/né TRef |25 ‘c Modcl summary
Shott-circuit curent lse 1830 A OpencicuitVoe (3630 W Main parameter
B, F shurt 240 ohm
Max Power Pairt: Imop 770 A Vrop [28m YV Bty 0.32 ohm
Temperature cosflicient mulsc 61 mé/ T Gamma 1.35
r = Nbcell: 60x3 loRe! 216 nA
007 HE mufoc 123 mV2'C
Secondary parameter
9
Internal model result tool 7 I Fish(G=0] 1000 ohm
Operaling condilicns GOper 1000 :JI Wt TOpe! |25 ;j‘l:
Max Power Poirt: Prpp 2160 W Terper. coeff  -0.42 Z/°C
Curenilmpp  7.59 A YoltageVmpp  28.4 ¥
Short-circui curert. sc 8.30 A Open circuityoc  36.3 W
Efficiency /Cells arca 4.93 % ! Module area 13.09 %
Ewp Cooy to table By Print X Cace ' 0K
Figura 20

Una vegada acabat el modul, es podrien introduir les dades técniques de la bateria

seleccionada (menu Tools > Batteries). No obstant aix0, aquesta bateria ja esta inclosa en a
base de dades del programa.

P2 pefinitions of a Battery

=10] x|
l Detailed model patame!elsl Commercial da!al Graphsl
Model {80P23 Manufacturer [Midac
File name  {Midac_80P2S800.BTR Source {Manutacturer
Technology |lindefined =
~Basic Sizes
Number of Elements IG et 214 il
Nominal Yohage 120 ¥ S s
Nomindl Capaciy(C10)  [B00  &h ok I
Intemal Resistance [~ [0.33 mOhm e |155~B ka
Coulombic Efficiency IS?_D % 9 Specific 61 whika
5 capacity
o weight 16 kaskwh
Values—
" Percel
* ‘whole battery
& Print I X Cancel | 0K I
Figura 21
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2.9. Dimensionament. Simulacio
Comengareu, igual que en el disseny previ, especificant el lloc del projecte i la seua base de

dades meteorologics corresponents. Una vegada fet aix0, es passa a definir I'albedo, que
s’estableix en 0,2, en ser aquest el valor més tipic.

Project: Albedo for the project’s situation g]
2

Albedo values _'J Usual values for albedo
Urban situation 014022
O Grass 015-025
Jan 020 Jup |020 Fresh grass 0.26
Fresh snow 0.82
Feb. [020 Auwg 020 pe - Wet snow 055-0.75
Maich|0.20 Sept. |0.20 Dry asphalt 009-015
Common value (0.20 Wet asphak 018
Api 020 Oct jo20 Concrete 025-0.35
May |0.20 Nov. |0.20 [Default: albedo = 0.2) Red ties 033
Aluminium 0.85
dune 020 - Dec. J0.20 New galvanised steel 035
Very dity galvanised steel 0.08

<0 Back X Cancel v 0K

Figura 22

A continuacié definireu la inclinacié dels panells, i seleccionareu un sistema estatic. La
inclinacio és la calculada en la Taula IV. El seglient pas és definir I’horitzo, el temps real en que
el sol il-lumina la superficie dels moduls, i la seua inclinacié, punt que no es modificara. Tot
seguit, definireu les ombres, pero en |'especificacié de requisits es va deixar clar que no hi
hauria cap tipus d’ombres, per tant, tampoc es modifica aquest punt. El seglient pas és definir
el sistema. Comenceu pels consums, que carregareu els mateixos que s’han introduit per al
disseny previ, a més de la fiabilitat i els dies d’autonomia del sistema. Una vegada fet aixo
s’especifiquen el modul i la bateria que es vol triar.

e =TT
Presizing help
v cabreeds  EneascepedlOl  [04 % 7] Baewiwelvitae  [26 v 9|

Sungested capacity 596 &k
Suggested PV power 599 Wn (nom )

B Cpen I

17 kwhids  Entereovested aucromy [50 4 canisl 7]

Select baltery set
Sorl Balteies by (¥ volage
; 1) Ah

 capecity " manuleciurs!

[0 patessinsens || Mumbercbabledss 2 Bateypack vokage 24y
h— j 4 — 'j: Global capacty 800 &k
= Stored erergy 19.2kwh
~Select module[s)
Sarlmodules by (% pomer ——— ( tachnobgy T marviactuier [EII module: vl
[ 215wp 244 Sipoly Z15E REC Manufazurer  »| [ Qpen
ok : o g e
1 =
[P Mosmsme (2577 Ay vcltage 45T 253V
ﬁ—j ¥ Modules in paallel | — Ay curenl 2284
3 Modules Aty rom. pover [STC] 645'wWn
=1 Liser's nesds X Cacel o DK ‘ Hest =
Figura 23
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En acabant, especifiqueu el regulador i la temperatura per a les bateries, que sera la de
I'ambient especificada en les dades meteorologiques. Malgrat la seleccid realitzada per al
regulador en l'apartat 2.5, per a la simulacié es prendra el que proporciona l'aplicacié per
defecte. Comproveu mitjangant una simulacio si aquest es requereix que funcione en el punt
de maxima poténcia per a assegurar el 100 % de la demanda de |'usuari.

PVarray System | User (oad)
i Regulator .
E Auvay U Arvay 1 Array - H
[~ P i Euser
E Back-up P 0
e (I [T B
! U Batt. == i
Battevies 2 User
PY » H
arroy i E
: i Fized
E sTampar. H E nesds
' & i
Rcgulator

v Defaukbiegulstar
Hack-up Generator

System summary

Balleies voltage  24Y

Number of baltenez 2

Dperating battery temp.

Monthy fued vales v}

@ Manthy voluss I

Dperating mode
& Momal [Fised Vokzge|
7 MPPT corweiter

" DCOC converter —* I

| B Opan I

I Wih gereialol

<1 Back

x

Cancel v Ok

o ¥ |

Anap osess j1F

m Stand alone system - Further parameters F-—\lﬁlm

Figura 24

Ara us queda calcular les pérdues del sistema, per a aixo cal que dissenyeu el cablejat.

2.10. Disseny del cablejat

L'eleccié del cablejat es fa en funcid de la caiguda de tensié i ha de ser fiable, que no es
deteriore la capa aillant ni per I'efecte dels rajos UV, la temperatura o la humitat.

Sobredimensionareu el corrent que passa pels conductors en un 25 % del corrent maxim pels
panells, i seleccionareu la seccié minima del conductor segons la taula seglient:

Taula XI
Conductors de Coure
Seccio Imax Resisténcia

(mm?) | (A) (mQ/m)
1,5 17 15
2,5 24 8,8

4 32 55
6 41 3,7
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Una vegada triada aquesta seccié minima, cal seguir un altre criteri per a I'eleccié definitiva de
la seccié de conductor que usareu. Aquest criteri es basa en la caiguda de tensié maxima que

es pot produir en cada una de les linies. Aquest criteri ve clarament explicat en la figura
seguent.

Tenint en compte la tensid del sistema, en cas de conductors de coure, la seccid
necessaria es calculara mitjancant I'expressio:

g (2L:1)

On:
S : Seccié del conductor [mm?2].

L : Longitud del conductor [m].
| : Intensitat maxima que circula pel conductor [A].
V, - Vg : Caiguda maxima de tensié en volts, en la linia.

La seccio dels cables calculada ha de ser tal que les caigudes maximes de tensid
entre ells, comparades amb la tensié a la qual estiguen treballant, estiguen sota
els limits recomanats seglients:

Linia camp de panells acumulador 3%

Linia acumulador inversor 1%

Linia principal 3%

Linia principal = Il-luminacié 3%

Linia principal - equips 5%

Camp panells - carrega DC 5%
Figura 25

e Connexio dels moduls (camp de panells = string module connexions). Té una longitud
de 2 metres. Seleccioneu la seccié de cable normalitzat:

Calculs:

e Linia camp de panells — acumulador (Main box to battery). Agquesta linia té una
longitud de 0,8 m. Seleccioneu la seccid de cable normalitzat:

Calculs:
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e Resta de linies. En convertir-se el senyal a alterna i elevar-ne la tensié a 220 V, les
pérdues sén menyspreables dins d’un habitatge de 30 m2.

2.11. Inclusio de péerdues de cablejat en PVSyst

Una vegada calculades les seccions i les longituds de les linies, cal incloure aquestes dades
perque el programa incloga les perdues en la simulacid.

4 PV ficld detailed losses parameter Qw@&l

Thermal parameter  Ohinic Losses I Module quality - Mismatch | Saling Loss | 13M Losses |

DC cireuit ohmic Intses for the array
Global winng resictancs 125 mOhm [ Calculated
ol veltage diop at STC. |03 v [ Default

2|

Vatage Drop across senes diode |07 v v Detault

AC circuil: inverter to injection point External transformer
I Signifcant ength. to be accounied fore [~ External fransfamner present
- = s
0o r

2 2l

<1 Back ‘ 14 Losses gaph ‘ X Cancel | ' OK

Figura 25

Heu d’incloure també la caiguda de 0,7 V, que correspon al diode de bloqueig. En un sistema
fotovoltaic autonom, s’inclou aquest diode per a protegir els moduls de les descarregues de la
bateria que no permet que circule corrent per aquests provinent de la bateria. Aixo pot passar
guan els moduls no estiguen generant electricitat.

#2 wiring resistance EEX
Wiring layout - Groups of parallel striings
Per circuit Glohal aray
Aver. lergth Seclion Curent Fesistance Resistarce
m/ circuit mnf A miJhm mObm

One strng = 1 modules:

Sting module connexions

2 4 b= 7.6 11 3 strings: 367
Main box to battery | m

Field global wring resistance 9.17 mOhm
Ohmic global voltage drop 02y

Total copper mass 0 kg
Total wire cost 0e

Wiring layout Optimisation

Targe: voltage drop 05 ¥ &) Schema B wies
& Paalel stings

- |~ Minimize copper mass
¢ Groups of paralel stings 2
r 2] X Carcel | v K
Figura 26
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No es consideraran més pérdues; la resta de factors es deixen com els porta el programa per
defecte. Per tant, ja podeu passar a la simulacid.

2.12. Simulacio

La simulacié va generara dades del comportament del sistema, en funcié de les dades que
s’han introduit anteriorment. Aquestes dades van des de la presentacié de les dades
meteorologiques o les de consum, fins a balancos energetics, tensions i corrents dels diferents
components.

Llanceu la simulacié i obteniu aquests resultats:

Grafic “Produccié normalitzada (per kWp instal-lat)”. Obteniu informacié del factor de
perdues del sistema i la produccié normalitzada (per kWp instal-lat).

Balancos i resultats principals.

Prof.: Juan Bta. Ejea / Rafael Garcia Gil Pagina 21




VNIVERSITAT [ A%y
® VALENCIA Q E scola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

ENERGIES RENOVABLES 1 EL SEU CONDICIONAMIENT

D’acord amb les dues taules anteriors, identifiqueu els mesos en els quals I'energia no
emprada és minima i expliqueu per que.

El Performance ratio (factor de rendiment) és molt utilitzat en sistemes fotovoltaics connectats

a la xarxa per tal d’estudiar-ne el rendiment. No obstant aix0, en el cas de sistemes autonomes,

no es tracta d’aconseguir la produccié maxima, siné d’adequar-la a un consum determinat.
Energia subministrada a l'usuari

PR = =
Energia total

Y:(kWh/dia/kWp)
 Energia suminstrada als usuaris + pérdues (L. + L;) + Energia no utilitzada (L)

Performance ratio i fraccié solar. Comenteu.

Quina fraccio solar s’obté i per que? En quins mesos el Performance Ratio és major i per que?
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Una altra grafica important, presenta els diferents percentatges de perdues del sistema.
Analitzant-la, es pot optimitzar el sistema perqué aquestes siguen minimes.

Aquestes perdues venen desglossades en diferents apartats i classificades per pérdues de
radiacio (per la inclinacid i la orientacié dels panells, principalment), perdues en el generador
(desajustaments entre panells —mismatch—, temperatura, impedancia dels cables...) i,
finalment, les perdues en el sistema d’acumulacié.

Diagrama de perdues del sistema durant tot I'any.
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Activitat complementaria

Horizon

Aquesta eina ens permet realitzar un estudi de I'horitzé de la instal-lacid i la possible generacié
d’ombres en moments determinats. Permet dibuixar un esquema dels obstacles que hi ha al
davant de la instal-lacié incloent aquest perfil en la simulacié d’ombres.

/4 Horizon line cefinition at Barc:

Horizon line drawing Hor. points Ifofuse factar |

No  Azmuth Height [
i ght[']

Fiasi [0

BB
333

1
2
3
4

pury

20.C

Altura del sol [

1
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [*]

L] _I LI ﬂ X Cear horizonl

Load ‘ 2} cave ’ Print ’ X Cancel ¢ 0K

Figura 27

En la franja inferior es tracta el dia amb menys altura solar de I'any, que en el nostre hemisferi
es correspon amb el 21 de desembre. La franja superior marca el dia amb més altura solar, que
és el 21 de juny. Qualsevol obstacle introduit dins d’aquesta franja ens proporcionara certa
qguantitat d’'ombres al llarg de I'any. Si I'obstacle supera la franja superior, I'obstacle no
permetra arribar la radiacié durant tot I'any.

Les ombres poden ser de dos tipus: proximes o llunyanes (més de 30 km). Per a dibuixar
ombres proximes i poder dibuixar aquests obstacles, podem obtenir dades geomeétriques dels
angles mitjangant trigonometria i, d’aquesta manera, determinar 'ombra que generaria, per
exemple, un edifici segons I’algaria (altura del sol) i 'amplaria (azimut).

Per a dibuixar ombres llunyanes, com podria ser una serralada, el procediment és mitjancant
una fotografia panoramica dirigida al sud i feta per aparells especialitzats.
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Horizon line drawing

90 L Ll l Ll Ll l  §  j I T ¥ I L Ll I L} Ll ] T l T Ll
75 12h "
I 11h 13h
[ 10h 14h
60 - -
2 L
z | h 15h
3 45t =
B 8h 16h
3
£ ! ]
30F 7h 17h A
[ 6h 18h
15k -
4
0 . A A l
-120 -90 -50 -30 0 30 60 S0 120
Azimut [7]
Figura 28

Hi podeu veure que es tindria un edifici en la zona frontal dels generadors fotovoltaics i, a la
dreta, el que podria ser una serralada.

Near shading

En aquest apartat podrem dibuixar la nostra instal-lacié i simular el seu comportament davant
del sol observant-ne les ombres possibles, tant les creades pels panells mateixos com les
creades per I'horitzo fixat en I'apartat anterior.

7] Near shadings, Variant =
Description INew shading scene
Usze in Simulation
@ No shading

¢ Linear shading
" Module sfrings shading

&% Construction / Perspective l

Linear (rough) Shading Factor

Defined Fields and shading obstacles = B l
PV aray Shadings

Active area 0m? 0m

Fields tilt 30° Undefined

Field azimuth 0 Undefined
Informations

No shadings defined for this simulation.
If required, please choose "Linear Shadings” Model library

Iy

or "Module Strings Shadings" options.
Read

_ Baw |
_ e |

X Cancel

il

v K

Figura 29

En aquest apartat haurem de decidir quin tipus d’estudi respecte a les ombres volem simular.
Com hi podem observar, hi ha 3 tipus d’opcions:

Prof.: Juan Bta. Ejea / Rafael Garcia Gil Pagina 25




VNIVERSITAT
D VALENCIA

{3
[Q O] E scola Tecnica Superior o E nginyeria
ENERGIES RENOVABLES I EL SEU CONDICIONAMIENT

Sense ombres: aquesta opcid, indica al programa que no tinga en compte pérdues per
ombres. Si bé és la més senzilla i erronia, permetra realitzar un primer estudi rapid de
les produccions maximes que s’obtindran.

Ombres lineals: per a aquest model ja s’ha de realitzar un disseny amb I'editor de
planols de PVSyst. En seleccionar aquest model, el programa considerara unes perdues
lineals de manera que, si esta en ombra el 5% d’un modul, la poténcia disminuira un 5
%.

Ombreig per branques i moduls: aquest model és el més complex perd també el més
exacte. Com que el programa té una base de dades dels moduls en qué s’indica com
estan situats els diodes de bypass, el programa podra determinar, en funcié d’on
estiga situada I'ombra en el panell, les pérdues del string complet, estudiant cel-lula a
cel-lula.

Es demana:

Creareu la vostra casa de camp, que té |’estructura que es mostra en la Figura 30.

h———————t
10
4 ] Tz

[
Elévation : Roof 8k 25 m
Aboee &l walks :
Eaves of 3.6 m H=m

Figura 30
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1. Definiu I'escena 3D. Obriu Near shadings i, a continuacio, Construction/Perspective.

2. Construccié de I'edifici: I'edifici sera un assemblat d’objectes elementals, que més tard
s’uniran per a generar I'escena 3D. Per a aix0, procediu com s’indica:

a. Feu clic en Object / New / Building / Composed object, que ens obri una
segona finestra 3D.

b. Definireu primer els dos paral-lelepipedes que conformen I'edificacié. Per a
aixo, tireu Elementary object / New object i seleccioneu un paral-lelepipede
amb aquestes dimensions: Widht = 5 m, Length = 10 m, Height = 5 m. A
continuacié, OK.

c. Torneu a seleccionar un nou objecte elemental tipus paral-lelepipede amb les
caracteristiques: Widht =5 m, Length =5 m, Height =5 m, i OK.

3. Posicionat en I'escena 3D:

a. Seleccioneu la vista Top View (vista superior).

b. Desplaceu un dels paral-lelepipedes perqué forme I’habitatge amb I'angle de
90° que apareix en el dibuix. Aixo es pot fer manualment definint X=5 m, Y=5
m, Azimut = 90° per a I'objecte elemental niumero 2.

4. Afegiu la teulada, la qual sobreix 0,5 m a cada costat i té una inclinacié de 25°:

a. Seleccioneu Elementary Object/New Objecte > Two-sided roof + Gables
(teulada de 2 fases + aguilons), amb les dimensions: Base widht = 6 m, Top
length = 8, Roof tilt = 25°, Gable 1 angle = -45°.

OK i posicionar-ho en la posicié corresponent: X=2.5, Y=2.5, Z =5.

La segona teulada, la podem copiar de la primera mitjancant COPY/PASTE. La
seua posicio tindra ara un azimut de 90° i el tall a dues aiglies ara estara en 45°
en comptes dels 45° anteriors (canvieu Gable angle = 45°). Canvieu-ne també
la posicid perqué coincidisca amb I’altra teulada. Aixo si que es pot fer des de
la vista superior arrossegant la imatge (a partir del punt roig) i, després, ajustar
els valors de X i Y (X=2.5, Y=2.5).

5. Una vegada definida I'edificacid, es realitza la integracid de tots els components,
mitjancant File/Close and integrate (tanca i integra).

6. Afegiu els panells fotovoltaics:

a. Enaquest cas, aquests no s’hii afegeixen com els components anteriors, ja que
aquesta és I'area d’interés. S’hi afegeixen com: Object / New / Rectangle PV
Plane.

b. Seleccioneu el nombre de panells que us hagen eixit, amb les dimensions i una
separacio adequada entre si.

c. Posicioneu-los com creieu convenient, en la teulada corresponent a la vertical
segons la vista de la Figura 30. Per a aix0, I'azimut haura de ser 90°3, i useula
vista Top View (vista superior) que es correspon amb la vista en els eixos X i Y.

d. Atencié, doncs ara els panells estan a terra, tal com indica la vista Front View
(vista de front). Arrossegueu els panells fins a dalt de la teulada, tenint en
compte que cal deixar una distancia minima de 2 cm entre I'objecte actiu (la
placa) i qualsevol altre objecte.

3 Logicament, aquest no sera I'azimut real que tindran els panells, ja que després la imatge no té
I'orientacio que indica la figura.
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Afegiu una sitja i, addicionalment, un arbre.

a. Enl'escena principal, afegiu un objecte nou: Object /New / Elemintary shading
object / Portion of cylinder. D’acord amb el dibuix del planol, aquest tindra un
Radius = 3 m, Aperture angle = 360°, Number of segments = 16, Height = 12 m.
Feu clic en OK.

b. A continuacid, en I'escena principal, posicioneu la sitja d’acord amb la Figura
30. Es a dir, X=13 m, Y=20 m.

c. Activitat addicional de prova: poseu un arbre de les dimensions que vulgeu i
en la posicié que desitgeu. Per a aix0, seleccioneu Object / New / Elementary
Shading Object / Tree. Per a definir la grandaria i la forma de I'arbre, podeu
utilitzar I'opcid Front View i jugar amb els punts rojos per a definir-la i ajustar-
la.

Posicionat de tota l'escena respecte als punts cardinals. Per conveniéncia, hem
dibuixat I'’escena tal com se’ns ha presentat en la Figura 30. Tanmateix, aquesta no és
la posicid que té la casa, siné que hem de rotar tota I'escena. Per a aixd procedirem
com s’indica:
a. Seleccioneu un objecte de referéncia (el més adequat és seleccionar els
panells).
b. Indiqueu Object/Rotate the whole Scene (orienta la situacio global) i roteu-ho a
un nou azimut de 0°. Aixo reorienta tota I'escena®.
Animacio:
a. Feu clic en el botdé Shadow animation over one day (animacié de les ombres
durant un dia) = Play/record animation per a visualitzar les ombres que es
produeixen al llarg del dia.

Pots personalitzar els colors de I'escena, donant als panells un color, a I’'habitatge un
altre i un altre a la sitja.

Guardeu l'escena dissenyada: File / Save Scene (desa una escena).

Perqué I'escena aparega en el document final: File/Save Scene View/Keep this view for
the report (guarda la vista de I'escena /conservar aquesta vista per a I'informe).

Per a utilitzar-ho en la simulacio:

a. File/Close.
Trieu Linear Shadings en la caixa Use in simulation.
Aci, el programa comprova la compatibilitat amb les altres dades que haviem
definit previament, tals com I'orientacié dels panells, que I'area dels panells
siga 'adequada, etc.

d. Quan tot és correcte, el programa pregunta per a calcular en la taula dels
factors d’ombreig. A cada hora, el procés de simulacié interpola en aquesta
taula, d’acord amb la posicié del sol, per a avaluar la preséncia del factor
d’ombreig sobre la radiacid incident.

e. Addicionalment, aixd genera automaticament el grafic d’'ombreig. REVISEU
COM HA CANVIAT HORIZON (perfil d’obstacles).

4 pera

realitzar qualsevol canvi, generalmen,t sol ser interessant tornar a la vista original. Aquest fet és

més evident, si I’'azimut té un valor diferent de 0° 0 90°.
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14. Ombreig per branques i moduls®: quan una cél-lula del panell apareix ombrejada, es
veu afectat el corrent total del panell. Per a considerar aquest efecte de forma
aproximada, hauriem de tornar a Near Shadings Definitions i realitzar una particié dels
moduls mitjangant I'opcid: Constructive/Perpective = Partition in module chains per a
dividir el panell en diferents rectangles equivalents.

15. REPETIU ELS RESULTATS DE LA SIMULACIO OBTINGUTS ANTERIORMENT.

5 NO ES CONSIDERA EN AQUESTA PRACTICA.
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PRACTICA 7. Miniprojecte

Per al desenvolupament d’aquest miniprojecte es considera un bloc d’habitatges de
construcci6 nova situat en alguna d’aquestes ciutats:

Cas 1: Valencia,
Cas 2: Alacant
Cas 3: Oviedo
Cas 4: Malaga

Trobem dos tipus d’edificis d’habitatges: edifici tipus A, edifici tipus B.

EDIFICI TIPUS A

Els edificis tipus A consten de 30 habitatges repartits en 7 plantes amb 4 habitatges per
a les sis primeres plantes i 6 estudis en I'tilltima planta.

Tots els habitatges, excepte els estudis, sén iguals i consten de les dependéncies segiients:
e Menjador.
e Tres habitacions.
e Cuina.
e Bany complet amb banyera.
e Lavabo amb dutxa.

Els estudis disposen d’'una sola habitacid i d’'un bany complet amb banyera, a més de
la cuina i el menjador.

La planta de l'edifici és practicament quadrada (20,7 x 21,1 m), amb les escales i 'ascensor
d’accés a les plantes situats a la part central. Una de les facanes de 'edifici esta orientada al
sud.

La coberta superior de I'edifici és una terrassa plana accessible i transitable.

La terrassa es troba parcialment ocupada per la claraboia situada damunt del buit de
I'escala, la cambra de la maquinaria de I'ascensor, les eixides dels conductes de ventilacié i
servei de les cuines i dels lavabos.

La terrassa té un xicotet mur de 0,5 m d’al¢aria en tot el seu perimetre.

La distribucié d’aigua preescalfada en cada habitatge es realitza a través de dos
baixants. Un baixant proveeix aigua calenta als dos habitatges per planta que hi ha a
la facana nord, a més dels tres estudis que donen a la fagana nord; i I’altre, a les de la
facana sud, juntament amb els tres estudis corresponents.

EDIFICI TIPUS B

Els edificis tipus B consten de 14 habitatges repartits en 5 plantes amb 2 habitatges per
ales tres primeres plantes i 4 estudis en cadasc una de les dues ultimes plantes.
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Tots els habitatges, excepte els estudis, sén iguals i consten de les dependéncies segiients:
e Menjador.
« Tres habitacions.
e Cuina.
¢ Bany complet amb banyera.
e Lavabo (sense dutxa).

Els estudis disposen d’'una sola habitacid i d’'un bany complet amb banyera, a més de
la cuina i el menjador.

La planta de 'edifici és rectangular (20,2 x 10,4 m), amb les escales i 'ascensor d’accés a les
plantes situats a la part central. Una de les facanes de I'edifici esta orientada al sud.

La coberta superior de I'edifici és una terrassa plana accessible i transitable.

La terrassa es troba parcialment ocupada per la claraboia situada damunt del buit de
I'escala, la cambra de la maquinaria de I'ascensor, les eixides dels conductes de ventilacid i
el servei de les cuines i els banys.

La terrassa té un xicoteta mur de 0,5 m d’al¢aria en tot el seu perimetre.

La distribucié d’aigua preescalfada a cada habitatge es realitza a través d’un unic
baixant, que proveeix aigua calenta als dos habitatges per planta, a més dels vuit
estudis de les dues ultimes plantes.

Per a tots dos edificis es considerara:

Vista la disposicié de I'edifici, se suposaran els captadors orientats al Sud.
Per al calcul del consum d’aigua calenta, es prendra Tacs de 45 °C.

Es triara una inclinaci6 dels captadors de 45° respecte a I’horitzontal.
L’horitzé d’obstacles des del camp de captadors és el seglient:

O O O O
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A partir d’aquest horitzé d’obstacles s’obtindra un valor mitja del coeficient de
perdues de radiaci6 per projecci6 d’ombres d’edificacions adjacents. Aquest
coeficient s’aplicara per a obtenir la radiacié solar mensual sobre la superficie de
captadors.

Prof.: Rafael Garcia Gil / Juan Bta. Ejea Pagina 2




VNIVERSITAT [ '%]
VALENCIA E scola Tecnica Superior ¢ E nginyeria

ENERGIES RENOVABLES 1 EL SEU CONDICIONAMIENT

Seleccioneu una instal-lacié solar-termica amb acumulacié centralitzada i suport

distribuit, ja que és la que proporciona les millors prestacions en termes de rendiment de
la instal-lacié6 i fracci6 solar.

A més, haureu de tenir en compte que:

o Shaura de complir, en les diferents ciutats, allo que exigeix el Codi tecnic de
I'edificacio, segons el qual:

a) Fracci6 solar minima a cobrir:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (/d) [ I m v v
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70
Font: Codi Técnic de I'Edificacié
b) Demanda de referencia a 60 °C:
Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad

Vivienda 28 Por persona

Hospitales y clinicas 55 Por persona

Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona

Hote| ***** 69 Por persona

Hotel **** 55 Por persona

Hotel *** 41 Por persona

Hotel/hostal ** 34 Por persona

Camping 21 Por persona

Hostal/pension * 28 Por persona

Residencia 41 Por persona

Centro penitenciario 28 Por persona

Albergue 24 Por persona

Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona

Escuela sin ducha 4 Por persona

Escuela con ducha 21 Por persona

Cuarteles 28 Por persona

Fabricas y talleres 21 Por persona

Oficinas 2 Por persona

Gimnasios 21 Por persona

Restaurantes 8 Por persona

Cafeterias 1 Por persona

Font: Codi tecnic de I'edificacio
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Amb un factor de centralitzaci6 en funci6é del nombre d’habitatges N:

N° viviendas |N53 4<N<10 11<N<20 21<N<50 51<N<75 76<N<100 N2101
Factor de

centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Font: Codi tecnic de I'edificacio

c) Habitabilitat:

Numero de dormitorios | 1 2 3 4 5 6 >6
15 3 4 5 6 6 7

Font: Codi tecnic de I'edificacio

Numero de Personas

o Usareu captadors solars Model QR-D de CHROMAGEN:
o Dimensions: Al¢aria 1,90 m / Amplaria 1,09 m
o Superficie 2,1 m?2
o Capacitat 1,2 litres
o Peérdua de carrega 16,1 m.m.c.a. per a un cabal de
(50-2,1)1/h
o Factor d’eficiéncia optica del captador = 0,696
o Coeficient global de pérdues del captador= 4,821 W/m2K

o Triareu 'acumulador entre els valors de la serie estandard segilient: 300, 500, 750,
1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000 o 5000 litres.

o Suposareu una perdua de carrega en un bescanviador de calor de plaques d'1,5 m.c.a.
per a un cabal de 1200 litres/hora i que s’incrementa amb el cabal a raé de
0,15 m.c.a. per cada 500 litres/hora d’increment (és a dir, la perdua de carrega per a
un cabal de 700 litres/hora seria d’1,35 m.c.a. i per a un cabal de 1.700 litres/hora
d’1,65 m.c.a.).

Si el cabal féora inferior a 1200 litres/hora, es disminuira en la mateixa proporcié.

o Realitzareu la seleccié de les longituds de canonades i del tipus de singularitats
existents al vostre criteri prenent com a base les longituds de canonades i les
singularitats del problema 1 vist an classe, ja que es tracta d’'una instal-lacié amb una
estructura similar.

En el cas de canonades DN15, useu les longituds equivalents seglients:

Leq(m) DN15

Longitud-equivalent-de-canonada-
Corba 90° 0,25

recta-(m)-per-a-perdues-de-carrega-

singularsq T

0,12
Valvula AR 0,35 |
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El valor del volum del vas d’expansi6é haura de correspondre a algun dels valors de la

segiient serie estandard: 5, 8, 12, 18, 24, 35, 50, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500,
7001 750 litres.

A cada grup se us assignara una localitat (cas 1, 2, 3 0 4) i un tipus d’edifici (A o B), i en tots
els casos usareu una tipologia d’instal-lacié solar-térmica centralitzada i suport distribuit o
individual.

La presentacio en Power Point es realitzara en l'ultim dia de practiques del grup al

qual pertany cada alumne. Posteriorment, es lliurara la documentacié tecnica, en la

qual

s’hauran _esmenat les possibles errades que s’hi_ hagen pogut detectar en la

presentacio.

La presentacio, amb una durada maxima de 20 min, haura d’incloure, de manera

orientativa, aquests apartats:

Seleccid de la FS minima d’acord amb la zona climatica i els consums diaris a
60 °C.

Taula de demanda energetica mes a mes, indicant d’'on s’han obtingut les
dades de temperatura de xarxa.

Calcul de les perdues per ombreig.

Mostra del F-Chart realitzat indicant d’on s’han obtingut les dades de radiacio i
temperatura ambient. Com a conclusid, determinacié de 'area de captacié
necessaria, aixi com el volum d’acumulacio.

Indicacié de com s’han distribuit els captadors solars, aixi com la separacio de
les diferents files de captadors.

Selecciod de la concentraci6 d’anticongelant.

Disseny del circuit primari: selecci6 de cabals, diametre nominal de
canonades, disseny de la bomba de circulaci6, vas d’expansié.

Disseny del bescanviador i de I'acumulador.

Disseny del circuit secundari: seleccié de cabals, diametre nominal de
canonades, disseny de la bomba de circulacié.

Disseny del circuit de distribucio: selecciéo de cabals, diametre nominal de
canonades.

Disseny del circuit de recirculacio.

Indicacio de la poténcia del sistema de suport seleccionat.
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