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Objectius

Comprensido del principi de funcionament i aplicacions de les
diferents fonts d’energia renovable existents, posant especial
emfasi en I'energia solar termica i la fotovoltaica.

Coneixer els aspectes que influeixen en la radiacid solar i els
aparells que s’utilitzen per a mesurar-la.

Coneixer els elements principals d’una instal-lacié solar termica, els
tipus d’instal-lacions i les seues aplicacions.

Fer el dimensionament d’una instal-lacié d’energia solar termica de
baixa temperatura.

Coneixer els elements principals d’una instal-lacio solar
fotovoltaica, els tipus d’instal-lacions i les seues aplicacions.

Fer el dimensionament d’una instal-lacio d’energia solar
fotovoltaica.




Temari (l)

TEMA 1: INTRODUCCIO A LES ENERGIES RENOVABLES

1.1. Concepte d'energia renovable.

1.2. Classificacié de les energies renovables.

1.3. Repercussidé en l'estalvi energetic i el medi ambient.
1.4. Legislacio aplicable.

1.4.1.Directives europees.
1.4.2. Pla energetic nacional.

TEMA 2. LA RADIACIO SOLAR.

2.1. La radiacio solar. Espectre de la radiacio solar.
2.2. Radiacio solar en la superficie de la terra.

2.2.1. Variacio de la radiacio.
2.2.2. Coordenades terrestres.
2.2.3. Moviments de la terra.
2.2.4. Radiacié sobre una superficie plana.
2.2.5. Radiacié sobre un pla inclinat.
2.3. Aparells de mesura.
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Temari (Il)

TEMA 3. L'ENERGIA SOLAR TERMICA.

3.1. Elements principals d'una instal-lacié solar termica de baixa temperatura.

3.1.1. Captadors solars. Eficiencia.
3.1.2. Sistema de distribucid.
3.1.3. Sistema d'emmagatzematge.
3.1.4. Sistema de suport convencional.
3.2. Tipus d'instal-lacions solars de baixa temperatura.

3.3. Aplicacions de l'energia solar téermica de baixa temperatura: Sistemes de
calefaccid i produccié d'aigua calenta sanitaria (ACS).

3.4. Dimensionament d'instal:-lacions i normativa aplicable.

3.5. Tecnologies de mitjana i alta temperatura. Aplicacions.

Classes practiques (problemes tipus)

Practica 1 Rendiment d'un captador solar termic de baixa temperatura.

Practica 2 Simulacié dinamica per a projectar i optimitzar una instal-lacio
solar termica ACS mitjancant programari comercial.
Practica 3 Miniprojecte d'una instal-lacié solar téermica ACS.
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Temari (Ill) |

TEMA 4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

4.1. Panells fotovoltaics.

4.1.1. Components del panell.
4.1.2. Fabricacio de panells.
4.1.3. Caracteritzacio del panell: Corbes I-V i la seua dependéncia amb
la temperatura i la radiacio incident.
4.1.4. Eficiencia del panell.
4.1.5. Tipus.
4.1.6. Procediment de certificacio.
4.2. Sistemes fotovoltaics.
4.2.1. Components del sistema: bateries, reguladors, convertidors
CC/CC, inversors (CC/CA).
4.2.2. Tipus de sistemes fotovoltaics.
4.2.2.1. Sistema fotovoltaic autonom centralitzat
i descentralitzat.
4.2.2.2. Sistema fotovoltaic connectat a xarxa.
4.2.2.3. Sistema hibrid.
4.3. Aplicacions.

4.4. Dimensionament d'instal-lacions i normativa aplicable.
Classes practiques (problemes tipus)

Practica 4 Caracteritzacio electrica d'una instal-lacid fotovoltaica - Part I

Practica 5 Caracteritzacio electrica d'una instal-lacio fotovoltaica — Part II.

Practica 6 Simulacié dinamica per a projectar i optimitzar una instal-laci6
solar fotovoltaica autbnoma mitjancant programari comercial.



Temari (1V)

TEMA 5: ALTRES TIPUS D'ENERGIES RENOVABLES

5.1. Energia eolica.

5.1.1. Funcionament d'un aerogenerador.
5.1.2. Components d'un aerogenerador.
5.1.3. Tipus d'aerogeneradors.
5.1.4. Aplicacions.

5.2. Biomassa.

5.2.1. Concepte i principi de funcionament.

5.2.2. Fonts de biomassa.

5.2.3. Tractament de |la biomassa.

5.2.4. Produccio d'electricitat a partir de biomassa.
5.3. Energies del mar, geotermica i hidraulica.

5.3.1. Concepte i principi de funcionament.
5.3.2. Aplicacions.
5.4. Pila de combustible.

5.4.1. Concepte i principi de funcionament.
5.4.2. Tipus.
5.4.3. Aplicacions.

Seminari-Taller: Presentacid d'algun dels tipus d'energies
Practica 7 renovables (biomassa, energies del mar, geotérmica i
hidraulica o piles de combustible)
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Metodologia i avaluacio de "'aprenentatge

Al llarg del curs I'estudiant ha de realitzar un miniprojecte
(MP) i un seminari-taller (ST):

m En el miniprojecte s’avaluara tant la documentacié presentada com la
corresponent exposicié (PowerPoint) i defensa publica. Es qualificara de
forma unica el grup i tots els seus membres obtindran la mateixa nota en
aquesta part.

m En el seminari-taller s’avaluara el grau de preparacio, la qualitat de la
presentacid (PowerPoint), la claredat de |'exposicio, aixi com el rigor en el
torn de respostes. Es qualificara de forma unica al grup i tots els seus
membres obtindran |la mateixa nota en aquesta part.

L’assistencia a les sessions de laboratori, I'exposicio, defensa i presentacio de
la documentacio del MP i la realitzacid del ST es consideraran activitats no
recuperables i obligatories per a la superacio de I’assignatura. Sera requisit
imprescindible per poder superar I’assignatura una assistencia superior al
80% a les sessions de laboratori, aixi com obtenir un minim de 4/10 tant en

la part del MP com del ST.




Metodologia i avaluacio de I'aprenentatge

Sistema d’Avaluacid Continua o en Primera Convocatoria :

m Al llarg del curs es faran dos controls (CTR1, CTR2) que
contindran questions teoricopractiques i de laboratori.
Cadascun d’aquests controls té un pes del 20% en la nota
final. Sera requisit imprescindible per poder superar
I"assignatura per avaluacio continua obtenir una mitjana entre
els dos controls igual o superior a 4/10.

m A més, en convocatoria oficial, es fara un Examen Final (EF) de
problemes de tot el temari de I’assignatura, amb un pes del

40% en la nota final. Sera requisit imprescindible per a poder
superar |'assignatura per avaluacio continua obtenir un minim

de 4/10 en aquest examen.

NOTA =0,20 x CTR1 + 0,20 x CTR2 + 0,40 x EF + 0,15 x MP + 0,05 x ST




Metodologia i avaluacio de l'aprenentatge

Sistema d’avaluacio en segona convocatoria:

m Realitzacio d’'un examen final de Teoria-Problemes-
Laboratori (EF) amb un pes del 80%.

m La nota final de I'assignatura s’obtindra de la forma:

NOTA =0,80 x EF + 0,15 x MP + 0,05 x ST
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Tema 1: Introduccio a les
energies renovables.
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Tema 1: Introduccio a les Energies Renovables.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Estimacid: 3 hores presencials i 2 hores no presencials

Concepte d’energia renovable.
Classificacio de les energies renovables.
Repercussio en el medi ambient.
Legislacio aplicable.

1.4.1. Directives europees.

1.4.2. Pla energetic nacional.
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Objectius

» Coneixer la definicié conceptual d’energia, les seues unitats
i les diferents formes d’energia.

» Coneixer el concepte d’energia renovable i no renovable.
Coneixer les principals fonts d’energia renovable.

» Coneixer els avantatges mediambientals, estrategics i
socioeconomics de les energies renovables.

» Coneixer la legislacié aplicable a les energies renovables.



1.1. Concepte d’energia renovable.
I
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Concepte d’energia

Energia: “Capacitat que té un cos o sistema per a, en un determinat instant,
transformar-se modificant el seu estat o situacio, aixi com actuar sobre
altres cossos, originant-hi transformacions. Es tracta, doncs, de la capacitat
que té el cos o sistema de realitzar un treball”.

Treball: “Producte (escalar) de la forca aplicada pel desplagament produit”,

Potencia: “Treball realitzat per unitat de temps”.

Capacitat de produir treball

m Consum instantani d’energia

Energia: 1J=1Nm (1 joule =1 newton per 1 metre)
Poténcia: 1 W =11J/s (1 watt = 1 joule dividit per 1 segon)
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(U’energia primaria és tota forma d’energia disponible en la
natura abans de ser convertida o processada.

Concepte d’energia

Altres unitats de mesura de I'energia :

LUenergia i el treball son magnituds equivalents, per la qual cosa es
mesuren en les mateixes unitats. La unitat d’energia en el Sistema
Internacional és el joule, i es representa perJ .

Quan intervé la calor, la unitat utilitzada és la caloria, i es representa per
cal. En ser una unitat menuda, se sol usar la quilocaloria (kcal). 1 J=0,24
cal o 1 cal=4,1869 J.

'energia primaria‘l) moltes vegades s’expressa en barrils equivalents de
petroli (bep, realment en tones - Tep); amb aix0 es pretén donar a
entendre I'energia produida en la combustio d’un barril de petroli.

Com que un barril conté 160 litres, o equivalentment 137 kg (p~0,86 kg/l) = 1 Tep
= 7,2 barrils (bep), que en cremar-se produeixen 4,17 x 101° J en forma de calor.

La unitat de potencia en el Sistema Internacional és el watt, i es
representa per W .1 W=1J/s o 1J=1 W-s. Per a mesurar la poténcia de
les centrals electriques, s’utilitza el megawatt (MW), que sén 1000 kW.

Per a mesurar el consum energetic, s'utilitza el quilowatt-hora, i es
representa per kWh.



Activitat 1

Un habitatge unifamiliar utilitza 1,2 GJ d’energia al mes per a
obtenir aigua calenta. Quants kWh son?

Els biocombustibles contribueixen amb 8,5 EJ (8,5 x 108 J) al
consum anual d’energia primaria a I'india. Quina quantitat de
petroli estalvia aguest pais a I'any a causa de la utilitzacié de
biocombustible?

Nota: Recordeu que 1 Tep = 7,2 bep, que en cremar-se
produeixen 4,17 x 101° J en forma de calor.

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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Formes d’energia

E. mecanica

E. caloricao
téermica

Energia electrica

E. electro-
magnetica

Energia quimica

E. nuclear

Associada al moviment d’'una massa (cinetica) o deguda al fet que sobre aquesta
massa actua una forca dependent de la posicid (potencial).

Associada a la vibracio de molecules d’'un cos. Una mesura del nivell termic d’'un
cos és la seua temperatura.

En posar en contacte dos cossos a diferent temperatura, es produeix una
transferencia d’energia cinetica des de les particules que es mouen més
rapidament a les més lentes, fins que l'energia cinetica mitjana de totes les
particules s’iguala, és a dir, fins que s’aconsegueix l'equilibri termic.

Es la que es produeix pel moviment d’electrons a través d’un conductor

Transportada per les ones electromagnetiques, i que pot interpretar-se com
I'energia que transporta el fotd, la particula associada a les ones
electromagnetiques. Lenergia solar arriba a la terra en forma d’energia
electromagnetica.

Energia que posseeixen els compostos quimics a causa dels enllagos quimics que
els formen. Exemple: Energia metabolica (generada pels organismes vius per
I'oxidacié dels elements que ingereix).

Lemmagatzemada en els nuclis dels atoms i que manté units protons i neutrons.
S’allibera en les reaccions nuclears, per fissié o fusié nuclear.
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Concepte d’energia renovable

Twidell i Weir: “energia que s’obté a partir de corrents d’energia continus i
recurrents en el mon natural”.

Sorensen: “flux energétic que es restableix al mateix ritme al qual
s’utilitza” o bé “I'us de qualsevol diposit d’energia que s‘lompli a velocitat
comparable a la qual és extreta”.

Les energies renovables son les que s’obtenen de fonts naturals que, a escala
humana, son inesgotables. Aixo es deu a dues possibles raons:

1) el recurs natural utilitzat disposa d’'una immensa quantitat d’energia,

2) el recurs utilitzat té la capacitat de regenerar-se.

Fonts d’energia no renovable son aquelles que s’obtenen a partir
d’acumulacions “estatiques” d’energia, que quan s’extrauen no es recuperen,
per tant, la seua disponibilitat és cada vegada més petita. En sdn exemples els
combustibles fossils (petroli, gas i carbd) o I'energia emmagatzemada en els
nuclis dels atoms (energia nuclear).
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1.2. Classificacio de les energies renovables.
I
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Classificacio de les energies NO renovables

la que s'obté de la combustid del petroli i els seus derivats,
gas natural i carbé mineral (substancies produides en el subsol a partir de
I'acumulacié de grans quantitats de residus d’éssers vius, des de fa

milions d’anys).

Procés de combustio: Quan el combustible i 'oxigen entren en contacte,
els electrons que formen part dels enllacos dels primers tendeixen
espontaniament a cercar els nivells de menor energia que els subministra

I'oxigen, alliberant-se energia en forma de calor.

S’allibera en processos de desintegracio d’atoms pesants
(isotops de l'urani i plutoni) per a obtenir atoms més petits (fissid
nuclear). En aquest procés es produeix una transformacio d’'una petita
part de la massa inicial en energia térmica, d’acord amb I'equacié E=m-c?.
Ates que el factor de proporcionalitat entre la massa i |'energia és la
velocitat de la llum al quadrat, una minima transformacié de massa déna
lloc a lI'emissio d’'una quantitat molt gran d’energia, la qual pot

transformar-se en electricitat.
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Problemes derivats de |'us d’energies no renovables

» Problemes mediambientals.
» Problemes de sostenibilitat.

» Problemes socials i politics.
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Problemes mediambientals (I)

v’ Escalfament global (efecte hivernacle): lincrement de Ia
concentracio de CO, en I'atmosfera com a resultat de la combustio
dels combustibles fossils esta correlacionat amb l'augment de la
temperatura del planeta.

v Pluja acida: Els gasos (SO, i NO,) resultat de la combustié dels

combustibles fossils provoquen danys en la vida animal i vegetal,
deterioren boscos, erosiona terrenys i edificis i desencadenen o
acceleren la corrosio de metalls.

En concret el SO, reacciona amb 'O, de l'aire formant SO;, que amb l'aigua de

pluja forma l'acid sulfuric, que en caure diluit sobre el terra provoca els danys
abans esmentats.

v Contaminacio dels mars amb residus del petroli i dels rius i aigiies

subterranies a causa de les mines de carbo.

v" Els residus radioactius relacionats amb I'Gs de I'energia nuclear

suposen una amenaca per al medi ambient.
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Problemes mediambientals (I1)

Efecte hivernacle: L'atmosfera és practicament transparent a la
radiacio solar d’ona curta, que és absorbida per la superficie de la
Terra. Gran part d’aquesta radiacido es torna a emetre cap a |'espai
exterior amb una longitud d‘ona corresponent als rajos infrarojos,
pero part d’aquesta és reflectida per gasos com el CO,, el meta,

I’0xid nitros, etc., presents en |'atmosfera.

Els gasos d’efecte hivernacle estan
presents en concentracions molt
xicotetes en |'atmosfera. Qualsevol

emissio de CO, deguda beée a
activitats industrials o bé a
I'agricultura és capac¢ de canviar
aquesta proporcid significativament,
alterant la composicid atmosféerica i
la temperatura terrestre.

N .
Radiacio de calor \-\ \
W O\

d'ona curta

engormix.com

\ .. .d'ezecte hivernacle

Radiacié de calor
d'ona llarga.

Atmosfera amb gasos
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Problemes de sostenibilitat

'Us continuat de combustibles fossils pot portar a I'esgotament de
les seues reserves.

Calcul estimatiu del nombre d’anys que tardarien a esgotar-se les
reserves comprovades de:

- petroli = 40 anys
- gas natural = 60 anys

- carbo = 147 anys
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Problemes socials i politics

» Tensions politiques i
economiques en concentrar-se
les reserves petroliferes en
determinades arees del planeta.

Orient
Mitja
63,3%

Centrei

America Sudamerica
Aci Europai
Asia del Np . 8,9% P:
Africa Eurasia

Pacific Nord 8;9% |

4,2%  55% 225

» Vulnerabilitat dels grans centres de produccié energetica (com
centrals termiques, refineries, tancs petroliers, etc.) davant d’atacs

militars o terroristes.

» Risc que paisos conflictius puguen accedir a materials que els
permeten fabricar bombes nuclears amb el pretext de generar

energia.
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Activitat 2

A Espanya es produeix energia electrica a un ritme de 114 GW . Si el consum
fora igual a la produccio:

a) Quanta energia expressada en joules es consumiria anualment?

b) Si cada habitatge tinguera un consum anual de 1000 m3 de gas natural i de
3000 kWh en forma d’electricitat i, suposant que el nombre aproximat
d’habitatges a Espanya fora de 13 milions, calculeu l'energia que es
consumiria en el sector domestic.

c) Quin percentatge de despesa total nacional d’energia procediria del sector
domestic?

Nota: El poder calorific del gas natural és de 38,4 MJ/m3 a la pressio de
subministrament.
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Activitat 3

Una determinada bateria d’automobil (12 V), quan es troba en la seua
maxima carrega, pot subministrar 40 Ah.

Calculeu en joules i en kWh la quantitat d’energia que pot alliberar i,
suposant que té una massa de 10 kg, determineu la seua densitat d’energia.

Els vehicles electrics utilitzen bateries en comptes de gasolina com a font
d’energia. Calculeu quantes bateries, del model indicat en I'enunciat, serien
necessaries per a emmagatzemar la mateixa quantitat d’energia que
subministren 40 litres de petroli, tenint en compte que el seu poder
energetic és de 36 MJ per cada litre.

Nota: la densitat de petroli és de 0,86 kg/I.



Fonts d’energia renovable

Les fonts on s’originen les energies renovables son:

arcia Gil

» El sol (radiacioé solar).
» La gravetat conjuntament amb la rotacié de la Terra.
» La calor interna de la Terra.

» L'hidrogen.

19
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Classificacio de les energies renovables

a)

b)

D’origen solar directe:
v" Energia solar termica.
v Energia solar fotovoltaica.

D’origen solar indirecte:
v" Energia eolica.
v" Energia hidraulica.
v' Energia de 'onatge.
v' Energia dels corrents marins.
v" Biomassa, biocarburants i altres combustibles biologics.

Originades per la gravetat i la rotacid de la terra: energia
mareomotriu.

Originades per la calor interna de la terra: energia geotermica.

Hidrogen (piles de combustible).
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Breu descripcio de les energies renovables

> Energia solar termica de baixa temperatura:

La radiacid solar calfa un fluid caloportador
(generalment aigua) per a proporcionar
calefaccio o aigua calenta.

> Energia solar termica de mitjana-alta
temperatura:

pressié capac de fer girar una turbina per a W
generar energia electrica.

> Energia solar fotovoltaica:

La radiacid solar es transforma directament
en energia electrica mitjancant dispositius
fotovoltaics.
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www.appa.es

Breu descripcio de les energies renovables

> Energia eolica:

La radiacio solar calfa de manera diferent les diferents zones de la
terra = Aquesta diferéencia de temperatura és la que provoca el
moviment de l'aire.

'aerogenerador obté la seua potencia d’entrada convertint la forcga
del vent en un parell (forca de gir) actuant sobre les pales del rotor.
U'energia transferida és proporcional al cub de la velocitat del ventii la
seua maxima transferencia d’energia a les pales és de l'ordre del 59%
de I'energia eolica incident.

v" Els aerogeneradors han passat en tan sols uns anys de tenir una poténcia de 25 kW
als 6.000 kW d’alguns models destinats a eolica off-shore, també anomenada eolica
marina.

v Per a poténcies inferiors als 100 kW (area de pala inferior a 200 m2) parlem
d’energia minieolica.
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Breu descripcio de les energies renovables

» Energia hidraulica:

La radiacio solar calfa I'aigua generant nuvols que donen lloc a les
precipitacions que formen diposits d’aigua a diferents altures.
S'utilitza l'energia potencial de l'aigua emmagatzemada per a
convertir-la, primer en energia mecanica de rotacié i després en
electrica, mitjancant I’ds d’una turbina.

Existeixen fonamentalment dos tipus de centrals hidroelectriques:

v Centrals d’aigua fluent: Mitjancant una obra de presa, capten una part del cabal circulant pel
riu i el condueixen cap a la central per a ser turbinat. Després, aquest cabal és retornat al llit del
riu. Aquestes centrals es caracteritzen per tenir un salt util practicament constant, i un cabal
turbinat molt variable, depenent de la hidrologia. Per tant, en aquest tipus de central, la
potencia instal-lada esta directament relacionada amb el cabal gue passa pel riu.

v'Centrals de peu de presa, son aquelles situades aiglies avall dels embassaments destinats a
usos hidroelectrics o a altres finalitats (com el proveiment d’aigua a poblacions o regs), i que
son susceptibles de produir energia electrica. Tenen l'avantatge d’emmagatzemar l'energia
(I'aigua) i poder emprar-la en els moments en qué més es necessite. Normalment sén les que
regulen la capacitat del sistema electric i amb les quals s’aconsegueix de millor manera el
balang consum/produccié.
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Breu descripcio de les energies renovables

Utilitzacio de la materia organica com a font energetica.

Els recursos biomassics poden agrupar-se de forma general en agricoles i
forestals (la matéria combustible que es considera biomassa esta fixada
en el RD 661/2007). També es considera biomassa la matéria organica de
les aigues residuals i els llots de depuradora, aixi com |a fraccié organica
dels residus solids urbans (FORSU), i altres residus derivats de les
industries.

Processos per a la transformacio de biomassa en calor i electricitat:

combustio, digestid anaerobia, gasificacid i pirolisi.
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Breu descripcio de les energies renovables

» Biocarburants: combustibles liquids o gasosos per a automocio
produits a partir de biomassa (materia organica biodegradable
procedent de cultius energetics i residus agricoles, forestals,
industrials i urbans). En 'actualitat es produeixen a escala industrial
tres tipus de biocarburants:

° Biodiesel
°  Bioetanol
* Biogas

Pot ser utilitzat en motors diesel;
es comercialitza a Espanya en
estat pur o en mescles amb
gasoil entre el 10% i el 30%.

www.appa.com
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Breu descripcio de les energies renovables

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

o Biodiesel: Produit a partir de la reaccié d'olis vegetals o greixos
animals amb un alcohol.

Els olis més utilitzats son la “colza”, |a soia i el gira-sol, aixi com els olis
usats. Lalcohol més utilitzat en la UE és el metanol, encara que també
es pot utilitzar etanol, com es fa majoritariament al Brasil.

o Bioetanol: Es produeix a partir de la fermentacio de materia organica
amb alts continguts en mido com els cereals i la remolatxa,
comunament utilitzats a Europa i els EUA, i la canya de sucre,
especialment usada al Brasil.

o Biogas: Gas compost principalment per meta (en un 80-92%) format
per la degradacido de materia organica en atmosfera lliure (o pobra)
d’oxigen, procés conegut com a digestio anaerobia o metanitzacio.
Generalment, les seues caracteristigues de combustio soén
assimilables a les del gas natural, i poden tenir fins i tot una puresa
més gran que aquest.

www.appa.com
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Breu descripcio de les energies renovables

»> ENERGIES MARINES ()

o Energia dels corrents marins:

El desigual escalfament de diferents zones de |'ocea provoca
desplacaments massius d’aigua (corrents marins) que poden
convertir-se en electricitat emprant turbines.

o Energia mareomotriu (marea):

LU'efecte conjunt de la gravitacid i el moviment del sistema
Terra-Lluna-Sol produeix les marees. S’aprofita I'energia
potencial alliberada per I'aigua del mar en els seus moviments
d’ascens (plenamar) i descens (baixamar) de les marees, per a
moure unes turbines i produir electricitat en centrals

mareomotrius.
Avantatge: Les marees son molt predictibles.

Inconvenient: es requereixen marees de més de 6 m.

o Energia de l'onatge o undimotriu (ones):

Els vents generen ones en mars i oceans que s’utilitzen per
a generar electricitat.

consumer.es

renovables-energia.com
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Breu descripcio de les energies renovables

» ENERGIES MARINES (II)

o Gradient de salinitat:

LU'energia obtinguda a causa de les diferencies de pressid
osmotica (salinitat) entre els rius que desemboquen en el
mar i laigua salada del mar es denomina energia del
gradient sali. Per al seu Us es colloca una membrana
semipermeable en la desembocadura del riu.

o Energia téermica oceanica:

Generacid d’energia a partir de la diferencia de temperatura
de l'aigua entre la superficie i les profunditats del mar. Per al
seu aprofitament ha d’existir una diferencia de com a minim
20 °C.

www.farodevigo.es
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Breu descripcio de les energies renovables

> Energia geotéermica:

Es 'energia emmagatzemada en forma de calor
gue es troba sota la superficie de la Terra.
Aquesta energia pot aprofitar-se per a la
produccié directa de calor o per a la generacid
d’electricitat. Es una energia renovable i de

produccié continua les 24 hores del dia i, per Flantadeproduccié denergia

o geotérmica en les Filipines

tant, administrable. per: www.wikipedia.com

» La pila de combustible:

Dispositiu electroquimic de conversio d’energia
similar a una bateria, pero es diferencia en el fet
que esta dissenyat per a permetre I'abastiment
continu dels reactius consumits (hidrogen i
oxigen) i produir electricitat (i aigua).

nauticaselemar.com
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1.3. Repercussio en el medi ambient.
I
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Diferencies entre energies renovables i convencionals

RENOVABLES

v Netes

v’ Inesgotables

v Autoctones

v’ Sense residus

v Equilibren desajustaments interterritorials

CONVENCIONALS

Contaminen

Limitades

Provoquen dependencia exterior
Generen residus

Utilitzen tecnologia o recursos importats

S ANX XX



Avantatges mediambientals de les energies renovables

» Les energies renovables sdn inesgotables, siga per la magnitud del
recurs o per la seua regeneracio natural.

5
© Fonts d’energia renovable estimades sobre la superficie de la Terra
Font Quantitat total Quantitat recuperable
Radiacio solar 90.000 TW 1.000 TW
Vent 1.200 TW 10 TW
Onatge 3TW 0,5TW
Marees 30TW 0,1TW
Flux geotérmic 30 TW -
Collita permanent de biomassa 450 TW any -
Calor geotérmica emmagatzemada 1011 TW any >50 TW any
Energia cinetica emmagatzemada en circulacio 32 TW any -

atmosférica i oceanica

Nota d’orientacid: Lenergia primaria es consumeix en el mén a un ritme d’uns 13 TW.



Avantatges mediambientals de les energies renovables

» L'impacte mediambiental és minim (energies netes) i no generen
residus de dificil (i costés) tractament.

arcia Gil

Comparacio de I'impacte ambiental de les diferents

» Les energies renovables [FSESSEIRR produir electricitat

no p rOd ue ixe N (Emissions de contaminats per a tot el cicle de combustible. En tones per GWh produit)
emissions de CO, i altres :
. FONT CO: NOX SO: PAR:[‘]CULES CO HIDRO- RESIDUS  TOTAL
gasos contaminants a P SLLLES hilalal
’ Carbé 10582 2986 2971 1626 0267 0,102 - 1066,
'atmosfera. Gas natural (*%)8240 0251 0336 1,176 TR*) TR - 8258
En el cas de la Nuclear 86 0034 0029 0,003 0018 0,001 36 123
] . Fotovoltaica 59 0008 0023 0,017 0003 0,002 - 59
bioene rgia, la P lanta en Biomassa 00 0614 0154 0512 11361 0768 - 134
) Geotérmica 568 TR TR TR TR TR - 568
el seu creixement Eolica 74 TR TR TR TR TR .4
) Solartermica 36 TR TR TR TR TR - 36
absorbeix el CO, que Hidriiea 65 TR TR TR TR TR (5

(*) Traces. (**) Gas natural en cicle combinat

posterlorment emet en
L’emissi6 de la biomassa pressuposa la regeneracié anual de Font : US Department of Energy, Council for Renewable

o 7/ . . -
I d seua com b ustio. la quantitat consumida, la qual cosa succeeix rares vegades. Energy Education i Worldwatch Institute.



_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Avantatges estrategics i socioeconomics

Les energies renovables sén autoctones. A diferencia dels
combustibles fossils qgue només existeixen en unes zones limitades,
les energies renovables estan disponibles, en major o menor
mesura, en tot el planeta.

Les energies renovables eviten la dependéncia exterior. D’aquesta
manera es redueixen les perdues en transport i es garanteix un
subministrament propi de I'energia.

Les energies renovables contribueixen decisivament a l'equilibri
interterritorial perque solen instal-lar-se en zones rurals.

Les energies renovables creen cinc vegades més llocs de treball
qgue les convencionals.



Repercussions economiques i estalvi energetic

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

L'ds d’energies renovables permet una

la despesa de les quals es limita a sufragar la
instal-lacid i el seu manteniment.
Les instal-lacions d’energies renovables comencen a ser guan
I'estalvi en “energia convencional” iguala el cost de la instal-lacid, cosa
que requereix

Aquest termini d’amortitzacio es redueix per les seglients raons:

a) Les energies renovables tenen el suport de les administracions publigues
mitjancant subvencions directes, exempcions fiscals i altres modalitats
d’ajuda economica.

b) Lenergia convencional és cada vegada més cara: tant directament (preu
del petroli) com indirectament (impostos sobre les emissions de CO,).

c) Lobligatorietat de les energies renovables en habitatges de nova
construccio multiplica el seu nombre i, per tant, en redueix els costos.

d) Les millores tecnologiques allarguen la vida util de les instal-lacions.
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L’energia a Espanya: Produccid nacional i autoabastiment.

» Segons les dades oficials publicades pel Ministeri d’Industria,
Energia i Turisme (MINETUR) al tancament del 2012, Espanya
depenia de les importacions energetiques per a satisfer el 70,8%
de les seues necessitats energetiques. Aquesta enorme
dependencia energetica llastra la nostra economia perque tota la
industria esta subjecta als preus marcats pels paisos exportadors.

Ba%

81,1% °LB% 81,5%

82%

T8%
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76% |-77,6% 77,2%
Td%

72% | \

0% |-

B8%

66%

B3

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Font: Balang energétic 2012 MINETUR



(I’energia primaria és tota forma d’energia disponible en la
natura abans de ser convertida o processada.

L’energia a Espanya: energia primaria.

» L’energia primariat) utilitzada a Espanya prové, en la seua major part, de
combustibles fossils (petroli, carbd i gas natural); per aixo és altament
contaminant i ens allunya dels compromisos mediambientals.

CONSUM D’ENERGIA PRIMARIA 2014. CONTRIBUCIO PER FONTS ENERGETIQUES.

Saldo eléctrico .
= -0,2% ““.-
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FONT: MINETUR, IDAE

S RSU o0,10%

draulica 2,89
| K
iomasa 4,2%

l:::a\? ::S """"""" Geotérmica 0,02%
1,8%
e — -« - Solar Térmica o0,2%
» Per a invertir la tendéencia, la Unid Europea ha fixat en el 20% el
percentatge de consum energetic que ha de procedir de fonts renovables
per a I'any 2020. Per a fer-ho realitat, estan en marxa el Pla d’energies

renovables 2011-2020 i el Pla d’accié d’estalvi i eficiencia energetica
2011-2020 (E4).

El Govern d’Espanya estima que la participacio de les energies renovables en el nostre pais I'any 2020 sera del
KY 22,7%, superant aixi els objectius del 20%.

)

Petrdleo
42,9%

......... Biogas 0,2%



L’energia a Espanya: produccio electrica.

Dins del mix electric espanyol el 2014, les energies renovables estaven al
capdavant amb un 39,5% de la generacio electrica. Hi destaca l'energia
eolica amb un 18,8%.
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ESTRUCTURA DE GENERACIO ELECTRICA, 2014.

Residuos y otros  Prod. con bombeo FONT: MINETUR, IDAE
0,3% oo - !

Nuclear
20,6%

Gas Natural ! Renovables

" 39,5%
6,9% | ,
iy / \ Eslica 18,8%

-"{,

. O .+RSU0,2%
‘ Carbdn BT Biomasa1,3%
16,1% Solar FV 3,0% - Biogés 0,3%
P.petroliferos L WL ot snan e e nnnnee et ammmeneee B J - SolarTermoeléctrica
51% 2,0%

Lobjectiu marcat per la Unié Europea per a la produccié d’energia eléctrica procedent d’energies
renovables I'any 2020 és del 40%.
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Legislacio aplicable

» Directiva 2009/28/CE del Parlament Europeu i del Consell de
23 d’abril de 2009. Estableix un marc comu per al foment de
’energia procedent de fonts renovables. Aquesta directiva és
recollida en la legislacié espanyola:

= Pla d’energies renovables (PER) 2011-2020.
= Pla d’accio d’estalvi i eficiencia energetica 2011-2020.

> Reial decret 314/2006, de 17 de marg, en el qual s'aprova el Codi
Tecnic de [I’Edificacio (CTE). Ordre FOM/1635/2013, de 10 de
setembre, per la qual s’actualitza el Document Basic DB-HE "Estalvi
d’Energia", del Codi Tecnic de I’Edificacio.

» Més informacid sobre legislacié de renovables en:

http://www.appa.es/0lenergias/05legislacionre.php
http://europa.eu/legislation summaries/energy/renewable energy/index es.htm




Directiva 2009/28/CE del Parlament Europeu i del Consell de
23 d’abril de 2009

Pretén establir un marc comu relatiu a la produccié i el foment
d’energia procedent de fonts renovables, amb la finalitat de limitar
les emissions de gasos d’efecte hivernacle i fomentar un transport
més net.
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Objectius:

» Cada Estat membre té fixat un objectiu relatiu a la quota d’energia
obtinguda de fonts renovables en el consum final brut d’energia per
al 2020. Aquest objectiu s’ajusta a l'objectiu global “20-20-20” pel
qual els Estats membres s’han compromes a reduir per al 2020 el
consum d’energia primaria en un 20%.

» D’altra banda, abans de 2020, la quota d’energia procedent de fonts
renovables en el sector del transport ha d’arribar a ser almenys el
10% del consum final d’energia en aquest sector.



Pla d’energies renovables (PER) 2011-2020

Conclusions principals:

» El PER estima una aportacid de les energies renovables al consum final
brut d’energia del 20,8% en 2020 enfront d’'un objectiu fixat per la UE
del 20%. -

Hidraulica normalizada
2,9%
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Eolica
normalizada
6,3%

FONT: PER 2011-2020

Biocarburantes
5 8% 2,7%
Geotérmica, E.Mar,
Bomba de calor
0,1%
solar
Consumo Final carbon 3,0%
2,2%

CFB: Consumo final bruto

Preveu una contribucio de les energies renovables a la generacio bruta
d’electricitat en 2020 del 38,1% enfront de l'objectiu del 40% fixat per la
UE. Planteja la necessitat de canvis substancials en la gestid dels
sistemes electrics i un major desenvolupament de les interconnexions
electrigues amb Europa per a aconseguir l'objectiu de la UE.

Preveu també un increment del pes de les renovables en la generacié
electrica en un 30%, en un 57% en els usos termics i en un 125% en el
transport respecte al 2010.
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Pla d’acci6 d’estalvi i eficiencia energetica 2011-2020

Espanya té el mateix consum electric per capita
qgue el Regne Unit, malgrat tenir més hores de
llum i una menor renda per capita, i un consum
electric per capita major que lItalia, tenint similars
condicions climatiques i similar renda per capita.

\

35.585 ktep anual
en 2020

ﬂ)n este Plan se alcanzara un:

’ Objetivo de Ahorro o
Energia Primaria en 2020 = 20% =

(respecto a la senda tendencial sin
medidas de eficiencia)

p  Objetivo de Ahorro
= 133.000 ktep

(965 millones de
barriles)

2011-2020

Energia Primaria

Consumo eléctrico MWh per cépita

T

Fuente: AfE 2008

“Presentacié MITyC Pla d’Accid d’Estalvi i Eficiencia Energetica 2011-2020”

Madrid, 2 d’agost de 2011
www.idae.es



Pla d’acci6 d’estalvi i eficiencia energetica 2011-2020

Per sectors, els estalvis d’energia estaran basats en transport, generacio
d’electricitat i edificacio.

arcia Gil

OBJECTIUS D’ESTALVI D’ENERGIA PRIMARIA PER SECTORS (2020)

TRANSFO HMAC!fIN INDUSTRIA
DE LA ENERGIA 14,0%
31,8%

AGRICULTURA
PESCA
4.7%
N TRANSPORTE

SERVICIOS L 33,0%
PUBLICOS ECIFICACION Y

0.8% EQUIPAMIENTO

! 15,6% “Presentacié MITyC Pla d’Accié d’Estalvi i Eficiencia Energetica 2011-2020”

Madrid, 2 d’agost de 2011
43 www.idae.es
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Codi técnic de I'edificacié (CTE)

v El Codi técnic de l'edificacié (CTE) és el marc normatiu que estableix les
exigencies que han de complir els edificis en relacio amb els requisits basics
de seguretat i habitabilitat establits en la Llei 38/1999 de 5 de novembre,
d’ordenacié de I'edificacié (LOE).

v Les exigencies basiques de qualitat que han de complir els edificis es
refereixen a materies de seguretat: seguretat estructural, seguretat
contra incendis, seguretat d’utilitzacio; i habitabilitat: salubritat, proteccio
enfront del soroll i estalvi d’energia.

v El Document basic “DB HE Estalvi d’energia” especifica els parametres,
objectius i procediments qgue s’han de complir per a assegurar l|a
satisfaccio del requisit basic d’“estalvi d’energia”. Aquest requisit
consisteix a aconseguir un us racional de l'energia utilitzada en els
edificis, reduint-la a limits sostenibles i promovent I'is d’energies
renovables.




Codi técnic de I'edificacié (CTE)

» Els criteris que cal seguir per a cada edifici a projectar es plasmen en les
anomenades “exigencies basiques”:

8
s 2)
3)
4)

5)

Exigencia basica HE 1: Limitacié de demanda energetica.

Exigencia basica HE 2: Rendiment de les instal-lacions termiques.

Exigencia basica HE 3: Eficiencia energetica de les instal-lacions
d’il-luminacio.

Exigencia basica HE 4: Contribucid solar minima d’ACS.

“En els edificis, amb previsido de demanda d’aigua calenta sanitaria o de climatitzacid de piscina coberta, en
els quals aixi s’establisca en aquest CTE, una part de les necessitats energetiques termiques derivades
d’aquesta demanda es cobrira mitjancant la incorporacié en els edificis de sistemes de captacio,
emmagatzemament i utilitzacié d’energia solar de baixa temperatura, adequada a la radiacid solar global
del seu emplacament i a la demanda d’aigua calenta de I’edifici o de la piscina. Els valors derivats d’aquesta
exigencia basica tindran la consideracié de minims, sense perjudici de valors que puguen ser establits per les

administracions competents i que contribuisquen a la sostenibilitat, atenent les caracteristiques propies de
la seua localitzacid i ambit territorial.

Exigencia basica HE 5: Contribucié fotovoltaica minima d’energia
electrica.

“En els edificis que aixi s’establisca en aquest CTE s’incorporaran sistemes de captacid i transformacio
d’energia solar en energia eléectrica per procediments fotovoltaics per a us propi o subministrament a la
xarxa. Els valors derivats d’aquesta exigencia basica tindran la consideracié de minims, sense perjudici de
valors més estrictes que puguen ser establits per les administracions competents i que contribuisquen a la
sostenibilitat, atenent les caracteristiques propies de la seua localitzacio i el seu ambit territorial.”




Tema 2: La radiacio
solar.
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Tema 2: La radiacio solar.

Estimacid: 3 hores presencials i 3 hores no presencials

2.1. La radiacio solar. Espectre de la radiacio solar.
2.2. Radiacio solar en la superficie de la Terra.

2.2.1. Variacio de la radiacio.

2.2.2. Coordenades terrestres.

2.2.3. Moviments de la terra.

2.2.4. Radiacio sobre una superficie plana.

2.2.5. Radiacio sobre un pla inclinat.

2.3. Aparells de mesura.
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Objectius

Descriure el Sol com a font d’energia.
Coneixer l'efecte atmosferic sobre la radiacio solar.
Identificar la posicio del Sol i el seu efecte sobre |a radiacio solar.

Mesura de la radiacio solar incident sobre una superficie.

YV V V VY V

Estudiar I'efecte de les ombres sobre la radiacio solar incident en
una superficie planaiinclinada.



2.1. La radiacio solar.

Espectre de la radiacio solar.
I



_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

El Sol

El Sol és una esfera incandescent,
constituida per wuna mescla gasosa
d’hidrogen i heli.

A l'interior (nucli) la T és d’uns 20 milions
de 2C i es va reduint fins als 6000 2C en Ia
superficie (fotosfera).

El seu radi és de 696.000 km (= 109 radis
terrestres) i dista uns 149.500.000 km de
la Terra (8 min. de viatge a la velocitat de
la llum).

corona
cromosfera 44
2500km . milions de km

fotosfera —
400 km

4 Zona convectiva

granulacié ' A
tagues~
@ Terra: 12 000 km de diametre

www.enciclopedia.cat

La seua massa és d’1,98x103° kg (333 mil vegades la massa de la Terra) i la seua

densitat d’1,41 g/ cm3 (0,26 la de la Terra).

Font inesgotable d’energia: El Sol és un enorme reactor nuclear que transforma
part de la seua massa en energia (E=mc?) i emet a I'espai una enorme quantitat
de radiacio electromagnetica, de la qual una part arriba a I'atmosfera terrestre.

Aquesta radiacio esta composta per particules anomenades fotons que viatgen

en el buit a la velocitat de la llum.




La radiacio solar

Cada any la Terra rep al voltant
d’1,5x10'8 kWh d’energia solar,

Difosa per l'atmosfera que cosa que correspon a 10.000
romasfespaexenor(7) - Reflectitaa fespaides  ogades el consum mundial
Radiacid extraterrestre v =)l (B2 , i ;
(100%) P A d’energia en aquest periode.
/ Reflectida pels
i nuvols (24%)
/ 4

|
|
| : Per tant, la radiacid solar
/ A:Z?:;ﬁalge/lj | , presenta un enorme potencial
| | d’utilitzaci6 per mitja de
' sistemes de captacio i conversio
: en una altra forma d’energia
| (termica, electricitat, etc.).
|

Absorbida  per

I’estratosfera i o
troposfera(16%) - Eadia-ciB .
difosa (14,5‘%/0

-—— N o =

- ~

-, N ™ * SRR
(/Absorbida pel \ o d . f~ S~
o 50l (22,5%) Difosa per Iatmosfera i~

3 \absorbida pel sol (10,5%)

\\ e

De la radiacid que arriba a
I'atmosfera terrestre només el

ﬁ[@ Sk, Sl 47,5% arriba a la superficie de la
1r‘f—"' - - ;‘:';A -
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La radiacio solar

La radiacido que arriba a la superficie
d’un receptor pot fer-ho per 3 vies:

1) Radiacio directa: La que incideix sobre
els objectes il-luminats sense haver
interaccionat amb res i sense desviar-se.
Es la més rellevant en un dia assolellat.

2) Radiacié difusa: La que incideix
indirectament, en desviar-se els rajos
solars a causa de les particules solides i
molécules (com el vapor d’aigua) que

existeixen en I'atmosfera. Es important en
dies ennuvolats.

Receptor

esnyip oloelped

/

3) Radiacié reflectida o albedo: Es la radiacié directa o difusa que es rep per

reflexié en el terra o superficies proximes.



_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

La radiacio solar
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La radiacio solar
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.. ., Radiacio solar reflectida
Coeficient de reflexid o albedo: r =

Radiacio solar incident
SUPERFICIE ALBEDO (%)

Neu fresca 80 a 95
Neu vella 42 a 70
Llacs coberts de gel 10 a 46
Solc sorrenc sec 25a45
Sol nu fosc 16a 17
Sol argilenc sec 20 a 35
Superficie del mar 7al4

Pastura 24
Plantacio de dacsa 22
Pastures 25
Bosc caducifoli 18
Bosc de coniferes 16
Bosc d’eucaliptus 19
Bosc tropical 13
Plantacio de tarongers 16
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Distribucio espectral de la radiacio solar

LU'espectre de la llum solar en I'exterior de 'atmosfera sembla al d’un
cos negre de T = 5780 K.

Conté fotons a totes les energies d’acord amb una distribucio de
potencia en funcié de la longitud de I'ona des de l'infraroig (molt
abundants 46%, pero poc energetics) fins a l'ultraviolat (molt poc
abundants 7%, perd molt energetics); aproximadament el 47% de
I’energia esta en la zona visible de I'espectre.

Radiacio
Solar

Intensitat de la radiacio

0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
Ultra— Visible Longitud d’'ona en micrometres
Niolat g = Infraroig
- Ona curta e
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Definicions

» Irradiancia: Potencia de la radiacié solar rebuda per unitat de
superficie. S’expressa en W/m?.

HASA Map of World
Solar Energy Potential
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Definicions

» Irradiacid: Energia que incideix per unitat de superficie en un
temps determinat. Correspon al valor acumulat de la irradiancia
en un interval de temps determinat.

Irradiacio = Irradiancia . t

Unitats més utilitzades: kWh/m?2 o ,‘

MJ/m?2 (recordeu que 1 kWh = 3,6 MJ.) E§
Al llarg d’'un dia tindra unitats de f }“
kWh/m?2/dia o MJ/m?2/dia. ' o= -V o

(kwh/m?)
Irradiacié mitjana diaria en Espanya segons zones climatiques.
Font: INM. Generat a partir d’isolinies de radiacio solar anual sobre
superficie horitzontal.



Valor mitja mensual de la radiacic global diaria horitzontal [Gdmi0)] [kKW-hf[m*-dia)]

e L4 L4 mmm._t [Pl Ganar Febrar = Mam Akl Maig Ju_n-p Julicd Agost  Serembes ommraqumm:ummm anual®
De INICIONS Abces | 3900 201 | 296 | 343 | 4m | 545 | &is | 664 | se | as | 431 | 18 | is | 4
niacamt | 38,35 | 260 | 3,76 | 451 | 576 | 65 | 718 | 735 | B2d | 515 | 372 | 57 | 208 | 478
Mmers | 3685 | 248 | 337 | 485 | GBS | 650 | G6E | BRI | GI6 | 400 | 383 | 272 | 213 | 481
Asturizs | 4337 | 149 | 200 | 290 | 358 | 42 | 4& | 450 | 3% | 33 | 223 | 156 | 119 | 2%
Awla | apss | 182 | 283 | 335 | 452 | 548 | 590 | 678 | 630 | 461 | 308 | .7 | 130 | 30
Badyoz | 28,88 | 185 | 264 | 365 | 480 | 501 | 64E | 664 | 587 | 458 | 323 | 210 | 155 | 412
N omenc | a t ura: [Dalears | 3857 | 232 | 353 | 402 | 455 | 637 | 65 | 702 | 617 | 488 | 355 | Z46 | 18D | 450
Barcelona| 4140 | 172 | 278 | 378 | 505 | 59 | 63 | 621 | 527 | am | 327 [ 192 [ 183 | am
P ore Bupos | 4233 | 103 | 222 | 200 | 400 | 503 | 505 | 638 | 558 | 401 | 279 | 144 | 081 | 382
S ut|||tza Ia ”etra G sense Cacorps | 30,48 168 257 416 5,62 642 TAT 8582 812 £,20 354 214 1,63 4,87
— Cadiz 3647 | 233 | 368 | 457 | 619 | 702 | 758 | 756 | 714 | 570 | 405 | &1 | 219 | 507
! H H H Cananim | 28,18 | 271 | 325 | 4,13 | 4&P0 | 496 | 443 | 4327 | A16 | 462 | 338 | 68 | 205 | 379
(3 SUbIndex per d Ia IrradlanCIa Castells | 2008 | 201 | 345 | 424 | 514 | S8 | 640 | 640 | SBA | 4T | 337 | 216 | 1ED | 430
N— . Vs i, Faaal 2B 08 165 250 451 4,61 5.6 640 116 638 d,Bd 405 1,50 1,28 [ 411
= glObal i amb subindex Per Q |comea| 37 | 206 | 308 | 3 | 47 | 52 | 674 | 705 | &5 | 50 | 330 | 220 | 103 | 43
. . ., Cuenca | 4008 | 168 | 256 | 328 | 424 | 519 | 581 | €61 | 506 | 444 | 308 | 7B | 138 | 383
Giona | 4198 | 201 | 283 | 378 | 443 | 400 | 47 | 633 | SbI | 370 | 195 | 406 | 156 | 380
Ia lrradlaCIo gIObaI' Granada | 2708 | 1@ 268 340 4,41 517 5,8 658 | 522 4,29 311 2,06 1,53 385
. , . . Cabipa| M8 | 149 | 213 | 2,06 | 361 | 452 | 510 | 655 | 560 | 404 | 299 | 1,44 | 1,16 | 343
EI p r' m e r‘ S u b' n d eX I n d I Ca eI Guipldooa| 43,32 132 1,01 155 181 4,0 4,12 4,15 336 EXS| 252 1,45 1,06 | 27
Hualva EF T 2,10 329 439 5,78 6,68 712 150 [ ] 3 il 241 1,B6 4.8
s Huesm | 4203 | 170 | 319 | 217 | 489 | 572 | 620 | 654 | 576 | 428 | 216 | 188 | 138 | 400

pe riode de temps e um o [ am b am | soser | enm | 7as [ 6n | sas | 323 zie | s | aar
). . 7 . . . 7 A Comnng | 4337 144 212 0B d,08 4,17 4,69 505 4,15 Edrg| 129 1,74 1,08 212
d |ntegraC|o de Ia |rrad|aC|o: Letn 4258 [ 156 | z9e 379 | 48 532 | 655 | 689 | &O0Z | 4,28 | 295 1,04 107 | 4
Usida 4158 | 180 | 338 | 433 | 534 | 610 | 674 | 684 | 503 | 485 | 333 | 175 | 111 | 427
S Bx logafo | 4247 | 166 | 268 | 378 | 507 | 500 | &55 | 701 | 594 | 450 | 328 | 1,87 | 140 | 414
u horarla (h), dlarla (d), mensual Lugo a0 | 107 2.0 130 3,77 3,81 465 473 423 3,4 _.'J:__sn 148 | 08 | ZE9
BAadrid 4042 1.7 iyl 383 543 5.E2 654 719 6,309 4 48 299 2,04 1,74 426
(m) o anual (a) Milasga | 3672 | 228 | 321 | 492 | 525 | €3 | &M | 720 | 620 | 515 | 2E2 | 282 | 173 | 482
, L Mg | 3786 | 265 | 333 | 478 | S99 | 702 | 715 | 748 | 657 | 529 | 38 | 269 | 215 | 4gi
El segon subindex indica un o | os | on | e | ax e s [ae | ss | ae | | o 2
Palancia 42,00 1,20 2Bl 335 4,21 5.50 624 672 6,07 d.24 312 1,76 1,02 3By
I . . 4 Pamplona| 4281 | 117 | 121 | 306 | 314 | 477 | 555 | 501 | 493 | 373 | 276 | 120 | 090 | 320
valor mitja de la irradiacio [ 85 16 s 5E iw o inem e e ewsh s s e
Sabmenca| 4057 | 162 | 249 | 345 | 4B6 | 579 | 632 | 641 | 579 | 432 | 297 | L7 | 135 | Im
( m ) : Samancer| 4347 | 1,31 | 200 | 268 | 305 | 421 | 437 | 420 | 334 319 | 250 | 145 | 009 | 278
Segovia | 4085 | 143 | 243 | 308 | 406 | 476 | 572 | 667 | G02 | 430 | 285 | 152 | 116 | 3,67
; : ; Seds | 3136 | 199 | 311 | 429 | S48 | 62 | 653 | €81 | 601 | 48 | 335 | 231 | 188 | 439
Entre pa rentesis, despres de Seia | 4177 | 185 | 270 | 29 | 385 | 49 | 58 | 649 | 552 | 390 | 252 | 14a | L9 | 3%
) NS NE N AE R AR N N R R N
11 Tenerie 2B AT 2,66 334 442 5,49 6,05 672 700 (=] 5,19 4 2,62 1,99 .62
Ia ”etra G, S espeCIflca Temel | 4035 | 10 | 250 | 3,10 | 400 | 530 | GE8 | 638 | 563 | 400 | 253 | 1,67 | 116 | 3,68
) . e 7 e . . s Toledo | 3085 | 177 | 206 | 343 | 477 | 547 [ 612 | 600 | 610 | a48 | 307 [ 178 | 127 | 4@
I"orientacid i inclinacio de la i s 25 [ 5w | s s ew 6w ea | ee | as | o o | ve |
;. Valladolid| 41,65 1,24 2BE E 4,7 540 B33 693 &d2 445 302 1,65 1.0 207
su pe rf|c|e ca ptadora G{{L |3} Vilona | 42,85 | 124 | 234 | 278 | 3,17 | 435 | 480 | 400 | 407 | 321 | 258 | 1,37 | 080 | 206
Vizaya | 4330 | 106 | 167 | 245 | 277 | 377 | 373 | 392 | 314 | 208 | 228 | 122 | GBS | 240
Zaors | 4150 | @0 | 2% | 361 | 4pd | 549 | 640 | B9B | 616 | 44 | 298 | 174 | 100 | 308
Zaragaza | 41,65 1,60 314 4,06 4,06 B0 652 682 5,20 440 324 1,82 136 4,20

* Valor mitja anual de la irradiaci6 global diaria horitzontal G,(0)
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Definicions
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energiafotovoltaicaconcentrada.info

Irradiacié solar global mitjana a Espanya en I'any 2002 (valors d’irradiacié en kWh/m?2any).

Font: Censolar. La xifra superior en cada provincia representa la irradiacié en kWh/m? de superficie
horitzontal en un any, i la xifra inferior, el nombre d’hores de sol. Les mesures es refereixen a les
capitals, per la qual cosa els valors per a altres punts de la provincia poden ser diferents.
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Definicions

La irradiancia que genera el sol és d’aproximadament 6,35-:107 W/m?
i només una petita part d’aquesta radiacido arriba a l'exterior de
I'atmosfera terrestre: 1367 W/m? aproximadament.
Constant solar: Irradiancia sobre una superficie unitaria
orientada de forma perpendicular a la direccié dels rajos solars i
situada fora de I'atmosfera terrestre a una distancia astronomica
unitat (distancia Terra-Sol: 1,496:10 m).

o /) sol Terra
</ts V Fst
Ar B
7

ICS =1367 W/rn2

No és una vertadera constant, ja que varia lleugerament (entre un
0,1% i un 0,2%) respecte al seu valor central.
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Definicions

La petita excentricitat de l'orbita el-liptica de la Terra al voltant del
Sol fa que la distancia entre la Terra i el Sol varie segons el dia de
I"any. Valor aproximat:

360-d,

g =T, [1 +0,033- cos( )] 1<d <365 y r,=1,496-10"m

Per aquesta rad la irradiancia solar extraterrestre varia segons el
dia de I'any de |la forma:

360-d

I, =I.- [1 +0,033- cos( n )]W/mz; 1<d, <365

1400 /
Variacio del 3,3% amb un maxim de 350\
1412 W/m?2 I'1 de gener i un minim de s
1322 W/m?2 I'1 de juliol.

1300 L L [ | 1 [ 1 | |

(W m=)

d

Pot
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Definicions

Massa d’aire (AM: “air mass”): Ens ddna una idea de la
distancia que recorren els rajos solars entre la part exterior
de l'atmosfera i I’horitzontal del lloc. Si el Sol esta en el zenit
(perpendicular a la terra), AM =1, és a dir, la radiacio recorre
una atmosfera.

Depenent de la posicio relativa del Sol respecte a
I"horitzontal del lloc AM s’incrementa, és a dir, la radiacio ha
de recorrer una major distancia fins a arribar a terra.

»

A g Espaiexterior  |'angle o d’incidencia respecte al
[y . . .
Zenit, variable entre 0 i 909,
determina la massa d’aire:
AM:=>1 AM1 Atmosfera 1
a AM =
COS O
¥ ¥
C Terra
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Definicions

Hores solars de pic (HSP): Nombre d’hores d’'un dia amb una
irradiancia ficticia de 1000 W/m? que tindria la mateixa irradiacio
total que la real d’aquest dia. S‘obté dividint la irradiacio d’un
determinat dia per 1000 W/m?.

1200 |~

RO 00000 sl B

W/m

(
!

Irradiancia
&
o
o
|

Hores solars pic

400

]
‘ > :
E 1000 W/m ;
] ]
' 1
200 ' "
' '
' :
| 3 Ve [t el ] 5] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia
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Exemple 1

En un determinat dia del mes de juliol s’Than mesurat hora a hora i al
llarg de tot el dia les dades d’irradiancia directa i difusa que incideixen
sobre una determinada superficie. Suposant negligible la reflectivitat
del sol o albedo, es demana: determinar la irradiacid global d’aquest
dia, aixi com les hores solars de pic.

Irradiancia Irradiancia

Hora(h) directa difosa
(W/m?% (W/m?
2 3 5 800
5 50 50 700
6 200 50 600
7 250 100 500
8 400 100
9 500 200 400
10 600 200 300 -
11 650 200 200 -
12 700 200
13 600 200 100 —
14 550 200 0 -
15 450 200 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
16 400 100
17 200 100
18 100 50
19 10 50
20 0 0




Exemple 2

. . . Directa Difosa
» En una determinada localitat s’"han mesurat les segiients 1 0
. or . . . . 11 8
dades d’irradiancia directa i difusa (en W/m2), 75 =
mesurades des de l'eixida del sol fins a la posta, en > s
intervals de mitja hora, per al dia 27 de juny del 2013. 287 144
. .. L. 377 163
Tenint en compte que la reflectivitat de la superficie o 473 183
albedo és del 25%, calculeu la irradiacié que absorbeix — °:. s
aquesta superficie. 711 221
783 222
1200 838 223
880 220
922 219
1000
937 222
940 225
800 950 223
952 241
915 220
e00 874 192
813 153
400 739 117
648 100
554 89
200 461 74
358 61
o 257 48
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 156 39

—@—Directa —®— Difosa 3 9 2 7

11 5




Exemple 2

Directa Difosa Dlr:ecta Acumulacio
+difosa
1 0 1
11 8 19 18000
— 75 62 137 140400
o 157 117 | 274 369900
% 138 92 230 453600
= 287 144 | 431 594900
0] 377 163 540 873900
> 473 183 | 656 1076400
O 559 203 762 1276200
° 668 238 | 906 1501200 n
= 711 221 932 1654200 i i
.?_3. 783 222 1005 1743300 Acum, = Z R,G+D+R, () -1800s = 37,49 My 2 4
L 838 223 1061 1859400 il 2z m” - dia
m 880 220 1100 1944900
& 922 219 1141 2016900
3 937 222 | 1159 2070000
g S —— S— Reflectida = 0,25-(Directa + Difusa)
[ .
o 952 241 1193 2129400
915 220 1135 2095200 } )
874 192 1066 1980900 Reflectida = 0,25'37,49 = 9,37 MJ/mz-dla
813 153 | 966 1828800
739 117 856 1639800
648 100 748 1443600 Absorbida = (Directa + Difusa)-Reflectida=
554 89 643 1251900
461 74 | 535 | 1060200 = 0,75-37,49 = 28,12 MJ/m?dia
358 61 419 858600
257 48 305 651600
156 39 195 450000
39 27 66 234900
11 5 16 73800
37487700



2.2. Radiacio solar en la superficie de la Terra.
I



Variacio de la radiacio solar

La radiacid solar que arriba a un pla captador situat en la
superficie de la Terra és molt irregular i varia segons una serie
de factors (alguns relacionats entre si):

1) Interaccido de Ila Illum amb [l'atmosfera: condicions
climatologiques (grau de nuvolositat), grau de terbolesa
atmosferica (consequiéncia de la presencia de particules
solides o liquides en suspensid)...

5

:

L%

m

E 2) Coordenades geografiques del lloc.
a 3) Epoca de I'any (estacid).

! 4) Hora de mesurament (dia-nit).

5) Orientacid i inclinacié de la superficie receptora.

6) Presencia d’obstacles que causen ombres.



Interaccio de la llum amb I'atmosfera

La radiacié que arriba a la superficie terrestre depen de les condicions
meteorologiques: com més ennuvolat és el dia més important és la
radiacio difusa i, per contra, en dies clars la component directa
representa el percentatge majoritari.

Irradiancia global i difusa en diferents condicions

Condicions climatologiques Irradiancia (W/m?2) Component difusa (%)
Cel clar 750 - 1000 10 - 20
Parcialment ennuvolat 200 - 500 20 - 90
Completament cobert 50 - 150 90 - 100

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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Interaccio de la llum amb 'atmosfera

'atmosfera terrestre esta constituida per gasos, nuvols i particules solides
en suspensio, que provoguen 'atenuacié de la radiacio.

Hi ha tres tipus de processos atmosferics que modifiguen lI'entrada de
radiacio solar quan interactua amb gasos i particules suspeses:

m Absorcio

RADIACIO
SOLAR

. atmos e

m Reflexio il

m Dispersio

En terme mitja el 47% de la radiacio incident
sobre l'atmosfera terrestre aconsegueix la
superficie del planeta. El 31% ho fa
directament i l'altre 16% després de ser
dispersada per particules en suspensio,
vapor d’aigua i molecules de l'aire. L’energia
restant, un 53% és reflectida cap a l'espai
exterior o absorbida per I'atmosfera.

s
27_1’?5:'€reflec tit pe ols
" 3% absorbit avols

http://www.oni.escuelas.edu.ar/o 7fimagen/espinal/radiacin.htm
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Coordenades terrestres

Meridians i paral-lels: Les circumferéncies definides sobre la superficie
terrestre per plans perpendiculars a I'eix de rotacié de la Terra i, per tant,
paral-leles a 'Equador es denominen paral-lels. Les semicircumferencies
definides pels cercles maxims de I'esfera terrestre que passen pels pols es
denominen meridians.

Per a localitzar un punt sobre la superficie terrestre s’empra:

Latitud: distancia angular que existeix entre
un punt qualsevol de la superficie terrestre i
'equador, mesura sobre el meridia que
passa per aquest punt. De 0° a 90° cap al
nord, i de 0° a 90° cap al sud. No s’ha de
confondre amb altitud.

Longitud: la distancia angular que existeix
entre un punt qualsevol de la superficie
terrestre i el meridia de Greenwich,
mesurada sobre el paral-lel que passa per
aquest punt. De 0° a 180° cap a l'est, i de 0°
a 180° cap a l'oest.
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Els moviments de la Terra (I)

Un altre factor que determina la incidéncia de la radiacidé solar sobre un captador

solar és el moviment de la terra. La Terra orbita al voltant del Sol amb dos

moviments diferents que duu a terme al mateix temps:

Un de rotacid, al voltant d’'un eix que passa pels pols anomenat eix polar, i
amb una velocitat aproximada d’una volta per dia.

| un altre de translacio, al voltant del Sol descrivint una orbita el-liptica en
la qual aguest ocupa un dels focus. El pla que conté aquesta oOrbita
s'anomena pla de l'ecliptica i la terra tarda un any a fer el recorregut
complet.

Equinocci de

tardor | Solstici

Pla ecliptica N

- = e d'estiu
-2345 ‘
I‘I §=23 _15
- s »~
Solstici o O A e -
d'hivern Equinocci de ‘ |
primavera Orbita el-liptica

U'ecliptica i les estacions




Els moviments de la terra: Declinacio solar.

L'eix polar o eix de rotacio terrestre sobre el qual gira la Terra, manté una direccid
aproximadament constant i forma un angle de 23,45° amb la normal al pla de
I'ecliptica, denominat obliqliitat de l'ecliptica. A causa d’aquesta obliquitat, I'angle
format pel pla equatorial de la Terra amb l'ecliptica esta canviant permanentment
entre +23.45%i -23.45°. Aquest angle sTanomena declinacio solar (6).

arcia Gil

EIX POLAR

DECLINACIO

23,5° 23,5°

DECLINACIO

-23,5° DECLINACIO +23.5

LUobligtitat de l'ecliptica permet explicar els canvis estacionals, les diferents
durades de les nits i els dies a I'estiu i a I’hivern, i també fa que el Sol estiga més
amunt a migdia, a 'estiu que a I’hivern.
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Solstici d’hivern (6=-23.45°)

Hores de sol Angle solar al migdia

Length of daylight Noontime solar angle
December 21

o
{ﬂﬁ !i ’J'

Cercle polar i e
P 0 hir __,----"-:JIE:"""F::I -

8 hr, 34 min /

Tropic de Ca 10 hr, 33 min -

- -
M=

Equador,

Trbpic de Caf 13 hr, 27 min
15 hr, 26 min

24 hr

Cercle polar ;

En el solstici d’hivern (21/22 de desembre) la declinacio és de -23.45° i el Sol
es troba en el tropic de Capricorn el que es tradueix en I’hemisferi nord en el
dia més curt i la nit més llarga de lI'lany. En I"hemisferi sud ocorreria el
contrari.
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Equinoccis (0=0)

Hores de sol Angle solar al migdia
Length of daylight MNoontime solar angle

March 21 and . >
September 21 90° N : oln rays

SRR .~
o h‘E.ﬁ" N_"_,’-l'

La declinacio solar s’anul-la en els equinoccis de tardor (22/23 de setembre) i
de primavera (20/21 de marg). En aquests dies el Sol es troba en I'Equador, i
la durada del dia és igual a la de la nit en tota la Terra, a més, les posicions
d’eixida i de posta del sol coincideixen amb l'est i 'oest, respectivament.
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Solstici d’estiu (6=23.45°)

Sol per
damunt del
pla de
I"Equador

Equador R pont Solar radiation

En el solstici d’estiu (21/22 de juny) la declinacié és de +23.45°i el Sol es
troba en el tropic de Cancer, cosa que en I’hemisferi nord es tradueix en el
dia més llarg i la nit més curta.



Efectes derivats de la declinacio solar

A causa de |a variacié de la declinacio solar, I'angle amb que els rajos

solars incideixen sobre un pla tangent a la superficie terrestre sera
major o menor depenent de I'epoca de I'any i de la latitud del lloc.

Per a una mateixa latitud L, la perpendicularitat dels rajos solars és
major a l'estiu que a I'hivern (o ,<< o). Per aquest motiu, I'energia
total incident és molt superior a I'estiu que a I’hivern.

W Prof. Juan B. EjealRafael Garcia Gil

23.45° NI

Pla
ecliptica

solars

Eix de rotacio

Estiu

\ a .
| 1 Rajos
solars

Pla ecliptica

] Eix de rotacio
Hivern
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Efectes derivats de la declinacio solar

Quan un feix d’energia solar amb una seccié d’1 m? arriba a terra durant
el solstici d’estiu es reparteix sobre una area d’1,04 m? mentre que
durant el solstici d’hivern ho fa sobre una area de 2,24 m2. Es a dir que
durant I'hivern 1 m? de superficie terrestre rep menys de la meitat de
I’energia que rep durant l'estiu, rad per la qual 'ambient resulta més fred.

21 juny
22 desembre \

e N
—
2,24 1,04
m 2 m <



Efectes derivats de la declinacio solar

Aixi mateix, els rajos incideixen amb menor perpendicularitat a mesura
gue augmenta, en valor absolut, la latitud del lloc.

o “3
23,450 \“‘
A= i

N
’ /\ Rajos solars

5| Pla ecliptica

- '.
¥ |'

arcia Gil

Hivern
S

Eix de rotacio
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Posicio del Sol vist des d’un punt de la Terra

Des del punt de vista d’'un observador sobre la superficie de la terra, el
Sol descriu un arc de cercle des de la seua eixida (orto) fins a la seua
posta (ocas):

Un observador sobre una superficie plana anomenada horitzéd, veu el
desplacament del Sol descrivint orbites circulars paral-leles, al llarg de
I’any, sobre una esfera transparent denominada esfera celeste.

ZENIT LOCAL
trajectoria soL “8
aparent __ %
del sol B ) © -~
-~ = )
La vertical de [I'observador anglezenital § 50
sobre la superficie terrestre  alcadasolar | &/
. N/
interseca amb |'esfera celeste angleazimutal / ~
en un punt anomenat zenit s [ ii \
. 7 - gt '.\ ij
(nadir és el punt oposat). % /
/’/j: —_—H-—-—’-_ﬁ-’
projeccié ae la
trajectoria del
Sol
y
NADIR
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Posicio del Sol vist des d’un punt de |la Terra

Per a localitzar el Sol en l'esfera celeste, s'empren les
coordenades horitzontals o celestes, per mitja de les quals

es refereix la posicié del Sol al pla de I'horitzo i al meridia
de I'observador:

trajectoria soL
aparent
del Sol '
angle zenital

~—

alcadasolar _ |

angle azimutal _

ZENIT LOCAL
o

9

vertical del llo

2
¥ 0
o

W
. 2

”

projeccié de la
trajectoria del
Sol

m Alcada solar (yg): Distancia en
graus des del pla de |'horitzo
fins a la posicio del Sol.

m Azimut del Sol (w.): Angle
format per la projeccid del Sol
sobre el pla horitzd6 amb Ila
direccié sud. Positiu (0 a 180°)
cap a l'oest i negatiu cap a l'est
(0 a 180°).




Posicié del Sol vist des d’un punt de |la Terra

Zenit

o
2
o

<= Alcada solar (y,)

Ve <8

Azimut del Sol (y, ) =)

=

37
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Diagrama de trajectories del Sol

Solstici d’estiu (juny)

)

basada en la projeccio del recorregut solar en
un cilindre que envolte I'observador. En ser tallat el cilindre pel nord
es pot desplegar una projeccid plana del recorregut solar, amb lectura

directa de l'al¢ada i azimut solar.

E S 0
Azimut (y, )

N
-
c

Alcada solar (y,)



_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Diagrama de trajectories del Sol

Latitud del lloc 382 Hora solar
12
1AM 1M
& 2,

-120 -105 -/5 =60 45 -30 -15 +15 430 4+45 460 +75
' Est ' Sud Oes

1

mo

800

70°

Algcada solar (y,)

+105 +120
Azimut (y, )
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Orientacio i inclinacio del captador

L'orientacio d’un captador es defineix mitjancant coordenades angulars, similars

a les emprades per a definir la posicioé del Sol:

Azimut del captador @ Defineix 'orientacié del captador. Es I'angle que
forma la projeccid horitzontal de la normal a la superficie captadora i la
y=0° , elsangles entre
el sud i el sud-est negatius i entre el sud i el sud-oest positius.

direccid sud, considerant l'orientacié sud amb

Inclinacié del pla captador
(B): angle que forma Ia
superficie del captador amb
el pla horitzontal. El seu valor
és 0° si el modul es col-loca
horitzontal i 90° si es
col-loca vertical.

Oest 90°

Sud0®

W

! Azimut del captador
«  Alcada solar

6  Angle zenital

W Azimut solar
¥ Inclinacié del captador

) ./ Captador

T Est -90°




Orientacio i inclinacié del captador

La direccio de la radiacio solar incident sobre la terra varia en funcio
de la declinacié (9, angle variable que forma I'Equador amb el pla

de I'ecliptica).

Superficie
inclinada

B=0¢+d
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Zenit

90

. Radiaci6 solar

‘ ¢,+5\\ Hivern

Horitzontal

Superficie
inclinada

B=q>/

Zenit

20

¢

oy

Radiacio solar
Equinoccis

Horitzontal

Perque una superficie reba la radiacid solar perpendicularment
haurem d’inclinar la superficie un angle B amb I’horitzontal igual al
gue forma la vertical del lloc amb |la radiacid solar.

Zenit

4

90° _

Superficie
inclinada
r'//
B=¢—6/

Radiacio solar
Estiu

=

Horitzontal



Activitat

Determineu quina seria la inclinaciéo optima d’un captador situat en la
ciutat de Valencia (latitud = 39,472 N) en cadascun dels casos seglients:
a) Solstici d’hivern.
b) Equinoccis de primavera i tardor.
c) Solstici d’estiu.

N
N N

Direccio Direccio Direccio

rajos solars rajos solars rajos solars
b

Pla
23,45° ecliptica

Pla Pla 23,45¢

ecliptica lipti
ecliptica Pla

Pla Equador

Equador

b)
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Orientacio i inclinacio del captador

Si 'orientacid i la inclinacio del panell son fixes, per a maximitzar la
captacio d’energia solar, la superficie haura d’estar orientada cap al
sud (en I"hemisferi nord) i, per tant, I'angle d’azimut (y =0° ) ha de ser
nul.

El CTE recomana les seglents inclinacions optimes, depenent del
periode d’utilitzacio:

a) Demanda constant anual: |a latitud geografica.
b) Demanda preferent a I’hivern: la latitud geografica +109.
c) Demanda preferent a I'estiu: la latitud geografica -102.
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Radiacio solar sobre superficie horitzontal

Valior mitja mensual de Ia radlacié global diars horitzantal [Gdm{g)] [ka-h/{mdia)]

Inralitat  Lativad |7 Gencr fWlarg Meril Mag kmy duled Bgest  Gwlaimbia Ooobre Novembee Pessmbrs Smeal®

Abacete | 3600 | 200 | 343 | 4F8 | 545 | 6.5 | 663 | 582 | 454 | 431 | 188 | 161 | 414 H I 'b I
\lacamt | 3835 | 260 | | 45t | 576 | 65 | 798 | 725 | Bad | 515 | 372 | %57 | 208 | 408 Quanta energla so ar arrl a a a
hbmiis | 3685 | 248 | 455 | 568 | 65 | GEE | G682 BIE | 400 | 383 | 232 | 213 | 481 P » ?

Asturer 1,48 [2a0 | 3% | a2a | af | 450 | 384 | 3% | Zad | 156 | 119 | i f d p d

Heia 1.8 335 [ 45 | 58 | 500 | 6J6 | B30 | 481 | 308 | 1700 | 139 | 309 super ICle un ca ta or:

[Badao 1585 | 365 | 485 | 557 | 648 | 664 | 587 | 458 | 323 | 219 | 155 | &1

|Ratears FEF] i | &% | 637 | &® | 712 | BI7 | 4B | 35 | 240 | TAD | ds

[parceiora| 4140 | 172 | 378 | 586 | 581 | 632 | 621 | 527 | 422 | 327 | 192 | 163 | 4m

|Burgas 19 200 | 4f0 | 5@ % | 638 EER | 4.0 I | 148 | 0@ | 2® \ .

Cras L] e sese e e e e s ae e e~ Donat el caracter aleatori que
Cadr 133 457 | &1 [ va2 [ 750 [ 756 | A4 | M | 405 [ &N | 10 [ 50

Canaiis FEG 413 | 4B | 496 | 443 | 427 | 416 | 462 | 3@ | 266 | 205 | 279 4 | I |d . f

Castellé n | 838|514 | 5B | 640 | 640 | 584 | 477 | 337 | 216 | 180 | 4 te e C |ma, Cca ra er una
| rea 165 351 | 461 | 576 | 640 | 716 | 638 | 484 | 305 | 180 | 128 | 411 ,

(Corocea | 378 | 206 | 38 | 303 | 47 | 528 | &7 | 705 | hSD | 5w | 330 | 220 | 173 | am dicci b d dad
Cuerca 168 338 | 424 | 519 | 58 | 6&1 | 506 | 448 | 308 | 1,08 | 128 | 382 pre ICCIO aSada en ades
Girona 0 378 | 483 | 49 | 4W | 613 | 50 | 379 | 395 | 06 | 156 | 369 . .

Crarads 101 A0 | 44 | 517 | 584 | G5B | 522 | 429 | 311 | 206 | 183 | 388 h q

Gl 4 REL] I7 | 3Bl | 4% | 510 | b65% | 560 | 404 | 279 | 144 | 106 | 243 IStorI ues'

GublEaa 132 2155 | Bl | 401 | a1z | 415 | 336 | 321 | 252 | 145 | 106 | Z7 . . s

Husdva zio [ 435 | 57 | 688 | 72 | 750 | 690 | 573 | 364 | 241 | 186 | 4.8 > EIS Valors de rad|aC|o SOlar
Husaca 170 417 | 480 | 572 | 620 | 661 | 576 | 4,28 | 316 | 188 | 138 | 4

Liagn 174 | 408 | 502 | 561 | 6JB | 745 | G5 54 | 323 | 216 | 175 | 4% .

I8 Coruta 44 308 | 408 | 417 | 48 | 505 | 415 | 371 | x20 | 194 | 108 | 343 pOden ser Obtlnguts recorrent d
e % | 3W | 4B | 53 | 655 | 6@ | G0 | 428 | 395 | 194 | 17 | AW

Lisicta 1,60 433 | 53 | 610 | 674 | 6Ad | 503 | 465 | 333 | .08 | 101 | 417 I

Logrona 165 T 37 | 507 | 55 6,55 701 | 504 | 45 | 328 157 40 | 414 tau ES 0 a progra mES
Luga | 13| AW | B | 4B | a7 | 43 | 312 | 1E4 | 148 | oAb | 2@

1fadrd 177 30 | &1 | 588 | Gid | 700 | GaF | 448 | 299 | 2404 | 10 | &2 1 I

Ef.-'l;la-;:i | 228 | 402 | 525 | 634 | 691 | 720 | G20 | 515 | 362 | 282 | 173 | 463 espeCIa Itzats'

foreia 155 478 | @ | T | 4,15 | A6 | B&7 | 520 | 386 | 268 | 115 | 4@ .

Curense o 381 | 336 | 246 | 533 | 44 | 505 | 3M0 | 199 | 147 | DGB | 20 > I I

[Fadensa 120 0 | 335 | 4F [T T 672 | BO7 | 414 11z 176 102 387 De es tau es eXIStentS en
ip:n-um 117 306 | 314 | 477 | 555 | 591 | 483 | 373 | 276 | 129 | 080 | 3 . . .

e @5 18| 26| 3% | % | 4n 6w a5 | am [ ey | o diverses  publicacions (com
is.mn.-m =0 345 | 486 | 570 | 632 | BA1 | 579 | 4% | 297 | 10 | 135 | 3w

Santandar 13 i66 | 315 | #21 | 4,37 | 420 | 334 | 309 | 250 | 145 | 099 | 278

|Segewia 143 308 | AD6 | 476 | 572 | 6A7 | 6OZ | 430 | 295 | 152 | 116 | 367 CENSO LAR (0] PVGIS) pOdem
!sun 150 | 428 | 588 | 62 | 653 BEl | BOI 187 | 335 231 188 | 43

Smia 146 204 | 385 | 404 | 582 | GAD | 552 | 200 | 28 | 144 | 110 | 2% : ’ : HF

-;:-,:qm 1% | 386 | &80 | 513 | 571 | 590 | 505 | 386 | 30 | 2Zpa | 146 | 3,83 Obtenlr I energla mItJana
Terarfe 1EE 447 | 545 | 605 | 672 | 700 | 636 | 519 | 368 | 262 | 199 | 463 . .

erued 170 30 | 400 | 530 | 568 | B3E | A3 | 400 | 383 | 167 | LiE | & d ( k h) b
Toledn | 3985 | 177 | 2% | 3 33 | AT | 547 | 602 | GO0 | G619 | 248 | 3o7 | 178 | 127 | 4m INCI ent en MJ 0) W sopre
Valanela| 48 | 158 | 385 | 503 | & | 607 | 641 | BEB | 445 | 312 | 208 | 184 | 417 y) , . .

allarcolid 124 359 | A7 | 540 | 633 | 699 | 632 | 245 | 303 | 169 | 101 | 397 d p f h I
Winona 124 | 27 | 337 | 225 | 4Ed | agp | 407 | 3 | 258 | 137 | 089 | 208 un m e Su er ICIe Orltzonta
Wizaya 1.06 245 | 277 | 377 | 393 | 392 | 304 | 298 | 228 | 112 | OA5 | 249 .

iZamors 120 | 361 | 4B | 58 | £40 | 698 | 66 | 442 | 238 | 104 | 100 | im en un d|a de Cada mes.

Faagora| 4165 | 180 | 33 | 406 | 496 | 606 | G52 | 632 | G20 | 440 | 324 | 182 | 136 | 47

* Valor mitja anual de la irradiacié global diaria horitzontal G,(0)
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Zones climatiques a Espanya

El CTE les defineix tenint en compte la radiacio solar global mitjana
diaria anual sobre superficie horitzontal (H):

Font: CTE

Zona

PAR e M m? = dia WWhim2= dia
climatica

| H<137 H<3a
| 137<H<151 3B<H<42
] 1IB1<H<186 42<H<48

v 166<H<180 46=<H<50
v H=180 Hz50
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Radiacio solar sobre superficies inclinades

Quan es tracta de superficies inclinades cal aplicar un factor corrector k que
depeéen de la latitud i la inclinacid. El Plec de condicions tecniques de I'IDAE
recull les taules amb el factor corrector que s’ha d’aplicar:

Latitud = 40° (orientacio sud)
Inclin. | Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

- 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 101 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09
10 ,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 1,06 1,10 1,14 1,17 1,16
12 1,20 1,16 1,12 107 103 1,02 104 108 1,14 121 125 1,24
20 1,25 1,20 1,14 1,08 1,03 1,02 1,03 1,09 1,17 1,26 132 1,30
25 1,30 1,23 1,16 1,08 1,02 1,00 1,02 1,09 1,19 1,30 1,38 1,36
30 1,34 1,26 1,17 1,07 101 098 1,01 1,09 1,20 1,34 143 1.4l
2 1,37 1,28 1,17 1,06 098 095 098 1,07 1,21 1,37 147 145

40 1,39 1,29 1,16 1,04 095 092 095 1,05 1,21 1,39 1,50 1,48
45 1,40 1,29 1,15 101 091 088 092 103 1,20 1,39 1,52 1,50
50 141 1,28 1,13 098 087 083 087 099 1,18 1,39 1,54 1,52
ke 140 1,27 1,10 094 082 0,78 0,82 095 1,15 1,38 1,54 1,52
60 1,39 1,24 1,07 089 0,77 0,72 0,77 090 1,12 1,36 1,53 1,51
65 1,37 1,21 1,03 084 0,71 066 071 085 1,07 1,34 1,51 1,50
70 1,34 1,17 098 0,78 0,64 059 064 079 1,02 1,30 1,49 1,47
75 1,30 1,13 092 0,72 0,57 052 057 073 097 125 145 1,44
80 1,25 1,08 086 065 050 045 050 066 090 1,20 1,41 1,40
85 1,20 1,02 0,80 058 043 037 042 0,58 084 1,14 135 1,35
90 1,14 095 0,73 050 035 029 0,34 0,50 0,76 1,07 1,29 1,29

Font: Plec de condicions tecniques de I'IDAE
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Radiacid solar sobre superficies inclinades

En algun cas podem obtenir directament taules d’energia mitjana incident en
MJ per m? de superficie inclinada en un dia de cada mes. Per exemple, en
AVEN (actual IVACE) en el cas de la Comunitat Valenciana o en PVGIS

(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php) . l

129 14,7 189 21,2 221 232 240 223 203 164 13,2 11,0 6.602 2.624
137 153 193 212 218 226 235 222 205 170 140 11,8 6.694 2.750
145 159 197 211 21,3 220 229 21,9 207 175 147 125 6.748 2.858
152 164 199 209 20,7 21,3 222 21,5 208 180 154 13,2 &6.763 2.948
158 167 200 206 201 205 214 210 207 183 159 13,7 6.740 3.020
163 170 199 201 193 195 205 204 205 185 163 142 6.679 3.072
16,7 172 198 195 185 185 195 197 202 186 166 146 6.580 3.105
19 172 195 188 176 175 185 189 197 185 169 148 6.444 3.119

171 172 191 181 165 163 173 180 192 184 17,0 150 6.272 3.112

Font: Guia AVEN

171 170 186 172 155 151 161 169 185 181 17,0 151 6.065 3.086

171 167 180 182 143 139 148 159 17,7 178 168 150 b5.827 3.040

Radiacio solar de la provincia de Valéncia en MJ/m2.dia (orientacié sud).
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Radiacio solar sobre superficies inclinades

Donades les dades d’irradiacio sobre superficie inclinada per a la ciutat de Madrid:

a) Indigueu quina és la inclinacié optima que ha de tenir el captador, si aquest captador ha
d’estar funcionant tot I'any.
b) Isies decideix prendre una inclinacio diferent per als mesos d’hivern i d’estiu?
(hivern: novembre, desembre, gener i febrer; estiu: juny, juliol, agost i setembre)
LLoc: Madrid Latitud: 40,42¢ Orientacio: Sud
gener febrer marg abril maig juny juliol agost | setembre | octubre | novembre | desembre
nombre de
dies delmes | 31 28 31 30 31 30 3 3 30 3 30 3
Total mesos Total mesos
L . - Total anual . e
Irradiacié mitjana diaria en cada mes en ki/(m"dia) (k)/mbany] d'estiu d'hivern
Inclinacio (k}/m*4mesos) | (kl/m*4mesos)
00 6362 | 9798 [ 14150 | 19552 | 21.184 | 23530 | 25.874 | 22986 | 16118 | 10762 | 7326 | 6.236 | 5.604.298 2.704.100 834.662
50 7.054 | 10584 | 14.868 | 19.990 | 21388 | 23.614 | 26.048 | 23438 | 16790 | 11.496 | 8078 | 7.088 | 5.803.29 2.746.186 977.094
100 | 7704 | 11316 | 15504 | 20410 [ 21480 [ 23566 | 26072 | 23754 | 17366 | 12168 | 8782 | 7892 [ 5972362 2.772.566 1.063.784
150 | 8312 | 11.982 | 16.048 | 20712 | 21444 | 23382 | 25940 | 23.970 | 17840 | 12770 | 9440 | 8654 | 6.107.99 2.783.870 1.144.642
200 | 8870 | 12576 | 16504 | 20902 | 21.298 | 23.072 | 25.658 | 24.064 | 18214 | 13300 | 10042 | 9368 | 6.209.950 2.779.962 1.218.766
25t | 9380 [ 13.098 [ 16862 | 20966 | 21.072 | 22648 | 25274 | 24.018 | 18484 | 13752 | 10582 | 10022 | 6.278.924 2.762.012 1.285.666
300 | 9832 [ 13544 [ 17122 | 20910 | 20726 | 22.138 | 24.764 | 23826 | 18638 | 14.124 | 11.060 | 10612 | 6.312.798 2.729.570 1.344.796
35¢ | 10224 | 13904 [ 17282 | 20730 | 20270 | 21508 | 24.114 | 23496 | 18694 | 14410 | 11472 | 11138 | 6310386 2.681.970 1.395.694
200 [ 10554 | 14184 | 17342 | 20436 | 19.702 | 20764 | 23330 | 23.024 | 18634 | 14612 | 11814 | 11592 | 6271428 2618914 1438.098
g5 [ 10818 | 14378 | 17.300 | 20024 | 19.026 | 19.908 | 22406 | 22420 | 18474 | 14728 | 12082 | 11972 | 6.195.994 2.541.066 1471.534
500 | 11014 | 14482 | 17154 | 19494 | 18250 | 18944 | 21.360 | 21.688 | 18198 | 14754 | 12274 | 12278 | 6.084.234 2.448.748 1.495.768
550 | 11148 | 14498 | 16908 | 18.860 | 17.380 | 17.884 | 20200 | 20.828 | 17.818 | 14692 | 12.390 | 12502 | 5.937.902 2342928 1510.794
600 | 11206 | 14428 | 16566 | 18.118 | 16.424 | 16780 | 18.948 | 19.852 | 17338 | 14542 | 12430 | 12646 | 5.759.668 2226340 1516.296
650 | 11194 | 14266 | 16128 | 17.278 | 15432 | 15638 | 17.680 | 18768 | 16756 | 14.308 | 12.394 | 12706 | 5.554.124 2.101.708 1512.168
700 | 11114 [ 14022 [ 15596 | 16342 | 14384 | 14426 | 16320 | 17.586 | 16.084 | 13.984 | 122078 | 12686 | 5318286 1.966.386 1.498.756
750 | 10966 | 13686 | 14974 | 15324 | 13.266 | 13.150 | 14.886 | 16.366 | 15320 | 13582 | 12.084 | 12584 | 5.054.892 1.822.912 1475.778
800 [ 10750 | 13274 | 14274 | 14238 | 12.094 | 11.820 | 13380 | 15062 | 14472 | 13100 | 11820 [ 12400 | 4765032 1670.462 1443.922
852 | 10464 | 12782 | 13.488 | 13.108 | 10.874 | 10.524 | 11.820 | 13682 | 13552 | 12538 | 11480 | 12136 | 4.452878 1512.842 1.402.896
900 [ 10118 | 12212 | 12634 | 11.916 | 9650 | 9270 | 10384 | 12244 [ 12554 | 11906 | 11068 | 11792 | 4.126.744 1356.188 1353.186
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Perdues per orientacio — inclinacio

'anomenada “Carta d’irradiacié” permet determinar els limits d’inclinacié
del captador, per a un valor de perdues d’inclinacio determinat. Aquesta
carta és valida per a una latitud de 41°.

N °
1 650 '1 65

1500 -150°
13 'PETIN) ¥ Py -135°
120° | -120°
Bl 100%
105° ' -105° 95% - 100%
Sascsewmun 90% - 95%
W e ' £ 80% - 90%
TP ed T NE . f  70% - 80%
A ——aane— W 60% - 70%
75° "-( f e -75° 50% - 60%
. s GO\ b =N 40% - 50%
60° T e 60° 323{:}; 40%
S —— L <
T f‘ =Tt T
7 L 45°
y 30° -30°
Angulo de 155 o 15
inclinacion (p) o O

N A'mgulo de acimut (a) >

Font: Plec de condicions tecniques de I'IDAE
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Perdues per orientacio — inclinacio

Exigencies de CTE: Document HE4

La orientacion e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran
tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pérdidas limite

Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total
General ‘ 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracién arquitecténica 40 % 20 % 50 %
Font: CTE
General Superposicio Integracio arquitectonica

A |
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Perdues per orientacio — inclinacio

Exemple 1: Avaluar si les perdues per orientacio i inclinacio estan per sota
del limit de perdues del 10% del cas general per a una superficie captadora
instal-lada sobre coberta plana, inclinada 40° respecte a I’horitzontal,
orientada 15° cap a l'oest (azimut = +15°) i situada a l'arxipélag canari
(latitud de 29°).

El procediment que cal seguir és el segiient:

1) Conegut l'azimut, determinem graficament els limits per a la inclinacio
de la superficie captadora per a una latitud de 41° Els punts
d’interseccido del limit de perdues amb la recta de |'azimut ens
proporcionen els valors d’inclinacid maxima i minima.

2) Corregim per a la latitud del lloc, d’acord amb les expressions:

Bax= Bmax_41o - (41°-latitud)
Bmin= Bmin_41o - (41°-latitud); sent 5° el seu valor minim
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e 7/

Perdues per orientacio — inclinacio

Resolucid de I'exemple (Pas 1):

’c o 7/
Els punts d’interseccié de la ege N -165°

vora exterior de la regié 90- 150° T o ﬁ?@ -150°
: A R 135
95% amb la recta d’azimut 1353 N\ L | velSS

& L "1&3\ S D
ens donen: 120040 0 S g:: -120°
P -:E-{

1059 h-105° g

Bmax 41° = = 60° W _. .1... 72 "“*’-j;- E T
Brin_a10= 7° AW e W

?51: Ll 3 'I'."f-.. Y & e _?Sﬂ

..’r-’ _.-"; H

60° -, Y ”~ —

Angulo de 15°) 5 15°
inclinacion
® S
\inguln de Azimut 4

100%
95% -
90% -
80% -
70% -
60% -
509% -
400% -
30% -
< 30%

100%
95%
90%
80%
70%
60%

40%
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Perdues per orientacio — inclinacid

Resolucid de I'exemple (Pas 2):

Brnax= Bmax_a1e - (41°-latitud)= 60°-(41°-29°)=48°
Bmin= Brmin_a10 - (412-latitud)= 7°-(41°-29%)= -5° = 5°
El resultat de I'expressié per a 3
inclinacid minima 5°.

esta fora del rang, i per aixo agafem com a

min

Per tant, la instal-lacié de la superficie captadora, amb una inclinacié de 40°,
compleix que les seues perdues per orientacio i inclinacié estan per sota del
limit de perdues del 10%.

LIMITS ADMISSIBLES DE PERDUES =» CODI TECNIC DE
l’EDIFICACIO.
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Perdues per orientacio — inclinacio

Exemple 2: Una instal-lacié situada a Sevilla (latitud de 37,4°) té una
desviacid respecte al sud de 30° E i una inclinacié dels col-lectors de 35°. La
instal-lacio respon al cas general. Comproveu que no supera el 10% de les

perdues que indica el CTE.
Sol: B =48,4° B _. =5°

Exemple 3: Una instal-lacid situada a Saragossa (latitud de 41,7°) té una
desviacid respecte al sud de 45° O i una inclinacié dels col-lectors de 50°. La
instal-lacio respon al cas de superposicid arquitectonica i presenta demanda
preferentment a 'estiu. Comproveu que no supera el 20% de perdues que
indica el CTE.

Sol: B.... =65,7% B.. =5% Pérdues(%)=11,09%

En casos prop del limit, i com a instrument de verificacio, s’utilitzara la
seglient formula:

Pérdues (%) = 100-[1.2-10*(B =B, F +3.5-10°a’|  perals << 90
Perdues (%) =100-[12-10“(3-B, F|  perap<is

Nota : o 1f3 en graus

max min

max min
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Ombres per obstacles en I"horitz6

Per a identificar les perdues de radiacié a causa de les ombres produides per
obstacles en |'horitzd, s’ha de tenir en compte el diagrama de trajectories
del Sol i unes taules de referencia indicades en el Codi tecnic de I'edificacié

(CTE): Algada (°)

80

60

40

20

120 60 0 60 120
Azimut (°)

Sobre |a carta solar es representa la panoramica del paisatge, utilitzant dos
senzills instruments: |a brdixola, per a determinar l'orientacié respecte al sud
o azimut de cada punt singular, i I'inclinOmetre, per a determinar la inclinacio
de la visual, o alcada real de I'obstacle sobre I’horitzo.
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Ombres per obstacles en I'horitzo

El perfil d’'obstacles es representa en el diagrama de la figura, que
mostra la banda de trajectories del Sol al llarg de tot I’'any, valid per
a localitats de la peninsula Ibérica i Balears (per a les illes Canaries el
diagrama ha de desplacar-se 12° en sentit vertical ascendent).

Elevacién (°)

Aquesta banda esta
dividida en porcions,
delimitades per les hores
solars (negatives abans
del migdia solar i positives
després d’aquest) i
identificades per una

lletra i un numero (A1,

A2,... D14).

Acimut (°)
Font: Plec de condicions tecniques de I'|DAE
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Ombres per obstacles en I'horitzo

Cada porciod representa el recorregut del Sol en un cert periode de temps (una hora al
llarg de diversos dies) i té, per tant, una determinada contribucio a la irradiacié solar
global anual que incideix sobre la superficie d’estudi. Aixi, el fet que un obstacle
cobrisca una de les porcions suposa una certa perdua d’irradiacio, en particular
aquella que resulte interceptada per I'obstacle.

La comparacio del perfil d’'obstacles amb
el diagrama de trajectories del Sol
permet calcular les perdues per ombreig
de la irradiacid solar global que incideix
sobre la superficie, al llarg de tot I'any.
Per a obtenir-les s’han de sumar les
contribucions d’aquelles porcions que
resulten totalment o parcialment ocultes
pel perfil d’obstacles representat. En el
cas d’ocultacié parcial s’utilitzara el
factor d’'ompliment (fraccio oculta
respecte del total de la porcid) més
proxim als valors: 0,25; 0,50; 0,75 o0 1.

80 —
60 —

04—

Elevacion (°)

i

20—

Acimut (°)

Font: Plec de condicions tecniques de I'IDAE
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Ombres per obstacles en I'horitzo

Taules de referencia del plec de condicions tecniques de I'IDAE:

Tabla B.1
p=35°; a=0° p=0°; a=0° p=90° ; a=0° B=35°; a=30°
A B c D A B c D A B c D A B c D
13| 000 o000 000 000|000 000 000 018|000 000 000 0715|000 000 000 010
11| o000 o001 012 044 | 000 001 0,8 105|000 001 002 015|000 000 003 006
9 013 041 062 149|005 032 070 223|023 050 037 010|002 0,10 0,9 0,56
7 ]100 09 127 276|052 077 132 356|166 106 093 078|054 055 078 180
51184 150 183 387 | 111 126 185 466|276 162 143 168 [ 132 112 140 3,06
31270 18 221 467 | 1,75 160 220 544|383 200 177 236|224 160 192 4,14
1 |317 212 243 504|210 181 240 578 | 436 223 198 269|289 198 231 487
2 1317 2712 233 499 | 211 180 230 573 440 223 191 266 | 3,16 215 240 520
4 1270 18 201 446|175 161 200 519|382 201 162 226|293 208 223 502
6 | 1,79 151 165 363|109 126 165 437|268 162 130 158 214 182 200 446
8 Joo9s 099 108 255|051 082 1,11 328|162 109 079 074|133 136 148 354
10| 011 o042 052 133|005 033 057 198|019 049 032 010|018 071 088 226
12| 000 002 0,0 040 | 000 002 0,5 096|000 002 002 013|000 006 032 1,17
14 | 000 o000 o000 002|000 000 000 0,7 |000 000 000 0,13 |0,00 0,00 000 022
Tabla B.2
p=90°; a=30° B=35°; a=60° p=90°; a=60° B=35°; a= -30°
A B c D A B c D A B c D A B c D
13 ] 0,10 o000 0,00 0,33 | 000 000 000 014|000 000 000 043|000 000 000 022
11| o006 o001 o015 051|000 000 008 016|000 001 027 078|000 003 037 126
9 o056 006 014 043|002 004 004 002|009 021 033 076|021 070 1,05 250
7 |18 o004 o007 031|002 013 031 102 | 021 018 027 070|134 128 173 379
5 |306 055 022 011|064 068 097 239|010 011 021 052|217 179 221 470
3 1414 116 087 067|155 124 159 370|045 003 005 025|290 205 243 520
1]487 1,73 149 186|235 174 212 473|173 080 062 055|312 213 247 520
2 |520 215 188 279|285 205 238 540 | 291 156 142 226|288 19 219 477
4 | 502 234 202 320 |28 214 237 553 |35 213 1,97 360|222 160 173 391
6 | 446 228 205 336|224 200 227 525|335 243 237 445|127 111 125 284
8 |354 192 171 298|151 161 181 449 | 267 235 228 465|052 057 065 164
10| 226 1,79 1,19 212|023 094 120 3718 | 047 164 182 395|002 0,0 0,15 050
12| 117 o012 053 122|000 009 052 196 |000 0,19 097 293|000 000 003 005
14| 022 o000 o000 024|000 000 000 055|000 000 000 100|000 000 000 008

Bi asonelsangles

d’inclinacio i
orientacio de la

superficie captadora

respectivament

Perfil del médulo

v G o i o o o
N
f 3
o
é
0 «— i R
el
i

L J

)




Ombres per obstacles en I'horitzo

Taules de referencia del plec de condicions técniques de I'IDAE:

Gil

Ry

) Tabla B.3

e B=90°; a= -30° B=35°; a= -60° p=90° ; a= -60°

A B c D A B c D A B c D

13| o00 o000 000 024 | 000 000 000 056 | 000 000 000 1,01
11 | o000 005 060 128 | 0,00 004 060 209 | 000 008 110 3,08
9 043 117 138 230 | 027 091 142 349 | 055 160 211 428
7 | 242 182 198 315 | 151 151 210 476 | 266 219 261 489
5 343 224 224 351 | 225 195 248 548 | 336 237 256 461
3 | 412 229 218 338 | 280 208 256 568 | 349 206 210 367
1 405 211 193 277 | 278 201 243 534 | 281 152 144 222
2 345 1,71 141 1,81 | 232 170 200 459 | 1,69 078 058 0,53
4 | 243 114 079 064 | 152 122 142 346 | 044 003 005 0,24
6 124 054 020 011 | 062 067 085 220 | 010 013 019 048
8 040 003 006 031 | 002 014 026 092 [ 022 018 026 0,69
10 | 001 o006 0112 039 | 002 004 003 002 | 008 021 028 068
12 | o000 001 013 045 | 000 001 007 014 | 000 002 024 067
14 | 000 000 000 027 | 000 000 000 0712 [ 0,00 000 000 0,36
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Ombres per obstacles en I"horitzo

Exemple 1: En el terrat d’'una terrassa es distribueixen dues files

de captadors solars orientats al sud i amb una inclinacié de 40°. La
caseta d’entrada, representada de forma aproximada com un cub,
projecta una determinada ombra sobre els captadors. Calculeu les
perdues per ombres.

e e e s I e
oP
e b s s e b e @

SUD




Ombres per obstacles en I'horitzo

Situant l'observador en un punt central del banc de captadors i mirant al sud, veiem la
distancia angular de cadascun dels vertexs d’aquest obstacle (azimut):

Azimut

arcia Gil

| Per al calcul de I'alcada o elevacio de 'obstacle:

e~

)

N
! - P |

—y
it

]\x Alcada o elevacio
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Ombres per obstacles en I'horitzo

Sobre la carta solar es perfila 'obstacle i amb aquest s'obtenen les porcions afectades per
ombra.

Elevacion ()

80

20/

D1 D2

60

D3

C3

Cl c?2

Bl B2

A3

Al | A2

-30

0 30 90
Acimut (°)

Porcio:
Porcio:
Porcio:
Porcio:

A10: 75%
B10: 75%
B12: 25%
B8: 25%

Es confecciona una expressio amb la qual s’obté el percentatge de pérdues.



Ombres per obstacles en I'horitzo

Tahla B.1
p=35°; a=0° p=0°; a=0° p=90°; a=0° p=35°; a=30°
A B C D A B c D A B C D A B C D
13| 000 0,00 0,00 000|000 000 000 048 |000 000 000 015|000 000 Q00 010
11} o000 0,01 o012 044 (000 001 018 105|000 001 002 015|000 000 003 006
9 | 0143 041 062 145 | 005 032 070 223 023 05 037 010|002 010 018 0356
7 100 0985 1,27 276 | 052 077 132 35 (166 106 093 078|054 055 078 1,80
9 | 184 150 183 387 111 126 1865 466 276 162 143 168 | 132 1142 140 306
3|27 188 2,21 467 | 175 160 220 544 | 383 200 1,77 236|224 4160 192 414
1 | 317 212 243 504 | 210 181 240 578 |436 223 1,98 269|289 198 231 4,87
2| 317 2142 233 499 | 211 1,80 230 573|440 223 191 266 | 316 215 240 520
4 | 270 188 201 446|175 161 200 519 | 382 201 162 226|283 208 223 502
6 | 179 151 165 363 |[109 1,26 1,65 4,37 268 162 1,30 1,58 | 214 182 2,00 446
8 |09 ©08% 108 255|051 082 111 328 162 109 079 074 [ 133 136 148 354
10 | 041 042 o052 133|005 033 057 188 | 0198 048 032 010|018 071 088 226
12| 000 002 0410 040 | 000 002 015 0% | 000 002 002 013|000 006 032 117
14| 0,00 0,00 0,00 002|000 000 000 047 |0Q000 000 000 013|000 000 Q00 022
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Porcid: A10: 0,75 Pérdues per ombres:

Porcid: B10: 0,75 P(%)=0,75x0,11+0,75x 0,42 + 0,25 x 0,02 + 0,25 x 0,99
Porcié: B12: 0,25

Porcid: B8: 0,25 P(%)=0,65%



Ombres per obstacles en I'horitzo

Exemple 2: Superficie situada a Madrid inclinada 30°, orientada 10° al sud-est i
amb el seglient horitzé d’obstacles.

Elevacion () Elevacion (")

@ . 80
s S0[ ! 0
'© i _ -1h ih
—
© D D2
M &0 | =2k 2h
601 Cl C2
s 4 D6 M3l h 3h
= Bl | B2 -
40 -4 DS = B 7h
[ , Al | A2 B6 CR
. NG J ALl X < _5h Z\ A3 Ad ' 5h
I =1 "l'rf AS Ab 5
, 0 |
20 -fift oh
=L Lpak DI AT
; aX A7 VAT @e %r e
[ |l - -7h Th
C D A X I | 0 e s X AOX B2 Dl
() 2120 90 -60 -30 0 30 60 90 120
120 90 .60 -30 0 30 6l 90 120 Azimut (*)

Acimut (%)
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Ombres per obstacles en I'horitzo

Resolucio de I'exemple 2 (continuacid):

Es tria la taula del plec de condicions tecniques de I'|DAE d’orientacid i inclinacid més proximes
a les de I'exemple:

=35°

Es calcula el factor d’ombres: suma de les i—-{:}v A B ¢ D
contribucions de les caselles tapades (% de 13 0.00 0.00 0.00 0.03
perdues respecte de la irradiacié global anual) 1 0.00 0.01 0.12 0.44
9 0.13 0.41 0.62 1.49

7 1.00 0.95 1.27 2.76
5 1.84 1.50 1.83 3.87
3 2.70 1.88 2.21 4,67

Pérdues per ombreig (% d’irradiacié global 1 3.15 2,12 2.43 5.04
incident anual) = 0,25°B4+ 0,5°A5+ 0,75°A6+ B6+ 2 3.17 2.12 2.33 4.99
0,25°C6+A8+0,5°B8+0,25°A10 4 2.70 1.89 2.01 4.46
=0,251,89+0,51,84+0,75°1,79+1,51+0,25°1,65+ 6 1.79 151 1.65 3.63
0,98+0,50,99+0,25°0,11=6,16% = 6% g 0.98 0.99 1 0% 755
10 0.11 0.42 0.52 1.33
2 0.00 0.02 0.10 0.40

14 0.00 0.00 0,00 0,02

LIMITS ADMISSIBLES = CODI TECNIC DE L’EDIFICACIO.



Perdues totals per O-l i ombres

Exemple 3: Avalueu si les pérdues per orientacid-inclinacié i ombres estan per sota
del limit permes pel CTE per a una superficie captadora SUPERPOSADA a una coberta
inclinada 35° i orientada 30° cap a l'est (azimut=-30°), situada a Alacant (latitud de
38,4°), amb demanda preferentment a l'estiu i el seglient horitzé d’obstacles:

EDIFICI APARCAM

Elevacion (°)

1k [
I D?
" 2h e B b
60 U3 4 = _ )
i C1 .
L i h D§ : i) e
! - ' o EDIFICI
y Bl | B2 R H=40 m.
h %4
i < A\

TR
I .‘ e1 g Al | A2
W 1 oy 4 N

89 A\ ‘
¢l ;
SEFOYE VA
RV AN G 3 1 R R S RS el
\

Acimut (°)

Tabla 2.4 Pérdidas limite
Caso Orientacion e inclinacion Sombras Total

General 10 % 10 % 15 %

["Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracién arquitecténica 40 % 20 % 50 %

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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Perdues totals per O-l i ombres

Perdues per orientacio-inclinacio:

Els punts d’interseccio
de la vora interior de

la regio 80-90% amb la e N 65
. o -150°
recta d’azimut ens 150° sokaaias
donen: 1350 AR AR 135°
120043522 ) o 120°
B 100%
Brax_a1e = 65° 1055 __ 105° 95% - 100%
B ' 4= 0° (.a ue no hi ARNANNINEPLP 90% - 95%
min_41° Ja g W SN e | c 80% - 90%
I 4 = — ? X TT1
ha interseccio amb la - T o AN 70% - 0%
) SR FNE - 0%
linia de '300) 75° T ; g 4 Y] | ) ) (uE _75° 50% - 60%
T, (e, ? \ X 40% - 50%
60° CIMS Y any o 30% - 40%
e ———4 \H -60 o
W% 5.
/ : 45°
{ 30° -30°
Angulo de 15 o A5
inclinacion (p)

< Angulo de acimut (a) v
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Perdues totals per O-l i ombres

l3max= Bmax_41° - (410'|atitUd)= 650'(410'38,40)=62,40
Brnin= Brin_aze - (41°-latitud)= 0°-(41°-38,4°)= -2,6° ¥ 5°

El resultat de I'expressié per a 3
inclinacié minima 5°.

esta fora del rang, i per aixo agafem com a

min

Per tant, la instal-lacié de la superficie captadora, compleix que les seues
perdues per orientacio i inclinacid estan per sota del limit de perdues del
20%.

Si emprem la formula de verificacio:
15° < <90° = P% =100[1,2 -10* (B - ® + 10)* + 3,5 -10° o]
P% =100 [1,2 -10™ (35 - 38,4+ 10)* + 3,5 -10™° (-30)*] = 3,67 % < 20 %

On B, =®-10, donat que la instal-lacié s’utilitza preferentment a l’estiu.

opt



Perdues totals per O-l i ombres

Perdues per ombres:

I Porcions % Ocupacio ] Coeficient % Pérdues

Elevacion (*) D13 50 % 0,22 0,11

wil D11 75 % 1.26 0,945

b /’_9,____\ - 35° - a= -30° | C11 100 % 0,37 0,37

o D1 0 |/ A8 _C[Db] [co 25 % 105 0,2625
s Y, s e - ::“ gg g-g:’ g-g‘; ‘:i B11 100 % 0,03 0,03
=2 60 LR o ol b | e ’ E9 75 % 0,70 0,525
° | s a [ fl (o2 1o7q|108 280 Igg 5% | 179 0,4475
© €3 \ D6 \J 7 134 28 173 379 Igg 25 % 1,11 0,2775
‘ 81 | 82 ol i ;@ S o P9 50% | 0.21 0,105

40 LY A 7 p 3'12 2'13 2'4? 5'20 A7 25% 1,34 0,335

r 55 D a1 las 5 N i wvg aop [0 100 % 2,17 2,17

5h [ DP \y/-\q n a |22 |60 173 301 A3 50 % 2,90 1,45

4 - qﬂ’/(*-‘, 6 | 127 [L1] 125 284 A 25:/° SHe 1k

W1 fon / AT 8 |os2 [os7 oes 164 | A2 25% 2,88 0,72

By A\ " 10 [002 010 015 050 | A4 ot 2 Ll

RTANGT A>/ W\, | 12 [000 00 oos 005 [AS 100 % 127 1,27

AN XA A, ol ik ARV L N | 14 |ooo o000 000 008 A8 25% I 0.52 0,13
0 STOTAL 11,0375

4200 .90 -60 30 0 i 60 90 120
Acimut (%)

Pérdues per ombreig (% d’irradiacié global incident anual) = 11,04%<15%

Si en lloc d’estar en el cas de superposicid haguérem estat en el cas general, les perdues
per ombres haurien superat el limit permes del 10%.

Perdues totals:

Pérdues totals(%) =3,67% + 11,04%= 14,71% < 30%




Ombres per obstacles o entre files de captadors

La presencia d’obstacles o la disposicid dels captadors pot produir
ombres depenent de la separacid i la inclinacié dels rajos del Sol:

5
Ry
o
e
@©
© ombra R N
del panell e
.I_) K Distancia de
70 " Distancia de separacio entre panells

separacio entre panells



Ombres per obstacles

Atenent els plecs de condicions tecniques de I'IDAE, la separacio
entre obstacle i captador no ha de ser inferior a l'obtinguda per

& |'expressio:
8 Per a garantir un minim de 4 hores de
S q a K sol entorn del migdia del dia més
_— = ‘a e o JJL *
tan( 61°—latitu d) desfavorable del solstici d’hivern (21
desembre).
Latitud 29° 37° 39° 41° 43" 45°

k 1,600 2,246 24715 | 2,747 | 3,078 3,487

71
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Ombres entre files de captadors

Atenent els plecs de condicions tecniques de I'IDAE, la separacio entre
la part posterior d’una fila de captadors i el comencament de la seguent
no ha de ser inferior a 'obtinguda per I'expressio:

h
d=
tan(61°-latitud)

=k-h (Dia més desfavorable 21 desembre)

On h és l'algada d’una fila respecte de la part baixa de la segiient

Latitud 29° 37¢ 39° 41° 43° 45°
k 1,600 | 2246 | 24715 | 2,747 | 3,078 3.487
d hI P I LT TEL LS
h
d
/////ﬂ




2.3. Aparells de mesura.
I



Instruments de mesura

Piranometres: Mesuren la irradiancia global (directa més difusa) (W/m?)

arcia Gil
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Instruments de mesura

Pirheliometres: Mesuren la irradiancia directa. A diferencia del piranometre,

gue sol instal-lar-se fix, ha de disposar d’un sistema de moviment de
rellotgeria per a seguir el Sol amb gran precisio.

arcia Gil
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Instruments de mesura

Heliofanograf: Consisteix en una esfera de vidre que actua com a lent

concentradora de la Illum solar i d'un casquet metallic disposat
concentricament a aquesta bola a la seua distancia focal. En les ranures del
costat interior del casquet s’introdueix cada dia una tira de cartolina amb
divisio horaria. El sol crema en |a tira petjades més o menys fortes, segons la
intensitat dels seus rajos i d’acord amb el seu curs aparent. En retirar la tira de

cartolina del casquet metal-lic, es pot determinar quantes hores i durant
quines hores de cada dia h| ha hagut sol, és a d|r mesura la durada de la
insolacio diaria. ‘ | “
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Temari

Estimacid: 8 hores presencials i 8 hores no presencials

3.1. Elements principals d’una instal-lacié solar termica de
baixa temperatura.

3.1.1. Captadors solars. Eficiencia.
3.1.2. Sistema de distribucio.
3.1.3. Sistema d’emmagatzematge.

3.1.4. Sistema de suport convencional.
3.2. Tipus d’instal-lacions solars de baixa temperatura.
3.3. Aplicacions de I'energia solar termica de baixa
temperatura: Sistemes de calefaccio i produccio d’aigua
calenta sanitaria (ACS).
3.4. Dimensionament d’instal-lacions i normativa aplicable.
3.5. Tecnologies de mitjana i alta temperatura. Aplicacions.



Introduccio

Uenergia solar térmica o energia termosolar consisteix en
I"aprofitament de I'energia del Sol per a produir calor destinada a
la produccio de:

aigua calenta per al consum (ACS-aigua calenta sanitaria),
calefaccid i refrigeracio = baixa temperatura,

energia mecanica i, a partir d’aquesta, d’electricitat = mitjana i
alta T.




Videos conversio termica
| energia solar




3.1. Elements principals d’una instal-lacio
solar termica a baixa temperatura (BT).




Introduccio a la conversio termica de baixa temperatura

Conversio de l'energia solar en calor, per a us en |'ambit
domestic, comunitari i industrial per a escalfament d’aigua,
piscines i suport a la calefaccio.

La conversio termica a baixa temperatura es caracteritza per:
el nivell de temperatura requerit és inferior a 1002C

no es requereix seguiment del Sol

Des de l'aprovacido del CTE (Codi Tecnic de I’Edificacid) la
instal-lacio d’Energia Solar Termica és obligatoria en "els edificis
de nova construccio i rehabilitacio d’edificis existents de
gualsevol us en els quals existisca una demanda d’aigua calenta
sanitaria superior a 50 I/dia i/o climatitzacié de piscina coberta.”



Video solar termica de baixa

temperatura
O ——
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Elements principals d’una instal-lacio solar termica a BT

Els components basics qgue componen una instal-lacié solar a baixa
temperatura son:

CAPTACIO INTERCANVI  ACUMULACIO SUPORT
~ Sistema de captacio de la calor. controL [EEE7

» Sistema d’acumulacio.

Aigua calenta

» Sistema d’intercanvi de calor.
» Circuit hidraulic.

. . L] k
~ Sistema d’energia convencional
auxiliar (suport).

/. Xarxa

j=———=CIRCUIT PRIMARI| === }= CIRCUIT = J=—=CIRCUIT DE CONSUM =ef
SECUNDARI

~ Sistema de regulacio i control.



Sistema de captacio de calor

Sistema de captacio de calor: Encarregat de
transformar la radiacido solar incident en energia
termica, calfant el fluid (caloportador) que circula a
traves seu.

Tipus:

Col-lector solar pla Sense coberta Amb tub de buit




Col-lector solar pla: principi de funcionament.

Es basa en l'efecte hivernacle. La radiacié solar, de longitud
d’ona curta, travessa la coberta transparent i incideix sobre

e I"absorbidor augmentant la seua temperatura. L'absorbidor en
%) . .y . .
3 calfar-se emet radiacié d’ona llarga (infraroig), la qual queda
z retinguda per la coberta que és opaca a aquest tipus de
@ . .7 . . . s
= radiacio i es produeix una acumulacié de calor que es
(o} . .
] transfereix al fluid caloportador. %
o Coberta D7
% transparent // N
> AR //
) ) ,’/,: )/
2 \ //’ »
o Onallargg ¢ <
AN 4




Col-lector solar pla: Components.

.(_5
\9 "‘.‘/
e -~

Juntes estanques 7 II H

Coberta protectora

Placa absorbidora

Lamina reflectora

Aillament termic

Carcassa




Col-lector solar pla: components.

Coberta transparent: Reté la calor i ailla el captador de les

condicions ambientals exteriors.

Bona transmissio solar en la banda de radiacio d’'ona curta i
opacitat a la radiacid termica d’ona llarga per a evitar les
perdues de calor.

Baixa conductivitat termica per a disminuir les perdues
termiques.

Baixa adherencia a la bruticia.

Baix valor del coeficient de dilatacio en el rang de
temperatures de treball del col-lector.

Bona resistencia mecanica perque no es trenque pel vent,
pedregades o neu.
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Col-lector solar pla: components.

Absorbidor: Element que rep la radiacio solar, la transforma i la transmet
al fluid caloportador.

Es tracta d’'una placa metal-lica sobre la qual se solden o emboteixen els
tubs pels quals circula el fluid.

Configuracions: per damunt, envoltant o per sota dels tubs:

oo =00~ .

Sol ser de coure amb un cert tractament negre
i/o selectiu: G

' 4

Tractament negre: s'utilitzen pintures /  Emissivitat baixa
negres per a augmentar I'absorbancia de /

. 'AbSOr NAm;
'absorbidor. [ 0rbancig 4y

Tractament selectiu: Mitjancant
polvoritzacid es disminueix I'emissivitat de

I'absorbidor en longituds d’ona curta. o
L AS



Col-lector solar pla: components.

Carcassa: Constitueix, juntament amb la coberta, el contenidor

de la resta dels components del captador. Ha de tenir la
resistencia mecanica necessaria per a les condicions d’Us i de
muntatge.

Aillament termic: Redueix les perdues termiques. Es col-loca en
les cares laterals i en el fons de la carcassa disminuint aixi les
perdues de calor per conduccid. Esta format normalment per
escumes sintetiques (poliureta, fibra de vidre...).




Col-lector solar pla: canonades de circulacio interior.

o
2
o

Disposicio tipus serpenti.

Disposicio tipus graella.

En general s’utilitza tub de coure.




Col-lector solar sense coberta

El seu Unic component és
I'absorbidor (de plastic), la qual
cosa repercuteix en el seu baix
preu i facilitat de muntatge.

El seu rendiment global és
inferior al dels captadors solars
plans (perque I'absorbidor no
esta aillat), i per aix0o es
requereix disposar d’una
superficie més gran.

Proporcionen salts termics petits, i per aixo el seu us més estes és
I'escalfament de piscines a laire lliure.

Estan fabricats normalment en polipropile, i aixo els fa meés
emmotllables.



Col-lector solar de buit

Format per tubs de vidre amb un
element absorbidor en el seu |
interior. Entre tub i absorbidor es
fa el buit d’aire evitant les perdues
per conveccio.

El seu rendiment és superior al
d'un captador pla per a
temperatures de treball elevades;
per aixo son molt utilitzats quan es
necessiten importants salts
termics.

Les lamines gue constitueixen |'element absorbidor poden
orientar-se. Aixo és realment util quan, per requisits de l'edifici
aguest no esta orientat al sud.

Cost economic més elevat que els captadors solars plans.



Model fisic. Equacions basiques de transferencia de calor.

Llei de refredament de Newton: Quan la diferéncia de temperatura
entre un cos (T) i el seu medi ambient (T, ) no és massa gran, la calor
transferida per unitat de temps (potencia) cap a o des del cos és
aproximadament proporcional a la diferéncia de temperatura entre el cos i el
medi exterior, sempre que aquest Uultim mantinga constant la seua
temperatura durant el procés de refredament.

dq
—=—k-A-(T2-T2%,, (1)
- ( »)

sent la constant de proporcionalitat k el coeficient de transferéncia o
intercanvi de calor i A I'area superficial del cos que es troba exposada al medi
ambient.

La perdua (-) o guany (+) de calor que experimenta un cos és

proporcional a la seua calor especifica C, [J/kg°C], la seua massa m i a la
diferencia de temperatura produida en el cos dT2:

dQ=m-C,-dT2=p-V-C,-dT2 (2

Ce: Calor que cal aplicar a un cos de massa unitat per a elevar 1 °C la seua temperatura.



O
©
(&)
fud
®©

Q)

[)

Y
©

o

~
©
Qo

L

m
C
©
>

S

Y—
o

o

Model fisic. Equacions basiques de transferencia de calor.

En cas que el sistema tinga una font d’energia que |i proporcione
calor Q. i suposant que el fluid esta en moviment amb un cabal massic
m[kg/s], la poténcia neta resultant de considerar

m la calor aportada per la font externa,

m la calor guanyada (o perduda) pel fluid en moviment entre I'entrada i 'eixida
del sistema,

m les perdues de calor a I'ambient, d’acord amb la llei del refredament de
Newton (1),

és utilitzada per a augmentar (o disminuir) la temperatura del fluid:

A Qnet dTe,
Preta = ;:azm'ce' dt =

_ AQext
dt

—k-A- (Tgav - Taamb) —-m:- Ce ] (TQZ - Tél) (3)



Model fisic

Placa absorbidora: La radiacio solar
incident és transformada en una
quantitat de calor Qg que és absorbida
per la placa absorbidora del col-lector.
La velocitat a la qual la calor Q, entra en
el col-lector (poténcia) i és absorbida
per la placa absorbidora del col-lector,
depen de:

m Irradiancia global (I, en W/m?) que incideix
sobre el col-lector,

m De la transmissivitat de la coberta (1) i de
I"absortivitat de la superficie absorbidora (a).
Son adimensionals i depenen de [|'angle
d’incidencia; totes dues s’incrementen quan
I"angle d’incidencia s’incrementa.

m Area de captaci6 (A )

dQs
dt

< Tu(f) m{, (f ) —_

T.: Temperatura del fluid que entra en
el col-lector [°C];

T..: Temperatura del fluid que ix del
col-lector [°C];

T.,: Temperatura ambient de l'aire als
voltants del col-lector [°C];

A. : Superficie del col-lector [m?];

m_: Flux massic en el llag de col-lector
[kg/s].



Model fisic

Absorbidor-ambient: La llei de refredament de Newton

proporciona la velocitat a la qual la calor (dQ/dt) és
transferida per conduccio, conveccio i radiacio entre
|"absorbidor i 'ambient que I'envolta.

m Aquesta és proporcional a l'area de [I'absorbidor (que
suposarem igual a la del col-lector) i a la diferencia de
temperatures entre I'absorbidor (T,,.) i I'ambient (T_,):

@—A U+ (Taps — Teq)
dt_ C abs ca

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

abs

m Q,son les perdues de calor a 'ambient.



Model fisic

Fluid caloportador: El fluid caloportador guanya una
quantitat de calor, Q;(calor util), mentre passa a través de
les canonades del col-lector, en ser la temperatura del fluid
caloportador superior en |’eixida del col-lector, T, que en la
seua entrada, T_. La velocitat a la qual la calor és absorbida
pel fluid caloportador (potencia) pot calcular-se com a:

aQr
P = F — Mg Cc- (Tgco - Téci)

m Sent c_ la calor especifica del fluid en col-lector [J/kg-2C] i
m_ el cabal massic [kg/s].




Model fisic

Balan¢ de potencies: La potencia neta resultant del
balanc de potencies s’inverteix a elevar la temperatura

@ d’eixida del fluid caloportador:

g _ dQneta _ ] ] dTéco . dQs _ (de dQl)

8 Frewa =g =M T T ae \Tae T ae

: a2,

e[ AcTra=mec.e T +merco (T3 —T2:) +Ac - U - (T3 — T3:0)
m

= DINAMICA DEL SISTEMA:

i

mSent C=p_cV. la capacitat calorifica del fluid en el col-lector [J/2C]
amb p_ la densitat [kg/m3], c_ la calor especifica [J/kg-2C] i V_ el volum
total de fluid en col-lector [m3].

dT?
Ce- dtCO =l A Tra—m;c. (Taco - Taci) — AU (Taabs - Taca)
23



Model fisic

Temperatura mitjana del fluid caloportador: A causa de Ia
dificultat de mesura de l|la temperatura de Ila placa
absorbidora, T,, ., és usual expressar les perdues de calor en
termes de la temperatura mitjana del fluid en el col-lector,

mitjana de la temperatura a I'entrada (T_) i a I'eixida (T_,):
T = Tci + Tco
av 2

m La placa absorbidora, en funcionament, estara a una temperatura
superior a la temperatura del fluid (valor mitja). Per a tenir aquesta
influencia en consideracié s’introdueix un factor corrector

adimensional F; que indica I'eficiéncia de la transferéncia de calor
entre la superficie de la placa absorbidora i el fluid caloportador.

dT,,

— =l A Fprtra— A Fp- U (Toy = Tea) + 1 cc - (T

_ Tco)



Model fisic

Eficiencia optica i coeficient global de perdues: El producte
F.-T-a s"anomena “eficiencia optica” (n,, adimensional) i el
terme F;-U coeficient global de péerdues de calor (U, en
[W/m?°C]).

m Agquests parametres poden ser determinats bé mitjancant una
analisi teorica, bé mitjancant un procediment experimental.

= A més podem tenir en compte que el flux massic m_ i el volumetric
V. [m3/s] estan relacionats a través de la densitat del fluid en col-lector:

m.=p "V
C c Yc
D’aquesta manera:
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Perdues en un col-lector solar pla

» Perdues optiques o de radiacio incident:
= Per REFLEXIO i ABSORCIO en la coberta ().

» Perdues téermiques:

Per CONVECCIO i
CONDUCCIO de la calor.
aillament termic redueix

les perdues per conduccio i

les perdues per conveccio

n- X A '- b A
Wi \

s’eliminen fent el buit d’aire

entre coberta i absorbidor.
Per emissio de RADIACIO en
absorbidor.

absorbidora % e

- 1! o
Aillament - per condV
s N S
perdV® o

)

e ‘ ';_‘;
3 - .
4 oy L~

8% %&b (Y

Distribucié aproximada de les perdues en un

col-lector solar pla
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Rendiment d’un col-lector solar

Es la relacié entre la poténcia util que, extreta de
I’absorbidor, arriba al fluid caloportador i la radiacié solar

interceptada pel captador.

d
i

_ Pgeig _
7 Psorar A1,
mc "Cc” (Tgco - Taci)
dQneta — () == dTQCO
dt dt
d& . dQS _ dQl
dt  dt dt

—L =1 A Frtra— A Fp-U- (T2,

On:
dQr _
dt
| en regim estacionari
| per tant:
dQs
dt

=0

_ Taca)



Rendiment dels col-lectors solars

Per tant:
dQ
— ?ft _Ic 'Ac'FR'T'a_AC'FR'U.(Tav_Tca)
n AC.IC AC.IC’
.(Tav_ Cil)

n=Fgt-a—Fz-U
I

Fr : Factor d’eficacia d’intercanvi entre absorbidor i fluid caloportador
T. Transmitancia solar de la coberta transparent

a: Absorbancia o absortivitat solar de la placa absorbidora

U: Coeficient de pérdues del captador [W/(m?-2C)]

U =U-FR: Coeficient global de pérdues [W/(m?3-2C)] .

T,,: Temperatura mitjana [2C]

T.,: Temperatura ambient [2C]



Rendiment dels col-lectors solars

77:FR'(Ta)_FR°U°(Tav_Tca)/Ic:no_al'Tni

n,: Coeficient optic. Representa l'eficiencia maxima del captador
considerant Unicament les perdues optiques (de radiacio
incident).

a, : Coeficient de perdues termiques. Com més gran siga, més
rapidament disminuira l'eficiencia del col-lector en augmentar la
temperatura mitjana del fluid en el captador.

Fr, (T a) i U: parametres caracteristics de cada captador. Poden
considerar-se constants en el rang de temperatures de treball
normal del captador.

T *=(T,,—T,)/I.: Increment de temperatura reduida



Rendiment dels col-lectors solars

En la practica l'eficiencia instantania del captador s’especifica
mitjancant una equacido de segon ordre en funcié de la

g

s temperatura tal com dicta la norma UNE-EN 12975-2:

S

E: . \2

% n=no—a1'Tm_aZ'I'(Tm)

i

m

iag Tm* = (Tav _Tca)/l

5 Amb T, = (T, + T.)/2 : T mitjana del fluid en el captador.

Q
_

: Coeficient de perdua térmica (lineal) (W/m?-°C)
: Coeficient de perdua térmica (quadratic) (W/m?2-°C?)

Q
N

T, : T del fluid d’eixida del captador
T, : T del fluid d’entrada en el captador



Rendiment dels col-lectors solars

099 I I I I | |
. 2 ‘ . L
® * [ Perdues optiques
mn= no - a1 Tm - a2 I (Tm) | (1-n,)

_ 0.8. — -— — — & - - -— L C— — — -— L} L __J -— - o— L} — l— L __J —
'Q_) Pérdua térmica lineal
@ (agAvT)) )
‘O 0,7"
-

061 \ Perdua termica quadratica

i \ (a, A1)
05+ \
\ o~
l
0'4. L I I J ! \ ' ‘ \
n=n Exemple: SOL 25 plus }
0 amb 300 W/m?
037 In=no—a, A1, '
Exemple: SOL 25 plus
N ="y~ 3 At/l;- a; At?/1, amb 700 W/m?
0.2 N =Ny — 3, At/,- a; AtY/1, \
0,19 - \
0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Diferéncia de temperatures AT en K
31 I, = 700 W/m? (energia d’insolacio elevada)

I, =300 W/m? (energia d’insolacié reduida



Disposicio dels col-lectors solars

Connexid en serie: El fluid caloportador entra en el primer captador per
la part inferior d’aquest, és calfat mentre circula pel seu interior i ix del
primer captador per a tornar a introduir-se en el segon i aixi
successivament. El cabal d’entrada inicial passa a través de tots els
col-lectors produint-se un increment gradual de la T. El salt termic és la
suma dels salts termics de cadascun dels captadors connectats en serie.

Avantatges:
T d’eixida molt elevada.
Per tots els captadors
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Eixida aigua
calenta
N —

circula el mateix cabal.
!
. Entrada aigua freda
=
Desavantatges:
A mesura que s’'incrementa la diferencia de T mitjana del fluid respecte a
32

I’exterior (salt termic) el rendiment disminueix. Per aixo, el rendiment dels
col-lectors va disminuint, i el de I"dltim captador és el menor.



Disposicio dels col-lectors solars

Connexid en paral-lel: Per cada captador circula de manera independent

el fluid caloportador, aquest fluid és calfat i portat a un punt comu de tots
els captadors. El cabal total és la suma dels cabals individuals de cada
captador. El salt termic de la connexio de captadors en paral-lel és el mateix

gue el que es genera en un sol captador.

Y

Avantatges: R

\ . . LS N .
ldentic rendiment en tots els
captadors.
T,

Desavantatges:

No s’aconsegueixen temperatures tan elevades com en la connexid
en serie.

Perque el funcionament siga optim, s’ha d’assegurar que passe el
mateix cabal per tots els captadors i que les perdues de carrega siguen
les mateixes en tots, és a dir, que estiguen equilibrats hidraulicament.




Equilibrament hidraulic en la connexid en paral-lel de col-lectors

1 Dos metodes per a garantir 'equilibrament hidraulic:
= Tornada invertida: Es tracta que els camins hidraulics tinguen la
mateixa longitud i, per tant, les mateixes perdues de carrega.

J ] N

'
m! »! Eixida aigua
i

)
i
O
—

calenta
Entfada aigua freda
s Valvules d’equilibrament:
|




Agrupacio de bateries de col-lectors solars

Les bateries de col-lectors (en paral-lel) també es poden
connectar entre si en paral-lel o en serie.

-

Disposicioé en paral-lel: m m

Font: “Guia Practica de la energia solar térmica”, Agéncia Valenciana de I'Energia (AVEN)

En la disposicio en serie a mesura que augmenta el nombre de
35
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bateries va disminuint el rendiment de cada bateria en relacio a
I'anterior. El nombre maxim de bateries que es poden connectar en
serie mantenint cadascuna un rendiment acceptable és indicat per
cada fabricant.
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Equilibrament hidraulic en I'agrupacio de col-lectors en paral-lel

En el cas de disposicio en paral-lel s’"ha de garantir I'equilibrament
hidraulic de la instal-lacid, és a dir, que passe el mateix cabal per
cada bateria de col-lectors. Hi ha dues possibles alternatives:

Connectar les bateries en paral-lel amb tornada invertida,
perque els camins hidraulics tinguen la mateixa longitud i per

tant les mateixes perdues.
Disposicid de bateries m
en paral-lel amb

tornada invertida

Font: “Guia Practica de la energia solar térmica”, Agéncia Valenciana de 'Energia (AVEN)



Equilibrament hidraulic en I'agrupacio de col:-lectors en paral-lel

7. Col-locar a l'entrada de les bateries, reguladors de cabal que
escanyen el pas d’aigua a les bateries perque siga el mateix.

arcia Gil

Disposicio de bateries
en paral-lel amb
valvules de regulacid

Font: “Guia Practica de la energia solar térmica”, Agéncia Valenciana de I'Energia (AVEN)
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Disposicio dels col-lectors solars

Connexio serie-paral-lel: bateries de col-lectors connectats en serie
es connecten en parallel amb tornada invertida o valvules

arcia Gil

grans instal-lacions.

Avantatges:

o T d’eixida elevada.

o ldentic rendiment en
totes les bateries de
captadors.

=

Desavantatges: -

d’equilibrament per a equilibrar la instal-lacié. Només s’utilitza en

Eixida aigua
calenta

Entrada aigua freda

S —

1
-

o Requereix proveir un mecanisme que assegure el mateix cabal en
tots els captadors (tornada invertida o valvules de regulacio).

38



Normativa relativa a I’'homologacio de col-lectors solars

Norma INTA 61.0001: Assaig de col-lectors en regim estacionari.

Norma INTA 610002: Assaig de resistencia i durabilitat de
col-lectors solars plans.

UNE-EN 12975-1: Sistemes solars termics i els seus components.
Captadors solars. Part 1: Requisits generals.

UNE-EN 12975-2: Sistemes solars termics i els seus components.
Captadors solars. Part 2: Metodes d’assaig.

UNE-EN 12976-1: Sistemes solars termics i els seus components.
Sistemes prefabricats. Part 1: Requisits generals.

UNE-EN 12976-2: Sistemes solars termics i els seus components.
Sistemes prefabricats. Part 2: Metodes d’assaig.



Activitats
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El fluid caloportador

Diferents tipus:

v" Aigua: natural o amb anticongelant.

v" Derivats del petroli o liquids organics. De gran qualitat a
causa de la seua aportacid energetica encara que
resulten perillosos en ser altament inflamables.

v" Olis i silicones. Fluids no toxics ni inflamables, perd no
sOn economics.

El més utilitzat és 'AIGUA: economica, amb alta calor especifica,
baixa viscositat, no inflamable ni toxica.

El principal inconvenient és que a causa del seu augment de
volum en congelar-se pot ocasionar el TRENCAMENT de Ia
instal-lacio en cas de gelada.

A més els conductes pels quals circula l'aigua calenta han de
poder suportar el seu efecte corrosiu.




El fluid caloportador

Davant del risc de gelades la
soluci6 meés adequada és [|'Us
d’anticongelants i amb menys
assiduitat la recirculacid ifo el
drenatge de laigua del circuit
primari.

La normativa RITE (Reglament
d’instal-lacions termiques dels
edificis) indica que la mescla ha
de suportar minimes inferiors a
5°C de la minima historica de la
Zzona, cosa que ens permet
determinar la concentracio
d’anticongelant graficament.

Temperatura de congelacié (2C)

i-\

10 20

30

40

[

\

50 o180

Percentatge de glicol en pes (%)

[ Etilenglicol

Propilenglicol

A més, s’hauran d’aplicar additius estabilitzants, anticorrosius i per

al control del pH.




El fluid caloportador

Alrirwd, latitud, longitied v tempevanma minima hiztdrica (la maz baja gue 2o haya medido desde #f
primer aflo dal que re conservan regisires de darog), (Fuente: CENSOLAR).

PROVINETA ALTITUD (msh LATITUD (%} TP MDA
{de la capatal) {de 1n cagnial) :.H. m’rﬂrarc'. V4
2 -—
1 ALAVA 542 09 LTW T
2 ALBACETE 686 Wa IBW -23
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El fluid caloportador

En afegir additius, varien les propietats fisiques i quimiques de
la mescla en funcio de la seua composicio:

Toxicitat. Alguns anticongelants son toxics, per la qual cosa cal
evitar perdues que puguen barrejar-se amb |'aigua de consum.
Aixi I'anticongelant etilenglicol és perjudicial per a |la salut i per
aixo sol preferir-se el propilenglicol que no ho és.

Viscositat. Lincrement de la viscositat de la mescla augmenta
les perdues de carrega.

Dilatacid. Ha de tenir-se en compte a I’hora de dimensionar el
vas d’expansio l'increment del coeficient de dilatacio de Ia
mescla.

T. d’ebullicié. Generalment superior a la de I'aigua pura.

La corrosido. Ladditiu anticorrosiu es degrada amb Ia
temperatura augmentant l'acidesa de la mescla.



Temperatura d’estancament del captador

Es la temperatura a la qual les pérdues arriben a ser del 100%
i ja no se cedeix calor al fluid caloportador.

Depen de la corba de rendiment del captador i de les
condicions climatiques (irradiancia i temperatura ambient).

Per a | = 1000 W/m? i T, = 30 °C, la temperatura
d’estancament dels captadors solars plans varia entre 130 °C i

180 °C. En els captadors solars de buit oscil-la entre els 150 °C i
300 °C.



Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacio de la calor.

Sistema d’acumulacid: encarregat d’emmagatzemar
I’energia térmica generada pels captadors. El seu Us és

imprescindible perque la demanda d’aigua calenta i |la

generacio no son simultanies. Permet disposar d’aigua calenta,

en els moments en que no hi haja radiacio solar.

Sistema d’intercanvi de la calor.

Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar.

Sistema de regulacié i control.

Sistema de mesura.

Sistemes de control de |la temperatura dels col-lectors solars.



Model fisic de I'acumulador

Equacions basiques de transferéncia de la calor (recordatori)

m Velocitat amb que es transfereix la calor entre un cos (T) i el medi
ambient que I'envolta (T, ):

dQ _ . 7o (1)
E =—k-A- (T'_T_amb)

m Variacio de calor que experimenta un cos de massa “m” en variar la

seua temperatura: dQ=m-C,-dT2=p-V-C,-dT? (2)

| g
Flux d | fluid t: o a a 3
m Flux de calor en un fluid en movimen — =1 C.- (T2, —T2) (3)

m La potencia neta resultant del balang de potencies és utilitzada per a
augmentar (o disminuir) la temperatura del fluid:

. dQneta dTé

Phetg = dt zm'Ce'dt
m Balancg de poténcies:

Pneta — Lext Ppérdidas T Pﬁtil



Model fisic de I'acumulador

/7—\ LI Temperatura del fluid que torna al secundari del

A bescanviador de calor procedent de I'acumulador [°C];
Tico: Temperatura del fluid que torna a I'acumulador
procedent del secundari del bescanviador de calor, [°C];
v, : Flux volumétric en el llag d’'emmagatzematge [m3/s];
T | T T.: Temperatura de I'aigua en 'acumulador [°C];

T,,: Temperatura ambient de laire als voltants de
I'acumulador [°C];

: Temperatura de 'aigua freda de la xarxa de

N . S inistrament [°C];
Q) ~—~|"/Tr,(f)_, v, (1) : de I'acumulador [m3];
"_—. . Y

]}?CO(T)) "’.g(f)
N : .
Thei(D) A's : Superficie de la

en el seu lloc) [m3/s];
ra externa de 'acumulador [m?];

esr;tre I'acumulador i I'ambiertJW/m?2-°C];
dT. U] ' | Ag * kg
at ==y = T+ : - 1) - o (Ts — Tsa)

Nota: Se suposa que el fluid en el tanc es barreja completament i, per tant, T, .= T, i
el fluid que ix del tanc amb un cabal v, ho fa a la temperatura T..



l’acumulador - dimensions

» S’ha de dimensionar correctament, ja
gue un acumulador més petit afavoreix
altes temperatures en els panells i un
acumulador massa gran dificulta assolir
la temperatura d’Us.

Q)
2
O
—

» ElI' CTE recomana I'Us d’acumuladors
verticals per a afavorir l'estratificacio
(distribucio vertical per temperatures) de
'aigua a linterior de I'acumulador.
Aquesta estratificacid es pot veure
afavorida per la  situacié de les
canonades i l'entrada dels fluids a
interior del diposit.
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L’acumulador - Estratificacio

ESTRATIFICACIO: Llaigua disminueix
de densitat en augmentar de
temperatura. Per tant, la zona més
calenta tendeix a situar-se en la part
més elevada, en estar la massa
d’aigua sotmesa a laccio de la
gravetat, i la freda en la zona inferior.




L’acumulador- Problemes de corrosio

CORROSIO:  Procés  electroquimic
consistent en reaccions d’oxidacio i
reduccio fonamentalment en metalls
que generen un intercanvi d’electrons
(corrent electric) a través d’'un medi
conductor.

Els problemes de corrosid s’accentuen per efecte de |'excés de
temperatura o la presencia d’oxigen i sals en el fluid.

o Eliminar el corrent de corrosid mitjancant l'aillament dels elements
que cal protegir (proteccid passiva): Us de recobriments interiors
especials (vitrificats) i de maniguets dieléctrics.

o Aplicacio d’un corrent de proteccio contrari al de corrosio o proteccio
catodica.




L’acumulador- Problemes de corrosio

CORROSIO: proteccio catodica

T et
Zzl Diposit
d’acumulacié Q.
Envolupant
— exterior
(D Aillament termic
\9
)
[ -
i Termostat
Resisténcia
a) Proteccid catodica per 7
anodes de sacrifici.
. . Eixida d’aigua
Sol limitar-se  a _Ju calenta
deposits menuts i ftrada daigua
reda
ben revestits.
b) Proteccio catodica per corrent
52 impres ( o “de corrent imposat”).

Anode de magnesié

Font: www.suicalsa.com

La proteccion catddica es indispensable para evitar cualquier problema de corrosion en los
acumuladores con revestimiento interno @y vitrificado. Sin dicha proteccion, la garantia ofrecida
por SUICALSA quedaria sin efecto.

ANODO DE MAGNESIO SACRIFICABLE (SIMPLETEST)

Los é&nodos de magnesio SIMPLETEST ofrecen una proteccion catodica adecuada en los
acumuladores con revestimiento interior. No obstante, tienen una duracion limitada en el tiempo,
y es imprescindible comprobar periadicamente el estado del anodo. Dicha comprobacion se
realiza mediante la apertura de la valvula situada en el cabezal del anodo SIMPLETEST, y sin
necesidad de vaciar el depdsito. Una eventual salida de agua a través de la valvula, indica
\ la necesidad de sustituir el anodo de magnesio.

Los anodos SIMPLETEST también son adecuados para su uso en acumuladores de acero
inoxidable

ANODO ELECTRONICO (CORREX)

Los dnodos electrénicos CORREX son la proteccion mas adecuada para los acumuladores con
revestimiento Polywarm®, puesto que no necesitan mantenimiento y ofrecen una proteccién
permanente (siempre que se cumplan rigurosamente las instrucciones de montaje que se adjuntan
con los dnodos). Sin embargo, no son adecuados para proteger acumuladores en acero inoxidable.

La proteccién contra la corrosion se proporciona mediante la estabilizacion del potencial del

electrolito, a través de la aplicacién de una corriente impresa producida por el dispositivo. El

mantenimiento de dicho potencial estd garantizado por la medicion de la diferencia de potencial
entre el acumulador y el anodo de titanio, con una periodicidad muy elevada (microsegundos), y
la adecuacion de la corriente impresa para consequir el potencial nominal.

El anodo estd constituido por una varilla de titanio, con la parte extrema activada, e insertada en
el otro extremo en un racor de 1"1/4 del que se encuentra aislado eléctricamente. El dispositivo
de alimentacion se encuentra alojado en una carcasa de material aislante resistente a
N las condiciones habituales de uso de las centrales térmicas. Consta de un LED de
™. sefializacion luminosa colocado en la parte frontal del dispositivo. Dicha senalizacion
permite conocer el funcionamiento del dispositivo: LUZ VERDE corresponde con un
modo de funcionamiento adecuado (se aporta corriente impresa), mientras que la LUZ

ROJA indica un funcionamiento anémalo.

En este dltimo caso es necesario seguir las recomendaciones de deteccién de problemas que
se incluyen en las instrucciones suministradas con el dispositivo. Si no es posible solucionar el
problema, es necesario ponerlo en conocimiento del instalador.



L’acumulador - Connexions

D’acord amb el CTE, les connexions d’entrada i d’eixida se situaran
de manera que s’eviten camins preferents de circulacié del fluid
gue puguen causar un escalfament desigual.

1) Acumulador en una instal-lacio solar prefabricada:

La connexio de l|la tornada de |Ia
recirculacio i 'entrada d’aigua freda
se situara en la part baixa del diposit.
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'eixida d’aigua calenta se
situara sempre en la part
superior.
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L’acumulador - Connexions

2.- En el cas d'acumulador o acumulador amb bescanviador
(interacumulador) i segons el CTE:

la connexido d’entrada d’aigua calenta procedent
del bescanviador o dels captadors a
I'interacumulador es fara, preferentment a una
altura compresa entre el 50% i el 75% de l'altura
total d’aquest;

la connexié d’eixida d’aigua freda de I'lacumulador
cap al bescanviador o els captadors es fara per la
part inferior d’aquest;

les connexions de tornada de consum a
I'acumulador i d’aigua freda de xarxa es faran per
54
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la part inferior;
I'extraccio d’aigua calenta de I'acumulador es fara
per la part superior.




L’acumulador - aillant

El CTE recomana que el sistema d’acumulacié estiga
preferentment constituit per un sol diposit situat en zones
interiors.

A més |I'acumulador haura d’estar recobert amb material aillant
(escuma de poliureta, llana de roca o fibra de vidre) i es
recomana una proteccid mecanica o de revestiment exterior.
També es recomana aillar les canonades de connexio i els
diferents accessoris (boques de connexid, brides, etc.).

Llana de vidre 0,050 150 Sensibilitat a la humitat
Llana de roca 0,050 150 Sensibilitat a la humitat
Escuma de vidre 0,057 150
Suro expandit 0,052 110
Poliestiré 0,042 85 Modelat
Poliureta 0,027 110 Escuma



L’acumulador - aillament

Quan la potencia termica a instal-lar siga inferior a 70 kW, el
RITE recomana els seguents gruixos minims d’aillament (en mm)
dels diposits, per a un material amb conductivitat termica de
referéncia, a 102C, de 0,040 W/m-K:

40<T=<60°C 60<T<100°C 100<T=180°C
Acumulador a 35 40 50
P’interior
Acumulador a 45 50 60

I’exterior

Per a instal-lacions de poténcia térmica superior a 70 kW,

s’haura de realitzar el calcul de I'aillament necessari perque les

perdues termiques globals del conjunt de conduccions no

superen el 4% de la poténcia termica transportada.




L’acumulador - legionel-la

En els acumuladors d’ACS, en ser aigua estancada pot generar-se una

biocapa, en la qual en condicions optimes de T (entre 35 i 37°C) pot
tenir lloc la multiplicacié del bacteri legionel-la fins a concentracions
infeccioses per a I'ésser huma.

El RD 865/2003 de 4 juliol estableix els criteris higienicosanitaris per a la
prevencid i control de legionel:la:

Els equips d’acumulacido han de complir amb les condicions
d’accessibilitat per a la neteja, desinfeccid i presa de mostres.

En instal-lacions destinades a hotels, restaurants o hospitals Ia
temperatura de |'aigua en el circuit d’aigua freda ha de ser inferior
a 20°C i en el circuit d’aigua calenta superior a 50°C; aquest circuit
pot suportar temperatures de fins a 70°C.

En habitatges, quan per I'acumulador circula aigua de consum, la
norma no obliga, pero es fa necessaria la implementacié d’alguna
estrategia per a evitar la proliferacio de la legionel:la.



L’acumulador

CICLE DE LA LEGIONELLA PNEUMOPHILLA

100°C
-
S 90°C
S
S g0°C
o
i 70°C
m
3 60°C
s

50°C
40°C
30°C
58 20°C

A

El bacteri mor rapidament

El bacteri mor (es redueix al 10% en 2 min.)

El bacteri mor (es redueix al 10% en 2 h.)

El bacteri es desenvolupa i multiplica rapidament

El bacteri esta inactiu

A

\ 4

RANG D’US D’ACS



Connexio dels acumuladors

Quan es requerisca més d’un diposit, el CTE recomana dues possibles
opcions:

Connexio en serie invertida en el circuit de consum.

Els acumuladors es comporten com un unic acumulador amb volum
igual a la suma dels volums individuals i amb altura igual a la suma
d’altures.

Eixida d’aigua calenta
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Entrada d’aigua
freda

4 =

temperatures, aixi com el manteniment de 'equilibri hidraulic en el
sistema d’acumulacio.

La connexio serie permet un major grau d’estratificacio de
59



Connexio dels acumuladors

Acumuladors connectats en paral-lel, amb els circuits primaris i

secundaris equilibrats.
Es comporten com un unic acumulador amb el volum suma dels

volums individuals i I'altura d’'un. Aquesta connexio permet una
distribucié més homogenia de temperatures en tot el volum
d’acumulacid.

A fi d’assegurar I'equilibrament hidraulic entre els acumuladors,
es recomana utilitzar valvules de regulacid.

Circuit Primari
i Y
x
Co———

Circuit de Consum

A X Font: IBENER INGENIERIA




Dimensionament del volum d’acumulacio

Segons el CTE, per a una aplicacio dACS, el volum
d’acumulacio tindra un valor tal que es complisca la condicio:

50<%<180

A: Suma de les arees dels captadors (m?).
V: Volum del diposit acumulador, expressat en litres.

Es recomana seleccionar un volum similar al consum diari
d’aigua calenta. Per a valors més alts, malgrat augmentar
I'energia emmagatzemada en |'acumulador, aquesta energia
no s’aprofita, ja que la demanda d’aigua calenta és inferior al
volum acumulat.

Un valor molt habitual per a la determinacié del volum
d’acumulaciéo en produccié d’ACS és de 75 litres per m? de
col-lector solar.




Dimensionament del volum d’acumulacio

Gas Natural recomana:

Que el volum d’acumulacio solar estiga compres entre la
demanda diaria i la demanda diaria més un 20%, de manera
qgue es complisca la condicio:

1<%/,<1,2

M : Demanda en |/dia.
V : Volum de I'acumulador solar en litres.



Dimensionament del volum d’acumulacio

S’entén que el valor d’acumulacié solar (V) és unicament el
relatiu al sistema de captacio solar. En cas que el sistema de
suport dispose d’una acumulacidé, haura de sumar-se a la
solar dins del conjunt total d’acumulacié de la planta.

Q)
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Distribucio

Captadors
solars

- Aigua freda




Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacio de la calor.
Sistema d’acumulacio.
Sistema d’intercanvi de calor: la seua finalitat és

transmetre la calor del circuit primari al circuit secundari en un
“Circuit tancat amb bescanviador”.

Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar.

Sistema de regulacid i control.

Sistema de mesura.

Sistemes de control de |la temperatura dels col-lectors solars.



El bescanviador

=—p COnsum

— ﬂ energetic

e <= Aigua freda de
xarxa

Bescanviador en una instal-lacié solar de circuit indirecte o
tancat.

Aquestes instal-lacions estan formades per dos circuits
diferenciats interconnectats a través del sistema d’intercanvi de
calor: un circuit primari tancat i un circuit secundari obert seguit
pel sistema auxiliar de suport.



El bescanviador

Avantatges del seu Us:

Possibilitat d’utilitzar com fluid de treball un fluid amb
anticongelant.

Amb  aquests sistemes s'eviten els  problemes
d’incrustacions calcaries en el circuit primari (incloent-hi
captadors), pero no en el secundari on es produeix I'entrada
d’aigua de xarxa.

Reduccio del risc de corrosid, ja que no hi ha renovacid
constant d’aigua en el circuit primari.




Tipus de bescanviadors

Bescanviadors interns: el bescanviador esta a
I'interior del diposit d’acumulacié. Les seues
perdues de carrega son menors que les dels
bescanviadors externs, i per aix0o son
recomanables en instal-lacions petites per

termosifo.

Dos tipus:

» De doble paret.
» De serpenti o doble serpenti helicoidal.

-
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Tipus de bescanviadors

En el bescanviador de doble paret,
el fluid caloportador circula al
voltant del diposit acumulador en
una capa cilindrica concéntrica. Es
el sistema més utilitzat _en els

equips compactes.

En el bescanviador de serpenti

" és recomanable que aquest es

col-loque en la part inferior del
diposit i amb aletes per a

afavorir l'intercanvi de calor.



Tipus de bescanviadors

Bescanviadors externs: s’utilitzen només en sistemes forcats (amb

bomba de circulacio).
& Els fluids fred i calent estan en moviment, podent ser la circulacio dels
)

s fluids en el mateix sentit o en sentit contrari. SGn més efectius els
models que funcionen a contracorrent. Els bescanviadors externs
tenen un rendiment d’intercanvi més elevat que els incorporats a

I'acumulador.

Barra de suport

Y

- y y N ’
: - A N fred
Columna ]

de
suport S

P Entrada de fluid
Coberta e o calent
mobil )

- : | Bescanviador de
~ ~ . plaques

Barra de suport

-_—

- W* @ . ! IR — - - Entrada de fluid fred
T % y -5
\ ~ . . - .
Pern per a ¢ - £ » ‘

-

compressio .
P h:"" Eixida de fluid calent



Dimensionament del bescanviador

D’acord amb el CTE, per al cas de bescanviador independent, |a
poténcia _minima del bescanviador es determinara per a les
condicions de treball en les hores centrals del dia, suposant una
radiacid solar de 1000 W/m? i un rendiment de I'energia solar a
calor del 50%, complint-se la condicio:

P=500-A

P: Potencia d'intercanvi (W)
A : Area de captadors (m?)

Per al cas de bescanviador incorporat a I'acumulador, el CTE
estableix que la relacido entre la superficie util d’intercanvi i la
superficie total de captacio no sera inferior a 0,15. Segons la guia
ASIT (de I'Associacio Solar de la Industria Termica) aquesta relacio
no ha de ser inferior a 0,2.




Instal-lacions compactes

Es tracta d’equips que presenten en una mateixa estructura
I"interacumulador d’ACS i els col-lectors solars.

La circulaci6 del fluid caloportador (aigua amb
anticongelant) és per conveccié natural (termosifd).

Solen utilitzar-se
bescanviadors de doble \ &
,‘%\\.

S

REEN e

ELDom, :'

paret per les seues baixes
perdues de carrega.

El seu uUs queda restringit a

instal-lacions domestiques
d’ACS en habitatges
unifamiliars, on no hi ha gran
longitud de canonades
muntades.



Instal-lacions compactes

m El fluid téermic es calfa en els captadors, fent-se
menys dens i pujant des del captador fins al
diposit.

m En arribar al diposit es refreda, i descendeix
cap als captadors.

Efecte termosifé: TAN = & (densitat) WV
P(pressid)W
AP=h-g-[8(T,)-8(T,)] con T,-T,

Perque existisca la circulacio per termosifo, ha d’haver-hi
una diferencia d’altures h entre tanc i col-lectors de com a
minim 30 cm.

Quan es produeix una extraccio d’aicua calenta, el
diposit s‘'ompli amb aigua de la xarxa, la temperatura T
del tanc baixa i el moviment es reinicia per si mateix.
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Instal-lacions compactes

, FIL_.F“-} A.C.S.
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Minim:
30-70 cm.
‘LY

A Col-lectors solars

B Circuit primari

¢ Diposit d’acumulacié

D Escalfador auxiliar

F Aigua freda

G Part escalfada pels col-lectors solars

El seu Us no esta permes pel

En el mercat també podem trobar
equips compactes directes, en els

quals no hi ha circuit tancat i I'aigua

de consum passa directament pel

diposit d’acumulacio. En

'acumulador solar  s’integra un
sistema de suport auxiliar
(escalfador auxiliar).

CTE en tractar-se de llocs amb risc

de gelades o amb aiglies calcaries (com és el cas de la Comunitat

Valenciana) i pel risc sanitari.



Instal-lacions compactes

El CTE restringeix l'ocupacio d’instal-lacions compactes
amb circulacié natural del fluid caloportador (efecte
termosifd) a instal-lacions de menys de 10 m? de
superficie de captadors.

Per a superficies majors s’utilitzen instal-lacions de
circulacio forcada gque utilitzen una bomba com a forca
motora del fluid.




Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacié de la calor.

Sistema d’acumulacio.

Sistema d’intercanvi de calor.

Circuit hidraulic: format pel conjunt de canonades,
bombes de circulacio, valvules i accessoris que

s’encarreguen de connectar entre si els principals
components de la instal-lacié solar.

Sistema d’energia convencional auxiliar.
Sistema de regulacié i control.
Sistema de mesura.

Sistemes de control de Ia

temperatura dels col-lectors
solars.
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Principals components del circuit hidraulic

Vi
[/

bombes de circulacio

vasos d’expansio

» valvules (de tall, de seguretat, de retencio, de regulacio i
termostatiques)

» aparells de mesura (cabalimetres, comptadors d’energia)

Purgador
Captador
\ =" " Necessari

Manometre

\74

ﬂ Recomanat

Valvula de
seguretat Termometre

e/ (§

Valvula
Valvula de tall
antiretorn
D|p05|t Bomba

' -— Caballmetre

-

Vas 1
d’expansié Valvula de tall (per a omplir)



Material de les canonades

Primari: Circula un fluid caloportador amb una determinada
proporcio d’anticongelant i suporta temperatures elevades a
I"interior del col-lector.

Poden utilitzar-se materials com el coure i I'acer inoxidable,
amb proteccid exterior de pintura anticorrosiva.

Secundari: Circula aigua potable per a alimentar els consums
d’ACS o bé circuits amb aigua no potable utilitzada per a
escalfament en processos industrials o de calefaccio.

Pot utilitzar-se coure i acer inoxidable o també materials
plastics que suporten la temperatura maxima del circuit.




Dimensionament de les canonades

Cabal de circulacid del circuit primari. Atenent I'exigencia basica HE4
del CTE i en cas que no siga especificat pel fabricant es recomana
per al calcul del cabal de circulacio:

1. Seleccionar un cabal de disseny comprés entre 1,2 i 2 I/s per cada
100 m? de superficie de captadors (entre 43,2 i 72 |/h-m?).

o
©
O
5
O
8
©
% Sol escollir-se un valor d’1,4 1/s per cada 100 m?/(50 I/h-m?2).
o
om
C
S
9
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. 2. Si els captadors estan en serie, cal aplicar el criteri anterior i dividir
el resultat pel nombre de captadors en serie.

'Exemple: Instal-lacié que disposa de 2 bateries de 5 captadors de 2 m?.

L | *10 captadors = 0,28 I/s = 1000 I/h

f— | R Cabal = (1,4 1/5)/100 m?*(2 m?/captador)
. i g Per als trams 1-2 i 3-4.

1



Dimensionament de les canonades

Diametre de les canonades. Depéen de:

el material del qual esta feta la canonada per a saber les perdues
de carrega,

el cabal que ha de circular per la canonada,
les condicions de temperatura,

les caracteristiques del liquid que ha de circular-hi.
Se selecciona una canonada normalitzada DN que complisca que:

La perdua de carrega lineal (perdua de pressio per fregament) siga
inferior a 40 mm de columna d’aigua (mmca) per metre lineal.

La velocitat de circulacid siga major de 0,3 m/s per a evitar
acumulacions d’aire i inferior a 2 m/s per a evitar sorolls molestos
en la instal-lacio.

Se sol seleccionar la de menor diametre comercial (més economica)
que complisca les dues condicions.



Dimensionament de les canonades

Diametres i gruixos de canonades de coure segons la norma UNE EN 1057.

O DN, mm 0.2 0,6 0,7 C.8 Ug iu 1,1 1,4 +i2 &YV | &9 b
© Diametro interior, mm
= 10 3.0 8.4 8,0
12 10,8 10,4 10
14 X X X X
15 X 134 13 X X
a~ <= 12 8 Y > 4 X
i0 A . F RS ~ =
19 X i6.4 i5 X X
e v 109 2N ¥ 108 ig
7 A A F A ~ =i ==
25 X X
_— ne o ne 2% A 2R ¥
28 X A PASHS) A e N a2 X
35 ¥ X X 32,6 32
40 X X X
42 X X 396 39 X
54 X X X 51,6 51 50
64 X 60 X
66,7 X 64,3 X X X
70 X X
76,1 X 731 | 721 X
80 X X
88,9 86,9 | «x x |
108 X 105 x ] 103 | x |
e 130 ] x | [127 |

(x — otras dimensiones europeas).



Dimensionament de les canonades

Diametres i gruixos de

canonades de coure

segons les Normes

basiques per a les

instal-lacions interiors

de subministrament

d’aigua (NIA).

T-13 Digmetros interiores y espesores- Cobre

Diametro Espesores en mm

exterior

nominal 0,75 1 1,2 1,5 2
mim Diametro interior en mm

6 45 B

8 65 6

10 85 g

12 10,5 10

15 13,5 13

18 16,5 16

22 20 19.6 19

28 26 25,6 25

35 33 32,6 32

42 40 396 39

54 516 51

63 60 59
80 77 76
100 96

25

95



Dimensionament de les canonades

Abac per al calcul de les pérdues de carrega en funcié del cabal d’aigua a una
temperatura mitjana de 452C per a canonades de coure.

Per a aquesta temperatura i un Denominacié del tub ;
d’1 mm de gruix &

cabal de 1000 I/h, el menor ] /

diametre de canonada de coure =

amb péerdua de carrega inferior a - b

40 mmca és la canonada DN28 de s £2°S'7 f /0%,

26 mm de diametre interior, 28 ) ® ey

mm de diametre exterior i 1 mm g® -

de gruix. Per a aguesta canonada g ";‘ ] =y: 3

la perdua de carrega unitaria g ' .‘,3’*"“":

ascendeix a aproximadament 13 g , &

mmca/m. 2 ?ZL a1

Aquest valor s’ha de multiplicar “:5 H : :—"*‘ c""’«;e,é/_

per la longitud de la canonada per o 7AW AY i “om,

a obtenir la perdua de carrega . e

total. Oli0" 2530 50 70 1007 200305 500 7001005 T35 500700 16700

Cabal (litres/hora)

La velocitat de circulacid és aprox.
de 0,5m/s.




Dimensionament de les canonades

A partir de la grafica és possible fer una preseleccié del diametre de la canonada de
coure que s’ha d’utilitzar en funcié del cabal d’aigua a 459C. El limit d’ds d’una
canonada correspon amb el cabal per al qual la perdua de carrega és la maxima de 40

mMmmca:
Cabal (I/h) | DN Gruix Diametre
paret interior
(mm) (mm)
<500 18 1 16
<950 22 1 20
<1.900 28 1 26
<3.600 35 1 33
<6.200 42 1 40
<12.000 54 1,2 51,6

Pérdua de carrega mmc.a./m

-
~ o

~N

o o
}._.l ;°,. N -

o
LY

o
-

10

g £8

38 8 8 3

Denominacio del tub

d’1 mm de gruix /

20 30 S0 70 100 200 300

) S
S &5 F
/
/ 8
- 4
: .'i; y
A l'é =t A
e 3 (A
s "nta ot
8/-/6 e
'-J‘ ”’7/,7
o5
N “Jo
a5,
o'-j:
Q,
b, 3
4 .l’e/!é 21
Y/ A
s 1 efdelg..
Zami | 'é’(,e
K
o, |
|
$0007000 10.000

Cabal (litres/hora)




Dimensionament de les canonades

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals
circula aigua calenta sense additius a una temperatura
mitjana de 45°C:

1,75

Caballl/ h]

Perdua de carrega (mmca/m) =378 - =
Diametreint erior[mm]‘"

Per a un diametre de canonada i un cabal donats

Cabal[m3 /s] Cabal[m3 /s]

v(m/s)=378-

o\ . o 2
Diametreint erlor[mm]

y=0,354-
T - (Diz‘lmetre int erior[m]2 / 4)



Dimensionament de les canonades

Factors de correccié que cal aplicar:

Si el fluid caloportador no és aigua, les perdudes de carrega son
majors, per la qual cosa multiplicarem els resultats obtinguts amb la
grafica anterior per un factor corrector superior a la unitat (FC,>1).

Per a temperatures mitjanes diferents de 45°C aplicarem un altre
factor de correccié (FC,).

FACTORS DE CORRECCIO PER A DIFERENTS TEMPERATURES MITJANES DE LAIGUA

Temperatura de
Iaigua (°C) 5 10 40 45 50 60 70 80 100 | 120

Factor de

. 1,24 | 1,18 1,02 1,00 | 0,99 | 0,96 0,94 0,92 | 0,91 | 0,90
correccio
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FLUID CALOPORTADOR. CANVI DE VISCOSITAT.

Quan el fluid utilitzat és diferent de
I'aigua, la perdua de carrega s’ha
d’incrementar en un factor igual a
I'arrel quarta del quocient entre la
viscositat de la dissolucio i la de
I"'aigua a la temperatura
considerada.

Viscositat de la dissolucio

FC, =4 - -
Viscositatdel'aigua

Viscosidad (centipoises)

| I 1
2000 \ \§ A\ I
|
1000 \ .\&‘\. !
30[] 1 L Y \\ X \\\
600 N Ay
400 AN [N AN
300 AN AN
200 \ \\\\\\ \
\ Concentracién en peso |
100 AN\ | !
80 I‘.I NN \\\ \1‘ \\:\
- L W N OO
40 LY A AN NN
30 | Eur\ra dellpu_l_ﬂn AN N SORNN
20 e congelacion \\‘ \ }\ Ip
\ S0y -y
10 N, \\\’};"5\\ N
8 s, = “50‘ - ST
™ T Ny, N
6 % N2, . A NS RS
4 i ‘\ N \\: '\\
3 2 OO N
" NI NN NS
1 E %4‘\\\\\\\
0.8 —t
0.6 — ~
0.4 —
0.3 L
0.2
0.1

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)
Viscositat d’una dissolucié de propilenglicol, en funcié de la

temperatura. La unitat de viscositat en el Sistema Internacional
és el pascal/segon, que equival a 1000 centipoises.
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Aillament de les canonades

Quan la potencia termica que s’ha d’instal-lar és inferior a 70 kW, per
a les canonades i accessoris que transporten el fluid calent per
'interior de l'edifici es recomanen els seglents gruixos minims
d’aillament (en mm), per a un material amb conductivitat termica de

refe rénCia, d 1OOC, de 0,040 W/m ' K: Fluido interior caliente

Diametro exterior | 1emperatura del fluido (°C) (**)
(mm) (*) 40260 | 61a100 [101a 180

D <35 25 25 30

35<D <60 30 30 40

60<=D <90 30 30 40

90<D <140 30 40 50

140<D 35 40 50

Aspecte d’aillament flexible d’escuma elastomeérica

(*) Diametro exterior de la tuberia sin aislar.

(**) Se escoge la temperatura maxima de red.

Font: Plec de condicions tecniques de I'IDAE

Quan les canonades discorren per l'exterior de I'edifici es recomana
augmentar el gruix de laillament en 10 mm respecte al que

s’'obtindria si aquestes circularen per l'interior.




Aillament de les canonades

Quan s’utilitzen materials amb una conductivitat téermica diferent
de la de referencia, es determina el gruix minim d’aillament aplicant
les seglients equacions:

Per a superficies planes: Per a superficies de seccio circular:
}\- D >\- D+ 2' dref
expl —In -1
A D

d=d,,  — ==
ref }\' d 2 Ny

ref

A : conductivitat térmica de referéncia, igual a 0,04 W/(m-K) a 10 °C
A: conductivitat termica del material utilitzar, en W/(m-K)

d ¢ : gruix minim de referéncia, en mm

d: gruix minim del material utilitzat, en mm

D: diametre interior del material aillant, coincident amb I’exterior de la
canonada, en mm

Per a instal-lacions de poténcia termica superior a 70 kW, el calcul de
I'aillament es fara de manera que les perdues termiques globals del

conjunt de conduccions no supere el 4% de la potencia termica
transportada.




Perdues de carrega en accessoris

En absencia d’una informacié més detallada per part del fabricant,
les perdues de carrega en accessoris es calculen mitjancant el
metode cinetic o el metode de les longituds equivalents.

1) Metode cinetic:

AP=Kk-P.y?
2

v: Velocitat del fluid a través de 'laccessori (m/s),
p: Densitat del fluid (kg/m?3)
k: Coeficient de perdua unitaria (adimensional)

Tipus d’accessori Coeficient de pérdua k

T divergent 1,3

T concurrent 0,9

T directa amb derivacio 0,3

Canvi de direccié amb corba o colze 0,7
Valvula de seient angular 2-3

Valvula de bola 0,1

Valvula de retencio de disc 10
Valvula de retencio de claveta 1-2
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Perdues de carrega en accessoris

1) Métode cineétic:

Pérdua de carrega UNITARIA en ACCESSORIS

Tipus d’accessori | Coeficient | Simbol grafic Tipus d’accessori Coeficient | Simbol grafic
- - . . R
T divergent 1,30 T ’» E;:tlgfn:e diposit o 0,50 &’
A" )
v
T concurrent 0,90 = = Ent_r::da a diposit 1,00 Vﬂ
) o cisterna 2
v
T directa amb 0,30 - - Canvi de direccio 070
derivacié \ amb corba o colze ‘
v
T a contracorrent ﬁ
amb eixida en 3,00 Lira de dilatacio 1,00
derivacio v
v
T a contracorrent e . T amb corba —
- -
amb entrada en 1,50 divergent 0,90
derivacié | vy | A
v
T amb corba en Reduccié Y
—- — -
branca 0,40 0,40 —D—
convergent ¢ i
Eixida d )Y Entrada d "
ixida de ntrada de
0,50 1,00
col-lector —, l— col-lector | |




Perdues de carrega en

° Longituds equivalents (en m) de les pérdues de carrega localitzades
a Cce S S O rl S corresponents a diferents elements singulars de les xarxes hidrauliques.

2) Metode de les longituds ‘
g | = Manegui d’unié 0.00| 0,00 002 0.03| 004 005| 0,06 09| 0,12
_ equivalents: =] Con dereduccié | 020|030 050 065 | 08s| 1.00] 1.30] 220 220
O @] Colze o corbade 452 | 020| 034 043| 047 | 056| 070 083 | 120| 1,18
\
8 Es calculen les perdues de R Corbade902 | ove| 00| 04| oeo| ese| ose| 127| vaa| 120
[ -
- ) H H 0 038 | 050 08| 101 13| 171
carrega establint una longitud Colfede 308 L oind B ot i
. I t d d “T” de 45¢ 102|084 050 096 120] 150| 1,80 | 210| 240
equivalent (m) de canonada G
q corbes (“pantalons”) 150] 18] 18] 182] 240| 300 30| 420] 420
H H “T” confluéncia de
que prOdueIX |a matelxa branc (pas recte) 0101 015| 020 00| 040 050| 0.60| 00| 0.0
érdua de Cérre a ue “T” derivacio abranc | 180| 250| 300| 360| 410 460] 500 550| 620
p’ .. ., g q ==1 Valvula retencié"‘_’f‘g:ti:g ?g ?‘% g % ;‘.}g :ﬁ ;'% ﬁ %‘2
I'element en quiestio. 650 | overeencns |l sl asa] aso[nsofias |15 e aso
Valvula de comporta
Diametre nominal de la canonada U'Eﬂ . b s o] st B htd v fhacad [
Valvula d te
® 2 3 B & B2 || Mo[ 1] 1] 2] 2] s 4o 55| am
U'@J Valvula de globus 405| 495| 625 10. 30 (170 |21
Corba de 452 0,34 0,43 0,47 0,56 07 0,85 o 825108 [130 [17.0 [21) m:
alvula d'esquadra o |
Colze de 902 05 063 076 101 132 17 U'E*} angle (oberta) ed fogd [ oot B b based] Bcngl Mool Peo
Corba de 902 0,33 0,45 06 0,84 0,96 127 as2a Valwiladeseientdepas | | 40| 30| 450 ses| 810] 90| - |- |
Reduccio 0,3 0,5 0,65 0,85 1 13 m Bescanviador - - - |2y |5 125 [132 |42 |25 '
T b 0,15 0,2 0,3 04 0,5 0,6 "'n- Radiador 250 ) 300| 350) 400] 450] 500| 575] 650 1,mF
| 'J' 25 3 36 & 46 6 5““. Radiador amb valvules 375| 440| 525]| 600 675] 750| 88010101140
T & 1,68 18 1,92 24 3 36 :
N . Caldera 250| 3.00| 350 400| 450 500| 575| 650| 7.00
Valvula antiretorn de claveta 05 0,77 1,05 1,61 21 2,66
Caldera amb valvules 300) 420| 400| 560 630| 7,00 800| 875 | 950
Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars. : : =
Font: Gas Natural 1=£3p1 Comptador {108 al o divisionari 10 m.c.a.
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Bomba de circulacio: instal-lacions de circulacio forcada

Son les instal-lacions que utilitzen una bomba com a for¢ca motora del
fluid.

Aquesta configuracio és meés complexa que la instal-lacio per
termosifé (compacta), en la qual el fluid es mou per conveccid lliure,
ja que té major nombre d’elements. Tanmateix el seu rendiment és
més elevat a causa que es fixen les condicions de temperatura i cabal
amb les quals es vol fer treballar a la instal-lacié.

o
CONTROL | prm e

Ha de disposar
d'un equip de
control gue
governe tots els
elements  que
componen la
instal-lacio.

-
& L]
Consum d’Aigua
i Calenta

=i

“ a

|
Suport energeétic

S I,m b O I :Aigua Freda



Bomba de circulacio

En instal-lacions de grandaria inferior a 50 m? solen utilitzar-se
bombes en linia (intercalades directament en la canonada) que es
munten, sempre que siga possible, en les zones més fredes del
circuit (canonada de tornada a captadors en el circuit primari).

superior a 50 m? s’han de muntar
dues bombes idéntigues en
paral-lel, deixant-ne una de reserva,

tant en el circuit primari com en el
secundari, preveient el
93
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s En instal-lacions de grandaria
o
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o

funcionament alternatiu d’aquestes,
bé de manera manual o de manera
automatica.




Bomba de circulacio

Es tria aquella bomba que complisca que la interseccio de cabal
de circulacio i alcada manometrica del punt de funcionament
coincidisca amb l|a seua corba caracteristica. Aquestes corbes
caracteristiques son subministrades per cada fabricant.

'alcada manometrica representa la perdua de carrega que és
capac de vencer i, per tant, ha de ser igual com a minim a la suma
de les perdues de carrega en canonades i les dels diferents
elements que componen el circuit hidraulic.

Corbes caracteristiques

SH.5 Y SH-10 YA

| +

Corba caracteristica d’'una bomba de circulacié = -

l_ I-‘..‘

3
Lo
'

{2 |
!

[

SH.50 XA S5-100 XL

¥
LB

o
-
f

Algada manomeétrica (mmca)

]
-
—
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A
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Cabal (m3/h) HhNEANEEL N




Bomba de circulacio

En instal-lacions d’ACS en habitatges plurifamiliars es recomana
seleccionar bombes amb regulacié de velocitat que permeten
variar el cabal impulsat per la bomba. Aquest tipus de bombes
permet, juntament amb un sistema adequat de regulacio i
control, optimitzar el funcionament de la instal-lacio solar, ja que
en variar el punt de funcionament es modifica la potéencia
electrica consumida per la bomba.

D’acord amb el CTE, |la potencia electrica de la bomba no hauria
d’excedir dels valors que es mostren en la seglient taula:

Sistema Potencia eléectrica de la bomba

Sistema menut 50 W o 2% de la major poténcia calorifica que puga
subministrar el grup de captadors.

Sistema gran 1% de la major poténcia calorifica que puga
subministrar el grup de captadors.




Vas d’expansio

S’encarrega d’absorbir les variacions de volum i pressido que
experimenta el fluid en un circuit tancat a causa dels canvis de
temperatura.

Poden ser oberts o tancats en funcio que el fluid del circuit estiga

en contacte directe amb I'atmosfera o no, encara que els oberts
no son recomanats en instal-lacions solars.

-

Font: Agencia Andaluza
de la Energia
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El vas d’expansié tancat es divideix en un volum amb nitrogen

Font: Guia AVEN

que actua d’amortidor i una part on fluctua el liquid de la
instal-lacid estant els dos volums separats per una membrana
elastica impermeable.




Vas d’expansio tancat

En augmentar la T del fluid augmenta la pressio en el circuit i el
liquid s’expandeix en el vas desplacant la membrana elastica i
disminuint el volum ocupat pel gas. Per contra, quan disminueix
la T disminueix la pressio en el circuit i el volum ocupat pel gas
augmenta desplacant el liquid del vas.

Seccio d’un vas d’expansio tancat:

= ’% Membrana especial
Orifici de connexiéa __ .—-—"/ >

la instal-lacio

Cambra d’expansio = '-“""L_‘
d’aigua -

Camera de nitrogen

\
Valvula d’ompliment
de gas precintada

Es pot posar en qualsevol punt accessible de la instal-lacio, encara
gue es recomana posar-lo abans del punt d’aspiracid de la bomba,
per a evitar les depressions produides en arrancar la bomba, i en el
punt més elevat possible del circuit.




Dimensionament del vas d’expansio

S’aplica la norma UNE 100-155, modificada per a tenir en compte la
vaporitzacio del fluid de treball a elevades temperatures, d’acord
amb la seglent expressio (Hausner & Fink, 2002) de V,:

V,=V_. +V + Vi

Dilatacion

V, = +V-C.+V, ) C

( min Dllatacmn Vap) ( min vap

ll

2

§

s

m

§ V,: Volum total del vas d’expansio (l)

‘g V,: Volum util del vas d’expansio (l)
V: Volum del fluid de treball de la instal-lacio (l)
V,in: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansio (l) per a

compensar la seua perdua o contraccid a baixa temperatura.

Vyap: Volum de vaporitzacio (l)
C.: Coeficient d’expansié o dilatacié del fluid
C,: Coeficient de pressio =V, /V,



Dimensionament del vas d’expansio

El volum minim o de reserva V., seguint les indicacions de la
guia ASIT, es prendra d'un 3% del volum total V de Ia
instal-lacio amb un minim de 3 litres.

Com que en cas de sobreescalfament tot el fluid en captadors
pot vaporitzar-se, el CTE estableix com a volum de vaporitzacio
Viap €l volum de fluid entre la cota maxima i la menor cota
d’ubicacié dels captadors (incloent-hi el contingut en les

canonades de connexid entre captadors), més un 10%.




Dimensionament del vas d’expansio

El coeficient d’expansio C, és menor que la unitat i representa la
relacio _entre la variacio de volum experimentada pel fluid en
augmentar |la seua temperatura i el volum inicialment ocupat pel
mateix fluid (AV/V). Depén del tipus de fluid i de la temperatura
maxima de funcionament de la instal-lacio.

La seglient expressio ens proporciona el valor de C, a causa de
'expansié que pateix l'aigua des dels 4°C (on l'aigua presenta un
volum minim) fins a una temperatura maxima de funcionament t. Es
valida per a 30°C < t < 120°C.

C,=(3,24-t +102,13-t - 2708,3) 10"

Per a solucions de glicol en aigua

s’ha de multiplicar el resultat f =a.(1,8 -t+32)"

anterior pel factor corrector f_. sent

Es valida per a 20%<G<50% i a:—0,0134-(G2—143,8-G+1918,2)
65°C<t<115°C sent G el percentatge

o0 R , b=3,5-10"-(G> - 94,57- G +500)
de glicol en aigua.
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Dimensionament del vas d’expansio

El coeficient de pressid (C,) relaciona el volum total i el volum
util del vas d’expansio de la forma C; =V, /V, . Ens dona la
proporcio del volum del vas d’expansid que pot ser ocupat
pel fluid de treball.

Per a vasos d’expansio tancats fem servir 'expressio:

V P

max

’ ) Vu i Pmax - I)min

C

P..o Pnin: Pressié maxima i minima respectivament en el vas
d’expansio en termes de “pressions absolutes”, les quals
s'obtenen a partir de les “manometriques” sumant la pressio
atmosférica 1 atm = 1,013 bar = 1,033 kg/cm?=1,013-10° Pa =
760 mm Hg = 1033 cm c.a. = 14,7 PSI

(P, = Ppan +1atm).
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Dimensionament del vas d’expansio

P.. €s la necessaria perque no entre aire en el circuit,
aproximadament 0,5 bars (pressio d'ompliment) per damunt de Ia
pressid atmosferica.

Si el vas d’expansid es col-loca per sota dels col-lectors solars, s’ha

de considerar a més la pressid de la columna de fluid sobre el vas
d’expansio:
bar

=0,5bar+h(m)-0,1—
m

P

man _ min

P =P

man _min

+1atm

in ~

h(m): Diferencia de cotes entre el punt més alt de la instal-lacio
i el lloc on es localitza el vas d’expansio.



Dimensionament del vas d’expansio

P..x ha de ser menor a la pressié de taratge de la valvula de
seguretat (P,.) en aproximadament 0,3 bars, és a dir:

Pman_max = va - 093 bal'
Pmax = Pman_max + latm

La pressio de taratge de la valvula de seguretat (P,.) és la maxima a la
qual la instal-lacié pot funcionar.
Si hi haguera diferencia d’altura entre les posicions de la valvula de

seguretat i el vas d’expansio caldria considerar la pressid de la

columna d’aigua corresponent.




Dimensionament del vas d’expansio

O

©

(@]

s El vas d’expansio és un element de baix cost, per la qual cosa es
8 recomana triar un volum que estiga per damunt de les
©
x necessitats del circuit.
()
°
m
C
S
S
o

El sobredimensionament permet donar més seguretat contra
sobreescalfaments i afavoreix que la membrana interna tinga
una major vida util, ja que en treballar amb menor flexio es
redueix el risc de trencament.
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Sistema de purga d’aire

La seua funcid és extraure |'aire contingut en el circuit i esta constituit
per ampolles d’extraccié d’aire i un purgador manual o automatic.

Es col-loca en els punts alts de |'eixida de captadors i en tots aquells
punts de la instal-lacié on puga quedar aire acumulat.

5

©

o

©

o

& Els purgadors automatics no diferencien entre aire i vapor d’aigua; per
m . \ (] 7 [} ]
& aixo s’ha d’evitar el seu us en aquells punts del circuit on es puga
i.%
m
C
S
E
S
o

I generar vapor (com a l'eixida dels captadors solars).

$ Purgador manual Purgador

Purgadores de aire automatic

FLEXVENT y FLEXVENT H

. Furgadones aJutormal oos
- - ! Estos purgadores antormato
auw . alks - e BOUTRIAND & T
[ 3 e la nsta n (M o camt =]
) vyl cie ki Bbewria ndon of rreschaw s
" - YT ompuest de Satador y valvula
a - ___‘ achand atnmahcamania 4 escaniar a =
! M agua CuadD osla ITaSa are Sl SOl
g } raves de Dartura e 1 virvuia
Caracteristicas principales FLEXVENT FLEXVENT H : .
Aconarmiento 82 purga por oty nstalacion vertical Acabado miqualado Galeria de captacio i repos (ampolles
bacado on laton noorpara valvula de cerrs Inatalacién verkcs d’extraccio d’aire)
Preastn maoma de yaao 10 bar Fusts s&f Osamontado para manisnrmianio da - RoscCa ‘
- Temparatura maxima de traby 110°C purgador sin vaaar b nstalactn
105 Se suminsya en caja ndredua Rosca 3/8
- Conexidn vert



Sistemes d’ompliment i de buidatge

Qualsevol circuit tancat de la instal-laciéo ha d’incorporar un sistema
d’'ompliment manual o automatic que permeta omplir el circuit i
mantenir-lo pressuritzat.

Es recomana:

o

©

O

5

O

© i ’ i ati
g Adoptar de manera general un sistema d’ompliment automatic
« amb diposit de recarrega, on estiga emmagatzemat el fluid amb
()

S

m

C

S

3

S

o

la proporcio requerida d’anticongelant en aigua, de manera que
no disminuisca la proporcié d’anticongelant quan es recarregue
després de les fuites.

Realitzar 'ompliment del circuit per la part inferior d’aquest
per a facilitar 'eixida a I'exterior del possible aire acumulat.

Instal-lar en els punts més baixos canonades de drenatge a
través de les quals es puga dur a terme el buidatge del circuit
d’una instal-lacio solar mitjancant una valvula de tall.
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Valvules

LU'eleccio de les valvules, d’acord amb el CTE, s’ha de fer d’acord amb
la funcid que exercisquen i les condicions extremes de funcionament
(pressio i temperatura), seguint preferentment els seglients criteris:

a) Aillament: valvules d’esfera.

b) Equilibrat de circuits: valvules de seient.

c) Buidatge: valvules d’esfera o de mascle.

d) Ompliment: valvules d’esfera.

e) Porga d’aire: valvules d’esfera o de mascle.

f) Seguretat: valvula de ressort.

g) Retencid: valvules de doble comporta, o de claveta.

Les valvules de seguretat han de poder derivar la potencia maxima
dels captadors, fins i tot en forma de vapor, de manera que en cap
cas se sobrepasse la maxima pressio de treball.
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Valvules

Gil

N

=
O
=

Valvula antiretorn . .
Valvula de tall tipus

Valvula de seguretat
esfera (o de bola)

(de ressort)

@ ACCESORIOS

VALVULA MULTIUSOS

Facilita el llenado, vaciado y purga del circuito hidraulico.

Se debe instalar en el punto méas bajo del sistema para asegurar
y facilitar su buen funcionamiento.

QUICKFILL 3/4"M x 3/4"M.

QUICKFILL "M % 1"M.

Valvula d’equilibrat
de seient

Valvules de mascle
cilindric
108



Simbols

. . Valvul
Purgador Valvula de Valvula de a.vu ade
X buidatge
tall seguretat
@ Bomba S Valvula % Valvula de é Vas
antiretorn tres vies d’expansio

E Bescanviador de plaques

)
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|
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Q)

[)

A
©

o

\
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C
®
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)
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. Sonda de
© Cabalimetre ® temperatura |AS Interacumulador  AE Aigua freda

solar
® Sonda de CS captador solar Cl .Calt.jc?ra SLV sistema
pressio individual d’ompliment

i buidatge
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Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacié de la calor.
Sistema d’acumulacio.

Sistema d’intercanvi de calor.
Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar: sistema

d’energia convencional (gas, electricitat, etc) que entra en
funcionament quan la temperatura d’eixida de
I’acumulador és inferior als requeriments de la demanda.

Sistema de regulacié i control.
Sistema de mesura.
Sistemes de control de la

temperatura dels col-lectors
solars.

Font: Guia AVEN




Seleccio de la caldera de suport

El cabal daigua calenta que pot proporcionar una caldera o
escalfador instantani en litres/minut:

Cabal = [1/(C; -p)] : [P /(Tycs - Tap)1=(24,3 [-2C/kW-min) -[P/(Tpcs - Tae)]

Cabal: Cabal maxim d’aigua calenta subministrat per I'equip (litres/minut).

P: Poténcia maxima d’escalfament de I'equip per a la produccid d’aigua calenta sanitaria
(kW)

C;: Calor especifica de l'aigua 1,16-60-103 kW-min/kg°C

p: Densitat de 'aigua 1kg/litre

T, Temperatura de I'aigua freda de xarxa, en °C.

Tacs : Temperatura de preparacié d’aigua calenta sanitaria, en °C.

El cabal d’ACS a 40°C que es pot obtenir amb una caldera de 20 kW,
suposant una temperatura de I'aigua de xarxa de 15°C seria:

Cabal = (14,3 - P) /(Tyes - Tae ) = (14,3 - 20)/(40 — 15)= 11,4 |/min



Seleccio de |a caldera de suport

El cabal d’11,4 I/min d’ACS a 40°C podria ser suficient per a atendre
una dutxa a ple servei (a uns 9 |I/min) o una dutxa i un lavabo
funcionant simultaniament, si els cabals requerits per tots dos
serveis son moderats (p. ex. 4 |/min per al lavabo i 7,5 |/min per a la
dutxa).

Punt de Cabal a 40°C

. consum (litres/minut)
Cabal dels diferents

aparells de consum lavabo 3ab
d’aigua calenta
.g‘ . dutxa 6a9
sanitaria en un
habitatge

banyera 10a 15

bidet 3ab6

O
©
O
5
O
8
©
12
S
LU
m
C
S
S
o
fregador 6a8
Si son previsibles grans consums puntuals d’aigua calenta en

I"habitatge, pot optar-se per la instal-lacio de calderes amb
acumulacio, que, a més, permeten garantir la seua compatibilitat
amb els sistemes solars.
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Classificacio dels sistemes auxiliars de suport (I)

En funcid de I'aportacio de calor al total de la instal-lacio:

1) Suport col-lectiu: es proveeix des d’un unic punt.

2 ) Suport individual: cada consum (o grup de consums) disposa del
seu propi subsistema de suport.

Font: Wagner Solar S.L. “Disefio
de Instalaciones Solares Térmicas”

- AF -
ACS ._El_; WL —Q__ ACS
i
ACS '—Q - --.' Q—- ALS

ALS ._D

.

-

Font: GuiaAVEN | !

RRY
NEE

I T |

@ Comptador d’aigua calenta AF Aigua freda  ACS Aigua calenta sanitaria
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Classificacio dels sistemes auxiliars de suport (ll)

En funcid de si existeix o no acumulacio de I'energia de suport:

Suport en linia o instantani (escalfadors instantanis o
calderes).

Suport amb acumulacio auxiliar (termos electric i caldera amb
acumulacio).

S LS

INSTANTANI EN ACUMULADOR AUXILIAR
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Sistema de suport instantani i amb acumulador auxiliar

Els sistemes instantanis solen utilitzar-se en cas de petites
instal-lacions, perque les potencies necessaries per a

escalfament instantani son molt elevades quan la instal-lacié
comenca a tenir una certa grandaria.

El CTE estableix que |'escalfador instantani ha de ser capac de
regular |la seua poténcia (flama modulant) per a, amb

independencia de la temperatura d’entrada, obtenir a la seua
eixida una temperatura constant.

El sistema de suport amb acumulador auxiliar té I'lavantatge
gue hi ha un millor ajust en la temperatura d’utilitzacio i una

disponibilitat immediata en la capacitat acumulada.



Classificacio dels sistemes auxiliars de suport (lll)

En funcid de la seua disposicio en el conjunt de |a instal-lacid:
En serie amb I'acumulador solar. U'aigua de consum és calfada
inicialment per la instal-lacio solar i, en segon lloc, és el sistema
de suport el que s’encarrega, quan siga necessari, de realitzar
I'escalfament final fins a la temperatura desitjada.

En paral-lel amb l'acumulador solar. El proveiment d’aigua
calenta al consum es duu a terme, opcionalment, des del
sistema de suport o des de la instal-lacid solar.

Il | ACS

=] . L=LE

%
!
i

%
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Sistema de suport en serie amb I'acumulador

» Es recomana la seua utilitzacid, ja que optimitza les prestacions de
la instal-lacio.

» Ha de disposar sempre d’un “by-pass" de connexidé que permeta
no interrompre el subministrament d’aigua calenta quan es fan les
operacions de manteniment de les instal-lacions.

|
Aigua ¢
Calenta

Font: Guia AVEN



Sistema de suport en paral-lel amb I'acumulador

Requereix un mecanisme de regulacid, manual o automatica, de
manera que si, durant el funcionament de la instal-lacio solar, la
temperatura en l'acumulador solar no arriba a un minim de
consigna, es commuta al sistema de suport.

S'utilitza Unicament en instal-lacions domestiques molt petites
ja existents, en les quals la disposicido en serie amb el diposit
solar obligaria a llargs tracats de connexio.

Il | ACS

=L
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Classificacio dels sistemes auxiliars de suport (1V)

En funcid del tipus d’energia que utilitzen per a produir calor tenim
els sistemes basats en:

Electricitat per efecte Joule. Es el més desfavorable des del punt
de vista d’eficiencia energetica.

Gasoil, gas natural, GLP (gasos liguats a pressio). Aquest tipus de
suports, segons el disseny de la instal-laci6, poden provenir de
les instal-lacions preexistents (adequadament modificades) o bé
realitzar-se de manera simultania a la instal-lacio solar.

Els sistemes de suport basats en el gas natural son els meés
avantatjosos des dels punts de vista economic i ambiental.
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Sistema de suport instantani basat en gas

Sistema de suport instantani basat en I'ocupacio d’'un escalfador
d’aigua per gas (propa, buta, gas natural) que produeix ACS de
manera immediata. Laigua de xarxa o de I'acumulador passa pel
serpenti situat damunt del cremador i es calfa en el temps que
tarda a passar-hi.

ESCALFADOR

DEPOSIT
DE GAS
. ELECTRO PANELLS |IH|HH [(NERRINANENY)
ALVULA SOLARS fums ﬁl LLLLN mr i
*meu LLLIIT J i
- 'Wﬁ I T"“%TT'T’? H
-— BATA S ATATR ATt "
— m’ "
— - == = it
i I } I P> Aigua calenta ?L =
| 6
Aigua de xarxa o S ' ! T .
1 -~ .c
acumulador i; — 1} = 2
i X [APcas | : <L
’ ‘ Tornada f R
L ~ calefaccié R

'j l‘ A L-, - Aigua freda
" sanitaria

= 44

| AIGUA gas a1re
FREDA
ENTRADA

calefaccio



Sistema de suport electric instantani

Consisteix en una canonada d’aigua amb una resistencia electrica de
gran _potencia (entre 3,5 i 36 kW). Requereixen el seu propi circuit
electric i un cabal minim per al seu funcionament. El seu us no és
aconsellable.

Q)
2
O
—

Instalacion sobre o bajo lavabo.
r Pequeno, comodo y sencillo de utilizar.
L LU -

B S ki st Lk : bd Un aparato que consume poco, muy sencillo de utilizar y
el R PR R R, A . . . . -
A it que se adapta perfectamente a cualquier instalacion. Asi

--nrﬁwn AR e -
IR LI AN L BT i
e e f es el nuevo calentador instantaneo de Fagor, ya que su
- R T o L. ] . . ‘
B gy i reversibilidad lo hace apto para instalarlo tanto bajo como
'.;T'."" Yy sobre lavabo.
Ll

R LR AL AL A
WA~ PEET M1 BUA PR U R .

= 3,5 litros/min.

FI-6
EAN-13: 8413880122274

Forma exterior cuadrada

Reversible: Instalacion sobre o bajo lavabo
Potencia 6.000 W

Termostato de seguridad

Modulacion hidraulica de la temperatura
Conexidn/desconexion automatica

Piloto de calentamiento

'-3

Kit grifo opcional
Cod. 982010081

EAN-13: 8413880118314 Font: Fagor




Sistema de suport electric amb acumulacio

Termos electric:
'aigua calenta s'emmagatzema previament al seu Us en un diposit, i
per aixo la continuitat del cabal esta limitada per la capacitat
d’aquest diposit. Laigua augmenta la seua temperatura dins del
diposit per la presencia de resistencies electriques (termostat)
immerses en ell.

SECCION DE UN TERMO ELECTRICO JUNKERS

=
Font: Junkers v
- | P
Modelo HS 15-1E HS 150-1 E HS 200-1 E
Capacidad util (1.) 15 150 200
Medidas 414 mm. alto x 320 mm. ancho x 317 mm. fondo 1.209 mm. alto x 505 @ 1.535 mm. alto x 505 @
Potencia eléctrica (W) 1.200 2.200 2.600
——Tigmpo de calentamiento AT50°C 10 = 602C 50 min. 3h.55 min. 2 h. 30 min. p—

Termostato regulable desde el exterior Sl NO NO

122 Temperatura de acumulacién °C 35-70 70 70

Presién maxima (bar) 6,0 6,0 6,0
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Sistema de suport de gas amb acumulacio

Acumulador de gas
d’escalfament directe:
Acumulador d’aigua
travessat per un
conducte pel qual
circulen els fums d’un
cremador (atmosferic o
forcat) de gas.

Font: Junkers

n
El acumulador a gas es, por definicidn, un aparato para la produccion de agua caliente por - A‘ .
acumulacion que utiliza como combustibles gas natural, butano o propanao.

Los aeumuladores a gas Junkers en sus cuatro modelos 8§ 120, § 160, 8 190, 5 200 son la solucion ideal
para grandes demandas de agua en chalets, casas unifamiliares, casas rurales, pensiones. hoteles,
centros deportivos, guimnasios, talleres, pequefias industrias v en cualquier lugar donde precisen
grandes candales de agua caliente ¥ simultangidad en el consumao.

Dispositivo cortaliro.

Anodo de magnesio para

la proteccion anticormosiva,

Conexion de agua caliente; g [/
detris, conexidn de agua fria. b
b Aislamiento de espuma rigida
/ -

FU. Importante reduccion de

perdidas térmicas.

Cuerpo de turbulencia;
con ello, mayor grado de # Carcasa en acero con
rendimienio. recubrimiento de pintura

plistica blanca.

Deposito esmaltado

especialmente segin la DIN 4753, : Conexion pura vaciado y

conducto para recirculacion.

Cimara de combusticn

Encendido piezoeléctrico.
esmaltada.

Gran facihidad para puesta en

marcha.

Guerpo de gas modulanta

ajustable en potencia.



Sistema de suport de gas amb acumulacio

Acumulador de gas d’escalfament directe:

Acumulador d’aigua travessat per un conducte pel qual circulen els

Facil instalacion

Sdlo necesita tomias de gas v agua, no os necesaro ol un enchufe o pilas. Bl encendido

de la lama paloto se efectda a través del plezoeléctrico.

Sencillez de manejo

Cada uno de los mandos de control del scumulador tene assgnada una amca funcion,

facibtande asi el manejo del mismao.

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

fums d’un cremador (atmosferic o forcat) de gas.

Funcionamiente sencilla

Basta con encender la lama piloto a través del prezoeléctrico para tener el deposito en

disposicion de servicio. Con el selector de temperatura puede regularse Lo acumulacidn

del agua entre 35 "y 75 °C

Ciracias o una sonda termostatica se comtroda la bemperatura del agua en reserva, la cual

s suministra segan necesidades, de una forma ripids v 4 una presion constante,

AUMUE 52 CONSUIma agug simultineamente de vanos puntos.

Acumulador de Acumulador de
pea agua a gas agua a gas
T—l__ LR Modelo S 120 KP L. S 1e0 KP L.
Alto (mm.) 1.227 1.477
w
Diametro S00 S00
Capacidad del depdsito 115 155
Tiempo de recuperacion 69 81
hasta 60°C (min.)
Potencia del gquemador
5,9 6,8
(W)
Cantidad de agua
disponible con depdsito a
FoeC
a 60°C de salida 150 202
124 a 38°C de salida 267 2E0

Acumulador de
agua a gas

5 190 KP L.

500

190

89

Acumulador de
agua a gas

S 290 KP K.

1.681

635

280 %)
—_
(0]
X

69 S
3
5

14,9 S}
Lo

360

570



Sistema de suport de gas amb acumulacio

Acumulador de gas d’escalfament indirecte:
Acumulador d'aigua en el qual aquesta es prepara mitjancant
I"intercanvi de calor amb el fluid calent procedent d’'una caldera de

ACUMULADOR INDIRECTO CONECTADO A CALDERA

ZC 24-1 MFAE

| —

s

Sonda NTC
Gas

Ida Calefaccion
— L%
4
- Retorno Calefaccion ‘
i I Retorno Acumulador
: I Ida Acumulador
. I
f
— G - Agua fria
25 SO 120'1 Fig. 16
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Sistema de suport de gas amb acumulacio

Acumulador de gas d’escalfament indirecte:

Gil

e

arcia

Acumuladores Acumuladores Acunuladores
intercambiadores intercambiadores intercambiadores

Modelo 5O 120-1 SO 160-1 SO 200-1
Alto (mm.) 965 1,213 1.465
Diametro (mm.) @ 510 @ 510 ¢ 510
Tipo de montaje Sobre suelo Sobre suelo Sobre suelo
Capacidad del depdsito (1.) 114 153 192
ﬁempcllde recuperacién a . 51 64
potencia max. (min.)

Potencia del

intercambiador (kW) i cal =

Ne de espiras & [ [

Pérdida energie diaria

(kWh/dia) 1,35 1,61 1,81
Presion maxima (bar) 10 10 i0

Peso vacio (kg.) 43z 49 54
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Sistemes de suport en instal-lacions per termosifo

Dos circuits separats, amb Dos circuits separats, amb
bescanviador en diposit bescanviador en diposit
d'aigua. El CTE no permet un d’aigua. El CTE no permet un
circuit d’aigua unic. circuit d’aigua Unic.

Sistema auxiliar en Sistema auxiliar en acumulador
acumulador  principal  (no | secundari o en linia.

permes per CTE).

I F
|
|
|
|
|
|
|

A Col-lectors solars
B Circuit primari

= - - -

¢t Deposit d’acumulacié

CIRCUITS SEPARATS D fmrioe™"™ <

(5 Part escalfada pels col-lectors solars

_B 1 DIPOSIT SEPARAT

El CTE estableix que les instal-lacions compactes per termosifdo han de
limitar-se al cas de menys de 10 m?2 de superficie de captadors.



Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacié de la calor.
Sistema d’acumulacio.

Sistema d’intercanvi de calor.
Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar.

Sistema de regulacio i control. Constituit pels dispositius
encarregats del control dels diferents elements que
constitueixen la instal-lacio; els de més importancia son els
lligats al funcionament de les bombes de circulacio.
Asseguren el correcte funcionament del sistema, optimitzen
"’eficiencia __energetica i incorporen les proteccions
necessaries.

Sistema de mesura.
Sistemes de control de la temperatura dels col-lectors solars.
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Sistema de regulacid i control

Segons el CTE, la regulacié de |la
bomba per mitjadela T de
funcionament sera de tipus
diferencial entre la T del fluid
caloportador en |'eixida de la
bateria de col-lectors (T1) i la de
diposit d'acumulacio (T2).

El sistema de control actuara i
estara ajustat de manera que les
bombes del circuit primari (1) i

del circuit secundari (2) no

estiguen en  marxa quan_la

Font: “Guia Practica de la energia
solar térmica” Agencia Valenciana
de la Energia (AVEN)

diferencia de temperatures siga

menor de 2°C i no estiguen

parades quan la diferencia siga

major de 7°C.

T2

La diferencia de
temperatures entre els
punts d’arrancada i de
parada del termostat
diferencial no sera menor
de 2°C.



Sistema de regulacio i control

1> .4 :
I

Diferéncia de parada (2-32C)

arcia Gil

Captador

—
|

T I
g d’arrencada (6-72C) |
I
TO AFR I
M Acumulador |
| I
I I
| I
BOomba s ON OFF t

30



Sistema de regulacid i control

També es pot regular el funcionament de la bomba controlant a més

la sonda d’insolacio (3).

Font: “Guia Practica
de la energia solar
térmica” AVEN

]
Aquesta sonda se situa al | j |

O

©

=

®©

2

g costat dels captadors amb els
©

& seus mateixos valors
'9\ ] . o /7 (] [ L4 .
W d’inclinacié i orientacio |
m ] V4 ]

c regulara el transit de liquid pel
>

< circuit primari.

o

Quan hi haja prou insolacié (normalment al voltant de
100 W/m?), la bomba del circuit primari es posara en
funcionament.

Després la instal-lacié funcionara de la manera descrita anteriorment,

s’aconsegueix que les dues bombes funcionen per separat.

seguint les directrius del CTE. Amb aquesta sonda d’insolacio
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Sistema de regulacio i control: altres equips auxiliars.

Equips de proteccio contra gelades: Consisteix en un sensor
gue activa la bomba quan detecta una temperatura
lleugerament superior a la de congelacio en el fluid de treball a
I'entrada dels captadors. Amb aco s’aconsegueix que no es
congele el fluid caloportador i puga danyar la instal-lacio.

Control de temperatura maxima de lI'acumulador: El sensor
de temperatura se situa en la part superior de I'acumulador
per a protegir el sistema de temperatures que puguen
provocar una fallada o un trencament de I'acumulador.



Sistema de regulacid i control

Tots aquests equips estan
Sondas y Vainas
compostos per sensors de e ..o

DOTEQZ21301 Sonda inmersien PT 1000, vso inferior, ocemulador

te m p e rat u ra a m b I e S [\l | PR ETFE Sonda de confocto FT 1000, wvse exterior, captador solar

OOTEG21303 Sondn de contacto PT 1000, uso intenor, acumelador

seues respectives beines i | Ve gor e 0.7

DOTED21321 Vaina pora sanda 133 mm

DOTEO21322 Vaina pora sonda 153 mm

cables de connexio. Ve oo o200

circuit de ContrOI que; Centralitas de Regulacion —
Con termostato auxiliar para sistemas de

mitjancant la mesura de  apoyoodisipaciondeseguridad. i -
Ce rts pa ré m et re S’ a Ct u a 5?5nj:I|ilzaaiii%irt'|asli.rﬂultémca de 2 temperaturas. .

+* Funcicnamiento automatico, manual v on-off programable

O

©

S

©

O

©

O

© .
x Els equips consten d’'un
)

om

C

S

S

o

deszde menud principal. L

regu Ia nt EI fu n Cio n a m e nt d e + Funciones especiales y funcidn termostato adicicnal.

* Tres entradas de scndas v dos salidas de relé.
+ Limitacion de temperatura maxima 2 a B52C.

4 ) . I i, vain ineluidas,
la bomba a través d'un EREELELEERLe
M M \ ° DOTEDZ21020 DELTA 300 B. Para 1 fusnie de enargia y 1 recepior de color
CI rCu It de pOtenCIa . Per a Incluye 3 sondas de inmersien FT 100
ODOTEDZ1021 DELTA 531 B-FRO. Para 2 fuentes de energia, coptodores,
comandar la bomba en

estesoeste y 2 receptores de calor. Induye 4 sondos de inmersion.

DOTEDZ10232 RESOL MIDI-FRO. Poro 2 fuentes de energio y 4 recepiores

. . \ . de color Incheye & sondas de inmersien PT 100
instal-lacions domestiques,
00TEOZ1030 C5-10. Celula solor poro medido de |o insclocion [(sin coble]

s’utilitza normalment un relé
B8 de 10 A monofasic.




Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacio de la calor.

Sistema d’acumulacio.

Sistema d’intercanvi de calor.

Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar.
Sistema de regulacié i control.

Sistema de mesura. Sistema de mesura de |'energia
subministrada.

Sistemes de control de |la temperatura dels col-lectors solars.
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Sistema de mesura

» Les instal-lacions solars de més de 14 kW han de disposar d’un

sistema de mesura de |I'energia subministrada a fi de poder verificar
el compliment del programa de gestid energetica i les inspeccions
periodiques d’eficiencia energetica.

El disseny del sistema de comptabilitzacio d’energia i de control ha
de permetre a |'usuari de la instal-laci6 comprovar el correcte
funcionament de |a instal-lacio, de manera que aquest puga
controlar diariament la produccio de la instal-lacio.

En el cas d’habitatges |'energia produida per l|a instal-laciéo ha de
poder ser verificada de manera centralitzada per aquell en qui la

comunitat delegue o de manera individualitzada per cada usuari
particular mitjancant panells de visualitzacio, visors de lectura de
comptadors, etc., accessibles.

En el cas d’instal-lacions solars amb acumulacio solar distribuida sera
suficient la comptabilitzaci6 de [|'energia solar de manera
centralitzada en el circuit de distribucid cap als acumuladors
individuals.



Elements d’una instal-lacio solar termica de BT

Sistema de captacio de la calor.

Sistema d’acumulacio.

Sistema d’intercanvi de calor.

Circuit hidraulic.

Sistema d’energia convencional auxiliar.
Sistema de regulacié i control.

Sistema de mesura.

Sistemes de control de la temperatura dels
col-lectors solars. Protegeixen els col-lectors enfront
de gelades i sobreescalfaments.
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Sistemes de control de la temperatura

Es tracta de sistemes que protegeixen els col-lectors enfront de
gelades i sobreescalfaments.

Recirculacié del fluid. S’activa la bomba per a temperatures
ambients superiors en uns 3°C a la temperatura de congelacid
del fluid caloportador i eviten que es gele el fluid a l'interior del
col-lector.

Drenatge automatic. S'utilitzen diposits auxiliars a l'eixida del
camp d’acumuladors que estan buits durant el normal
funcionament de la instal-lacio. Quan la instal-lacié deixa de
funcionar, es buida el fluid dels col-lectors en els diposits

auxiliars evitant aixi refredaments del liquid en el col-lector

solar. Aquest metode també evita sobreescalfaments en els

col-lectors.




Sistemes de control de la temperatura dels col-lectors solars

Dissipador mecanic de la calor, per a evitar sobreescalfaments.
Dispositiu acoblat a |la part superior dels col-lectors solars que
permet dissipar I'excés de calor generada.

Aquest excés de calor es produeix quan es tenen les maximes
temperatures de treball (irradiacido major o consum d’aigua menor):
En llargs periodes d’inactivitat dels col-lectors solars. Per exemple en
periodes estivals que els habitants de la casa no hi estan.

En periodes de reduida demanda d’aigua calenta.

En cas d’avaria de la bomba o de qualsevol altre element que no
deixe circular el fluid pel circuit primari.

I h

Font: Salvador Escoda
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3.2. Tipus d’instal-lacions solars de baixa
temperatura.
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Classificacio de les instal-lacions

Les instal-lacions es poden classificar segons:
El principi de circulacio:

Instal-lacions per termosifé o circulacio natural.
Instal-lacions per circulacio forcada.

El sistema de transferencia de calor

Instal-lacions de transferencia directa sense bescanviador
de calor.
Instal-lacions amb bescanviador de calor independent.
Instal-lacions amb bescanviador de calor a 'acumulador
solar.

Submergit

De doble paret.

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil



Classificacio de les instal-lacions

Segons el sistema d’acumulacid (i d’intercanvi). Si
la instal-lacio presenta:

Nomeés sistema d’acumulacié en el circuit de consum -
un Unic bescanviador solar.

Només sistema d’acumulacié solar = bescanviador de
consum.

Només sistema d’acumulacié d’inercia = doble sistema
d’intercanvi (solar i de consum).

Amb doble sistema d’acumulacié (consum i inércia) =2
doble sistema d’intercanvi (solar i de consum).



1.a) Instal-lacions per termosifo o compactes.

Son instal-lacions en que la diferencia
de densitats del fluid caloportador (a
causa de Ila seua diferencia de
temperatures) és la forca motora que
impulsa, per conveccio lliure, el fluid
sense necessitat d’'una bomba.

Perque existisca la circulacid per
termosifd, el diposit ha d’estar situat
damunt del captador solar (> 30 cm).

SOn tipics en sistemes compactes, en
que es ven l'equip complet amb el
diposit damunt dels captadors.




arcia Gil
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1.a) Instal-lacions per termosifé o compactes.

» Son economics, facils d’instal-lar i

requereixen un manteniment menor a
causa del menor nombre d’elements de la
instal-lacio.

El rendiment de la instal-lacid és inferior a
causa del menor control sobre els
parametres de funcionament
(temperatura i cabal).

El disseny de la instal-lacié s’ha de fer
acuradament per a minimitzar les perdues
de carrega i facilitar el moviment del fluid.

» S'utilitzen  habitualment en petites

instal-lacions individuals.

grupodac.info



1.b) Instal-lacions de circulacio forcada.

Son instal-lacions en les quals s’utilitza una bomba com a forca
motora del fluid.

Aquesta configuracio és més complexa que la compacta, ja que
té un nombre més elevat d’elements.

El rendiment de la instal-lacié és major que el de la compacta
en poder fixar les condicions de temperatura i cabal amb les
guals es vol que treballe la instal-lacid.

Requereix un equip de control que governe els elements de Ia
instal-lacio.

CONTROL | pmm 6

W
Consum d’Aigua
Calenta
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2.a) Instal-lacions de transferencia directa sense
bescanviador de calor.

Existeix un unic circuit entre els col-lectors i I'aigua de consum
— major rendiment, ja que no existeixen elements intermedis

addicionals.
Aquest sistema Uunicament es pot utilitzar quan:

Per raons climatiques no és
necessari afegir a l'aigua dels
col-lectors un anticongelant
que impedisca la seua
congelacio.

No fa falta afegir additius
anticalcaris = no s’utilitza a la
Comunitat Valenciana per
problemes d’incrustacions

calcaries deguts a l'elevada
duresa de l'aigua.

Suport
4 energetic

| e—
Aigua freda
de xarxa




2.b) Instal-lacions amb bescanviador de calor independent.

Son instal-lacions en les quals existeixen dos circuits diferenciats
interconnectats a través d’un sistema d’intercanvi de calor.

Estan formats per un circuit primari tancat i un circuit secundari
seguit pel sistema de suport.

Amb aquests sistemes s’eviten els problemes d’incrustacions
calcaries en el circuit primari, pero no en el secundari on es
produeix I'entrada d’aigua de xarxa.

==p CoOnsum

Suport
energetic

<+ Aigua freda de
Xarxa

CIRCUIT PRIMARI  CIRCUIT SECUNDARI



2.c) Instal-lacions amb bescanviador de calor en
I"acumulador solar (Interacumulador).

En instal-lacions de petita grandaria el bescanviador sol incorporar-
se al sistema d’acumulacio (interacumulador).

/ Aigua

Calenta
-

Suport en linia (instantani)

arcia Gil

<@ —
Aigua de xarxa
/ Aigua
Calenta
Suport amb
= 1.acumulacio
11] auxiliar.

Aigua de xarxa
147



3.a) Instal-lacio amb sistema d’acumulacio en el circuit de
consum i bescanviador solar.

Es la configuracié més utilitzada en instal-lacions mitjanes i grans
(> 20 mz). CONTROL | g mzem &

O

O

= -

@© Wb

O Consum d’Aigua
o) Calenta

O

@

~ <

© -

(O] Bescanviador Solar .,
i Suport amb acumulacid

. / Aigua Freda auxiliar.

(a8 B

- — CIRCUITPRIMARI  ——| |~ CIRCUIT o — CIRCUIT DE CONSUM —
® SECUNDARI

>

S
Y .

& Avantatge:

o

Major simplicitat respecte a la resta de configuracions.

Desavantatge:

Major cost d’inversio i manteniment de 'acumulador de consum:
'acumulador no esta en un circuit tancat i hi esta continuament circulant
aigua de consum = majors problemes de corrosid.

Com que esta en la part de consum —2> majors requisits d’higiene
(legionel-la)
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3.b) Instal-lacio amb sistema d’acumulacio solar i
bescanviador de consum.

Avantatge:

s ¥ Menor cost de
(&)

3 I'acumulador solar en
8 trobar-se el sistema
@© . 7 . .
12 d’acumulacid en un circuit
ir
m
c
3
IS
o

Consum d’Aigua Calenta

Suport amb acumulacié
auxiliar.

' tancat (menor problema de
corrosio). L

CIRCUIT DE CONSUM

' Desavantatge:

requeririen grans quantitats d’anticongelant a causa del gran volum
de fluid en el circuit tancat. Per aquesta rao, el seu us ha de reduir-
se als casos en que no existisca risc de gelades i puga utilitzar-se

Com que no incorpora bescanviador solar, en cas necessari, es
| I"aigua com a fluid de treball en els col-lectors solars.



3.c) Instal-lacié amb sistema d’acumulacio d’inercia i doble
sistema d’intercanuvi.

b
Consum d’Aigua Calenta

Bescanviador

Suport amb acumulacié
auxiliar.

Aigua Freda

Avantatges:

CIRCUIT PRIMARI CIRCUIT CIRCUIT CIRCUIT DE CONSUM
SECUNDARI TERCIARI

El fluid de I'acumulador d’inercia no circula pels captadors solars; per
aixo el sistema de captacid treballa amb un volum inferior =2 I'Us
d’anticongelant és possible en ser menor el volum de fluid al qual s’ha

d’afegir.
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Menor cost de [|'acumulador d’inercia en trobar-se el sistema
d’acumulacié en un circuit tancat (menor problema de corrosio).
Desavantatge: Es redueix el rendiment a causa del doble sistema
d’intercanvi.

150



3.d) Instal-lacié amb doble sistema d’acumulacio i doble
sistema d’intercanvi.

Desavantatge:

= A causa de la doble
@ acumulacio i intercanvi els
& rendiments son inferiors.

& vla seua utilitzacio pot
m . LN of ] 7 .
& estar justificada unicament
()

)
m

C

©

>

E

S

o

Consum d’Aigua Calenta

Bescanviador

per a grans instal-lacions.

Suport amb
acumulacio auxiliar.

CIRCUIT PRIMARI CIRCUIT CIRCUIT CIRCUIT DE CONSUM
SECUNDARI TERCIARI

Avantatges:

Es redueixen els costos de l'acumulaciéo de consum, que ara és més
petita en repartir-se el volum total amb el d’inércia.

Dimensionaments molt semblants del bescanviador solar i del de
consum, ja que la incorporacid de l'acumulador de consum permet
mantenir valors similars en els cabals de circulacio dels dos circuits.
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Seleccio (l)

No hi ha un criteri unic de seleccio, el criteri general ha de
© ser la reduccio de costos de I'energia termica produida, a
gé més de la seguretat de proveiment d’aigua calenta i la
g fiabilitat del sistema (cosa que generalment es tradueix en
©
3 simplicitat).
r . . rpe
" Com a criteris especifics:
= m En relacio a la utilitzacio o no d’interacumulador:
S
o

Quan la poténcia del bescanviador < 7 kW —-> Prendre
bescanviador intern (interacumulador).

Per a poténcies > 35 kW = Bescanviador extern.

En situacions intermedies es recomana utilitzar bescanviadors
externs quan el sistema d’acumulacié estiga constituit per més
d’un diposit.

52



Seleccio (Il)

-
: m La utilitzacié de la configuracié amb acumuladors
(D ’. \ . [ [ [ [

E dlinercia i de consum pot estar justificada,
& normalment en el cas de grans instal-lacions, per
r a:

- .

§ reduir els costos de I'acumulacio de consum, o

2 ajustar el dimensionament del bescanviador de

consum.
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Configuracions d’instal-lacions ST en |'edificacio

En edificis amb un nombre reduit d’habitatges (entre 2 i 8) és possible
plantejar instal-lacions en les quals cada usuari tinga el seu propi
camp de captadors, el seu acumulador i el seu sistema auxiliar de
suport.

o
@
o
®©
(—D ] \ . . 7 \ . .
s No obstant aixo, quan el nombre d’habitatges creix, el més economic i
e funcional és fer que els usuaris compartisquen alguns elements de la
©

5 instal-lacio (sempre comparteixen el camp de captadors).

m

C

©

>

E

S

o

Segons compartisquen o no lI"acumulacio solar i el sistema de suport,
apareixen diferents configuracions:

A. Acumulacid centralitzada i suport distribuit.

Acumulacio i suport centralitzats.

Acumulacio centralitzada i bescanviadors de calor en habitatges.
Acumulacio distribuida.

m o 6O W

Acumulacid mixta.
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A. Acumulacio centralitzada i suport distribuit.

> Es el més simplei el que

Subsistem: 15 A Subsistema Subs
5 millors prestacions de captacion :!,Il._:lllll;-,:-:.._'il:::.:]:.:.I.:I e distribucion e apoyo
©  (contribucid solar i Captadores |
rendiment de captacio) ecrculacs

presenta.

» El sistema solar
proporciona aigua
preescalfada a I'entrada de
cada sistema de suport. El
circuit de distribucié
reparteix a cada habitatge
I'aigua preescalfada i cada
habitatge disposa d’un
sistema de suport que
completa I'escalfament de
I"aigua.

aperca.org
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B. Acumulacio i suport centralitzat.

U'acumulador i el sistema auxiliar de suport sén
comuns, de manera que cada habitatge rep aigua
calenta a punt per a |'Us.

Agencia Andaluza de la Energia
CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA

Recirculacion
(m montantes)

ToTr T Tuberias del
[ secundario Distribucidn
| [ . (n montantas)
|

-
|
!
SISTEMA DE CAPTAZION ¥
|
|
|

CARTADORES Tuberias
entrada

Cada habitatge disposa de dues escomeses
i dos comptadors, un per a aigua freda i un
altre per a aigua calenta.

I VIVIENDA TIPO A Y

I Dernracidn
i particular A
! red

[—— Suminisho 2 las radlantes

o vislenedas tioo A e

~VIVIENDA TIPOB--—." ™

& |
v — :
\ . |
| Demeacian .

- particular B |
|

|

- )
SRminidro @ 25 restdnles

| viviendastipe 8 L
r‘u"W]EHDATIPOC--_._“‘\
| Derivacidn
i particular C

—— Suministo a las regtantes
- Vel e C L

l_‘U'IVJEhIDA TIPOD.. . ™™

—l.f—_—l-—é-rr-n
| Derivacidn
i particular D
! red

[ Suminislro @ ks matantes

| o vhishdasiioo D —_

My, viviendas
tipo A

Mg wiviendas
tipo B

Me viviendas
tipo C

Mg wiviendas
tipo D



B. Acumulacié i suport centralitzat.

Els avantatges d’aquest esquema son:

Es el que presenta menor espai ocupat en els habitatges (captacid en el
terrat, acumulacidé i sistema de suport en una cambra de maquines).

Tota la instal-lacid esta centralitzada i pot ser objecte d’'un manteniment
periodic i controlat.

Els principals inconvenients son:

lgual que en el cas anterior, a més del comptador general per a I'escomesa
d’aigua freda, ha d’existir un comptador d’aigua en l'escomesa de l'aigua
calenta en cada habitatge que, en aquest cas, comptabilitza el cabal d’aigua
preescalfada per a facilitar el repartiment de les despeses en funcié del
consum d’ACS.

Normalment es requereix un circuit de recirculacid que permet mantenir una
temperatura homogenia en totes les escomeses d’aigua calenta en cada
habitatge, per a aixo, el disseny del circuit de recirculacié s’ha de fer limitant
la disminucid de temperatura en tot el seu tracat.
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C. Acumulacié centralitzada i bescanviador i suport distribuit.

S’instal-la un bescanviador de calor en
cada habitatge

'aigua per a la produccido d’ACS s’extrau de la
xarxa interior d’aigua de cada habitatge.

U'anell de distribucid és un circuit tancat que
subministra I'’energia termica a cadascun dels
bescanviadors de consum de cada habitatge.
Aquests bescanviadors han de dimensionar-se

per a la punta de demanda d’ACS de cada

habitatge.

aperca.org



C. Acumulacio6 centralitzada i bescanviador i suport distribuit.

LACS de consum ja no és comunitaria, sind que procedeix
d’aquest comptador d’aigua freda, per la qual cosa no és
necessaria ni la mesura de laigua preescalfada ni fer el
repartiment de la despesa d’aigua entre els veins.

El sistema d’acumulacid pot ser centralitzat o individual.

'acumulaciéo centralitzada evita la problematica dels espais
ocupats en cada habitatge.

La presencia del bescanviador de calor en cada habitatge, en
separar circuits, converteix 'esguema _en intrinsecament segur
contra la legionel-losi.

Es facilita el manteniment de la instal-lacid solar evitant la
necessitat de tallar o desviar el subministrament d’ACS a tots els
habitatges, ja que 'aigua que s’ha de calfar no passa a través de
I'acumulador solar. Durant el periode de manteniment és el
sistema de suport el que proporciona I’ACS.



_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

D. Acumulacio i suport distribuit.
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Es descentralitza el sistema ol /e
d’acumulaciod, instal-lant un T Ao
interacumulador en cada habitatge. | .
'aigua freda, procedent del comptador ) ‘ Depasi
de I’habitatge, s’alimenta per la part ——
inferior de [l'interacumulador, que la , T At
preescalfa per a posar-la a la disposici6 il
del sistema de suport. aperca.org

Els interacumuladors es dimensionen per a la demanda d’ACS
de cada habitatge.




D. Acumulacio i suport distribuit.

Els avantatges basics d’aquesta configuracio son:

m Elimina la presa d’aigua de xarxa compartida (independitza
totes les despeses a excepcio del manteniment dels elements
comuns).

m Les perdues de calor en la distribucid sdn menors que en les
instal-lacions amb acumulador central.

Els seus inconvenients son:

m L'espai que ocupen els interacumuladors en els habitatges (i
el sistema auxiliar de suport).

m Les perdues de calor en els acumuladors sén majors
(presenten major area amb l'ambient per al mateix volum
total).

m Laregulacid és complexa, ja que hauria de poder actuar-se
e sobre cadascun dels acumuladors dels habitatges.




E. Acumulacié mixta i suport distribuit.

arcia Gil

Captadores
solares
Depdsito
Circulador solar
Primario
Circulador
distribucidn
Circulador
Secundario

» S'utilitza una acumulacid parcial
centralitzada que distribuisca l'aigua
preescalfada a tots els habitatges i en
cadascun d’aquests un altre
interacumulador i sistema de suport.
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E. Acumulacio mixta i suport distribuit.

Amb aquest sistema es redueix la grandaria dels
diposits en els habitatges, pero es perd
rendiment en tenir dos bescanviadors de calor.

La regulacio és complexa perque hauria de
poder actuar-se sobre cadascun dels
acumuladors dels habitatges.
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A quin tipus d’instal-lacio correspon?
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3.3. Disseny i dimensionament d’una
instal-lacio solar termica a baixa
temperatura.
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Procediment

A I’hora de realitzar el calcul de la instal-lacio s’"han de
tenir en compte diferents aspectes:

1. Ubicaci6 geografica.

2. Determinacio de la demanda energetica.

o
©
o
®©
@)
[
©
g
g 3. Calcul de I'energia incident en el captador. Depéen de:
"f Inclinacid i orientacio dels panells.

= Perdues per orientacid i inclinacio.

>

% Pérdues per ombres (llunyanes i proximes).

o
o

4. Contribucio solar i rendiment mitja anual.

| amb aquestes dades es predetermina la superficie de captacid
necessaria i el volum d’acumulacio > Métode F-CHART.

Seguidament es dimensiona el bescanviador, el vas d’expansid i la

bomba de circulacio (vist en I'apartat anterior).
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1. Ubicacio geografica.

Definida per la latitud i longitud del lloc.
El CTE divideix Espanya en 5 zones climatiques

Radiacion solar glebal media anual
sobre superficie horizontal (H)

Zona 12 o

climatica iim kWh/m

I H=<137 H=38
hig 137sH<15,1 | 3BsH<42
jung 191=H<166 42=H<46
16GsH<180 | 46sH<50

Hz 18,0 Hz 50
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2. Calcul de la demanda d’energia termica.

Els factors que influeixen en aquesta demanda son el consum
d’aigua calenta, la temperatura d’us de laigua calenta i la
temperatura d’entrada d’aigua freda de la xarxa:

Qucs = Cia* N'Ce'P'(TAcs_ TAF)

Q,cs: Energia requerida per unitat de temps per a I'escalfament
d’ACS en MJ/mes

C,..: Consum diari d’aigua a la temperatura T, en litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat

C,: Calor especifica (per a I'aigua és de 4,187+103 MJ/kg °C)

p: Densitat (per a I'aigua és d’1 kg/l)

Ty\cs: Temperatura mitjana de I'aigua utilitzada com a referencia per

al calcul de la demanda d’ACS en °C
T,r: Temperatura de 'aigua de la xarxa en °C
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2. Calcul de la demanda d’energia termica.

En instal-lacions sobre edificis ja_construits es recomana que
la determinacié del consum d’aigua calenta es faca a partir de
mesures previes d’aquests consums realitzades durant un
periode de temps prou representatiu.

Si_no es disposa d’aquestes mesures (per no existir
comptadors de l'aigua consumida o per ser un edifici en fase de
projecte), I'estimacido de la demanda d’aigua calenta es fa en
funcio de 'us de l'edifici: habitatges, hospitals, hotels,

bugaderies, etc., i I'aplicacié de taules (UNE 94002:2004, CTE o
de l'ordenanca solar de la localitat si existira).
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2. Calcul de la demanda d’energia termica.

La norma UNE 94002:2005
proporciona el consum
d’aigua calenta per a una
temperatura d’ds de l'aigua

Consums segons I’us

Consum unitari (l/dia)

de 45 °C:;

Habitatge 40 per persona
Hospitals i cliniques 80 per persona
Ambulatori i centre de salut 60 per persona
Hotel***** 100 per persona
Hotel**** 80 per persona
Hotel*** 60 per persona
Hotel/hostal** 50 per persona
Hotel/pensio* 40 per persona
Camping 30 per persona
Residéencia (ancians, estudiants, etc.) 60 per persona
Centre penitenciari 40 per persona
Alberg 35 per persona
Vestidors / dutxes col-lectives 30 per persona
Escola sense dutxes 6 per persona
Escola amb dutxes 30 per persona
Casernes 40 per persona
Fabriques i tallers 30 per persona
Oficines 3 per persona
Gimnasos 30 per persona
Bugaderies 3a5 perquilo de roba
Restaurants 12 per persona
Cafeteries 2 per persona




2. Calcul de la demanda d’energia termica.

En edificis I'Us dels quals no
siga exclusiu d’habitatge, en
compliment de la legislacié
per a prevencio i control de
la legionel-losi, es tria una T
de preparacié de I'ACS major
(60°C). EI CTE proporciona
el consum d’aigua calenta
per a una temperatura d’us
de I'aigua de 60 °C.

Font: Codi técnic de I’edificacio.

Tabla 4.1. 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
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pensién * 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

(I Els litres d’ACS/dia a 60°C es calculen a partir de la taula de la norma UNE 94002:2005 utilitzant
T,=12°C (constant), T,..=60°C i T=45°C en I'expressio:

TAF\
Cr =G lT T )
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2. Calcul de la demanda d’energia termica.

En I'ds residencial de I’habitatge, el calcul del nombre de persones
per habitatge pot fer-se utilitzant els seglients valors minims
indicats pel Codi tecnic de I'edificacio:

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 >6

Numero de Personas 1.5 3 4 5 6 6 7

Font: Codi Tecnic de I’Edificacid.

D’acord amb el CTE, en els edificis d’habitatges plurifamiliars s’ha
d’utilitzar el factor de centralitzacid corresponent al nombre
d’habitatges de I'edifici gue multiplicara la demanda diaria d’aigua
calenta sanitaria a 60 °C calculada.

N° viviendas ‘NSB 45N=10 11SN=20 21=SNsS50 51=Ns75 76=N=100 Nz2101
Factor de
centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Font: Codi técnic de l'edificacio.




2. Calcul de la demanda d’energia termica.

El CTE indica que el consum d’aigua calenta a una temperatura T
diferent de la de referencia (60°C per a CTE, 45°C para UNE 94002),

lcul bl i0:
es calcula amb I'expressio 6.6 (T,.-T,.)

\ T,

C..i- Consum d’aigua calenta obtingut de la taula (I/dia)

T: Temperatura de I'acumulador final (°C)
T s Temperatura de referencia
T,r: Temperatura d’entrada de aigua freda (°C)

C;: Consum equivalent d’aigua a la temperatura T (l/dia).

Alacant 7 11,2 11,7 12,6 13,9 15,8 18,1 20,0 20,3 18,8 16,2 13,4 11,5

Castelld 18 10,2 10,9 11,9 12,9 14,9 17,5 19,4 19,6 18,3 15,6 12,5 10,9
Valéncia 8 104 111 11,8 131 15,0 17,4 19,3 19,6 18,2 15,6 12,6 10,7

Norma UNE 94002:2005: T. mitjana de I'agua de xarxa (°C) de les tres capitals de
provincia de la Comunitat Valenciana



Temperatura d’entrada d’aigua freda

Tabla B.1 Temperatura diaria media mensual de agua fria (°C)

Capital de provincia Ene | Feb [ Mar | Abr [ May [ Jun [ Jul [ Ago | Sep [ Oct [ Nov | Dic
A Coruna 10 10 11 12 13 14 16 16 15 14 12 11
Albacete T 8 9 1 14 17 19 19 17 13 9 7

Alicante/Alacant 11 12 13 4 16 18 | 20 20 19 16 13 12
— Almeria 12 | 12 | 13 [ 14 | 16 | 18 [ 20 [ 21 [ 19 [ 17 | 14 | 12
“n Avila 6 6 7 9 11 14 17 16 14 11 8 6
Badajoz 9 [ 10| 11 |13 | 15 | 18 |20 ] 20 | 18 |15 | 12 | 9
Barcelona 9 10 11 12 14 17 19 19 17 15 12 10
Bilbao/Bilbo 9 10 10 11 13 15 17 17 16 14 11 10
Burgos 5 | 6 | 7 [ 0 [ 11 [13]16] 16 14|11 7 |6
Caceres 9 10 11 12 14 18 21 20 19 15 1 9

Cadiz 12 12 13 14 16 18 19 20 19 17 14 12 e y (o}

Castellon/Castello 10 | 11 | 12 [ 13 | 15 | 18 [19 | 20 | 18 | 16 | 12 | 11 T. mitjana de l'aigua de xarxa (°C)

Ceuta 1 11 12 13 14 16 18 18 17 15 13 12 RN . oo .

Ciudad Real N TR B T 7 R B By o T Font: Codi tecnic de l'edificacio.
Cordoba 10 11 12 4 16 19 | 21 21 19 16 12 10
Cuenca 8 | 7 | 8 |10 131618181612 9 [7
Girona 8 9 10 1 4 6 9 8 17 14 10 9
Granada 8 9 10 2 4 17 20 9 17 14 1 8
Guadalagjara 7 8 9 1 4 17 | 19 9 16 | 13 9 7
Huelva 12 12 13 14 16 18 | 20 20 19 17 14 12
Huesca i 8 10 11 14 16 19 18 17 13 9 T
Jaén 9 [ 10| 11 [ 13| 16 [ 19 [21 [ 21 [ 19 [ 15[ 12 [ 9

Las Palmas de Gran 15 15 16 16 17 18 19 19 19 18 17 16

Canana
Ledn (I I O 2 I < I
Lleida 7 9 10 2 5 17 | 20 9 17 14 10 7
Logrofio 7 [ 8 [ 10 [ 11 [ 13 [ 16 |18 ] 18 [ 16 [ 13 [ 10 [ &
Lugo 7 [ 8 | o [0 11 [ 13 [15] 15 [ 14 [12] 9 [ 8
Madnd 8 8 10 2 4 17 | 20 9 17 13 10 8
Malaga 12 12 13 14 16 18 | 20 20 19 16 14 12
Melilla 12 13 13 14 16 18 | 20 20 19 17 14 13
Murcia T | 11 | 12 [ 13 | 15 | 17 [19] 20 | 18 | 16 | 13 | 11
Qurense 8 10 | 11 2 4 6 8 8 17 | 13 1 9
QOviedo 9 9 10 0 2 14 5 6 15 13 0 9
Palencia 6 | 7 | 8 |10 12 [ 15 17 17 [ 15 [12] 9 |6
Palma de Mallorca A1 | 11 | 12 | 13 | 15 | 18 |20 | 20 | 19 [ 17 | 14 | 12
Pamplona/lruna 7 8 9 10 12 15 17 17 16 13 9 T
Pontevedra 10 1 11 13 14 16 17 17 16 14 12 10
Salamanca 6 7 8 0 2 15 7 7 15 12 8 6
San Sebastian 9 [ o |10 [ 11 [ 12 [ 14 [16] 16 [ 15 [ 14 [ 11 [ o

Santa Cruz de Tenerfe | 15 | 15 | 16 | 16 | 17 | 18 | 20 | 20 | 20 | 18 | 17 | 16
Santander 10 10 11 1 3 15 16 16 16 14 2 10
Segovia 8 [ 7 | 8 [0 [ 2[5 78] 8 [5[12] 8 |6

Sevilla 1 1 13 14 16 19 [ 21 21 20 16 13 11
Soria 5 | 6 | 7 | 6 [ 1114 17| % 14|11 & |6
Tarragona 10 11 12 | 14 16 18 [ 20 | 20 19 | 16 12 | 11
Teruel 6 7 8 10 12 15 18 17 15 12 8 6
Toledo 8 9 11 12 15 18 | 21 20 18 14 1 8
Valencia 10 11 12 13 15 17 19| 20 18 16 13 1
Valladohd 6 8 9 10 12 15 18 18 16 12 9 7
Vitoria-Gasteiz 7 [ 7 | 8 |10 12 [ 14|16 ] 16 [ 14 [12] 8 [ 7
Zamora 6 8 9 0 3 16 8 8 16 12 9 7
Zaragoza 3 | 9 [ 10 [ 12 [ 16 [ 17 [20 | 19 | 17 [ 14 [ 10 [ &




Temperatura d’entrada d’aigua freda

Tabla 4. Temperatura minima media del agua de la red general, en °C, obtenida a partir de medidas
directas. Los datos han sido agrupados en seis perfiles caracteristicos. (Fuente: CENSOLAR).

Nota: También se podrén tomar en consideracitn los valores indicados en la norma UNE 94002,

PO (@hopia e 7 2aam am ay v i aco sz oot vov me afo  FONt: CENSOLAR

— 1 ALAVA 54 5 [ 0 11 12 13 12 1 1w 8 5 93
(D 2 ALBACETE 686 5 3 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
3 ALICANTE 7 8 9 113 M 15 16 15 4 13 11 % 123

® 4 ALMER{A 65 ] 9 11 13 14 15 16 5 14 13 i1 ] 123
‘5 5 ASTURIAS 232 6 7 9 no12 13 M4 13 12 oun9 6 10,3
st 6 AVILA 126 4 5 7 9 T JS VRS S § NS 1 B 7 4 83
© 7 BADAJOZ 18 6 7 ] m 12 13 M4 13 12 ou 9 6 10,3
o 8 BALEARES 28 3 9 113 14 15 16 15 14 13 1 % 123
_ 9 BARCELONA 9% & 9 m13 M 15 16 15 4 13 11 8 123
Q 10 BURGOS 929 4 5 7 9 0 1 o121 w9 7 4 83
®© 11 CACERES 459 6 7 ] m 12 13 14 13 12 1n 9 6 103
Y= 12 CADIZ - T 9 m 13 ¥ 15 16 15 4 13 1 % 123
© 13 CANTABRIA @ B 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
o 14 CASTELLON 27 8 9 m 13 14 15 16 15 14 13 1 8 123
(\U 15 CEUTA 0 8 9 0w 12 13 13 4 13 13 12 1 % 11,3
o) 16 CIUDAD REAL 628 5 6 ] 0 11 12 13 12 11 1w 8§ 5 93
— 17 CORDOBA 122 6 7 9 1m 12 13 4 13 12 1u 9 6 10,3
LLl 18 LA CORURA 54 B 9 13 ¥ 15 16 15 4 13 11 8 123
. 19 CUENCA 949 4 5 7 9 1 1 12 1 w9 7 4 83
(a8 20 GERONA 9% 6 7 § 11 12 13 M4 13 12 1 9 6 103
21 GRANADA 75 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1un 9 3 103

% 22 GUADALAJARA 685 [ 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
S 23 GUIPUZOOA 181 g 9 I 13 14 15 18 15 14 13 1 8 123
- 24 HUELVA 4 ] 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 ] 123
25 HUESCA 488 5 [ ] 0 1 12 13 12 1 w8 ] 93

Y— 26 JAEN 5% & 9 113 14 15 17 6 14 13 1 7 123
o 27 LEON o8 4 5 7 9 (NS S R TS § NS 1/ B - 7 4 B3
DL_ 28 LERIDA m 5 6 8 0 11 12z 13 12 1um w8 5 93
29 LUGO 465 6 7 1 m o1z 13 14 13 12 u % 6 103

30 MADRID 67 6 7 ] m 12 13 4 13 12 1un 9 6 103

31 MALAGA 4 B 9 m 13 M 15 6 15 14 13 11 8 123

32 MELILLA 4 8 9 113 M 15 16 15 M4 13 11 % 123

33 MURCIA 42 B 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 ] 123

34 NAVARRA 49 5 6 8 0 11 12 13 12 1 1w 8 5 93

35 ORENSE 139 5 7 9 1m 12 13 14 13 12 u 9 6 10,2

36 PALENCIA 74 5 6 8 0 11 12 13 12 1 w8 F 93

37 LAS PALMAS 6 & 9 113 14 15 16 1S 14 13 1 % 123

38 PONTEVEDRA 9 & 9 13 M 15 16 15 4 13 11 8 123

39 LA RIOJA % 6 7 9 12 13 14 13 12 1u 9 6 103

40 SALAMANCA 803 5 6 ] 0 1 12 13 12 1 10 8 5 9.3

41 STA. CRUZ DE TENERIFE 37 8 9 13 M4 15 16 15 M4 13 11 % 123

42 SEGOVIA 1002 4 5 7 9 10 11 12 11 0 9 7 4 83

43 SEVILLA 30 & 9 113 M 15 18 15 4 13 11 % 123

44 SORIA 1063 4 5 7 9 10 1 12 11 1w 9 7 4 83

45 TARRAGONA 60 6 7 ] 12 13 M4 13 12 1 % 6 10,3

46 TERUEL 915 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83

47 TOLEDO 540 6 7 ] nm o1z 13 M4 13 12z on 9 6 10,3

48 VALENCIA 0 8 9 13 M4 15 16 15 14 13 11 % 123

49 VALLADOLID 694 5 6 8 10 1 12 13 12 1 0 3 5 9.3

50 VIZCAYA 33 6 7 ] m 12 13 4 13 12 1n 9 6 103

176 51 ZAMORA @ 5 6 & 10 1 12 13 12 um 0 8 5 93
52 ZARAGOZA 00 5 6 8 0 11 12 13 12 1 1w 8 5 93



Temperatura d’entrada d’aigua freda

Tabla B1: Altura de referencia (m) y Temperatura (°C) diaria media mensual de agua fria para las

capitales de provincia

r::[:rr:n:eh Ene Feb Mar Abr May Jun

A Corufia 5 10 10 11 12 13 14

—_— Albacete GEG 7 8 ] 11 14 17
Pr=y Alicante 3 1L 12 13 14 16 18
Almeria 16 1212 13 14 16 18

] Avila 1128 & 6 7 89 11 14
N — Badajoz 186 El 10 11 13 15 18
8 Barcelona 18 kil w 11 12 14 17
W Bilbao 19 9 w 1w 11 13 15
Burgos B&D 5 [ 7 ] 11 13

Cheeres 439 9 w1 12 14 18

Cadiz 4 13 12 13 14 16 18

Castellén 30 w1 12 13 15 18

Ceuta 1] 11 11 12 13 14 16

Ciudad Real 635 7 & 1w 11 14 17

Cérdoba 123 w1 12 14 16 19

Cuenca 1oL [ 7 B 10 13 16

Girona 75 B 9 0 11 14 16

Granada 685 8 g 10 12 14 17
Guadalajara 679 7 8 g 11 14 17

Huelva 56 1212 13 14 16 18

Huesca 488 7 & 10 11 14 16

Jaén 574 El 10 11 13 16 18

Las Palmas Gran Canaria & 15 15 1 16 17 18

Ledn B3H [ [ B ] 12 14

Lleida 155 7 9 10 12 15 17

Logrofio 384 7 8 m 11 13 1&

Lugo 454 7 8 ] 10 11 13

Madrid 655 8 & 1w 12 14 17

Malaga & 13 12 13 14 16 18

Melilla 2 1213 13 14 16 18

Mureia 42 i1 12 13 18 17

Ourense 139 8 10 11 12 14 16

Oviedo 232 El 9 10 1w 12 14

Palencia 740 [ 7 B o 12 18

Palma de Mallorca 34 i 11 12 13 15 18

Pamplona 449 7 8 g w12 15

Pontevedra 290 0w 11 11 13 14 16

Salamanca HOO [ 7 B o 12 18

San Sebastian 40 9 9 10 1 12 14

Santa Cruz de Tenerife 4 15 15 1 16 17 18

Santander 15 m w11 11 13 15

Segovia 1oL [ 7 B 0 12 15

Sevilla 12 11 11 13 14 16 18

Soria 1063 5 [ 7 9 11 14

Tarragona 51 w 1 12 14 16 18

Teruel 815 [ 7 ] 10 12 15

Toledo 529 8 9 11 12 15 18

valencia 13 w1 12 13 18 17

valladelid 691 9 0 12 15
Vitoria-Gasteiz 525 B 10 12 14

&
7
i g 10 13 16
9 m 12 15 17

== - R - )

Zamora G445
7 7 Zaragoza 200

Jul

Ago

Sep

15
17
19
19
14
18
17
16
14
19
19
18
17
17
19
16
17
17
16
19
17
19
19
15
17
16
14
17
19
19
18
17
15
15
19
16
16
15
15
20
16
15
20
14
19
15
18
18
16
14
16
17

Oct Mov Dic

14
13
16
17
11
15
15
14
11
15
17
16
15
13
16
12
14
14
13
17
13
15
18
11
14
13
12
13
16
17
16
13
13
12
17
13
14
12
14
18
14
12
16
11
16
12
14
16
12
12
12
14

11

Font: Guia de I’Associacio Solar
de la Industria Téermica



Temperatura d’entrada d’aigua freda

Per a qualsevol localitat Y que no siga capital de provincia, Ia
temperatura d’aigua freda mensual (T,.) s‘obté a partir de la
temperatura d’aigua freda de la seua capital de provincia (Tyecp),
aplicant I'expressio indicada al CTE:

Az : Diferencia entre |'altura de la localitat i l'altura de la
capital de provincia. Si la localitat esta a major altura que |a

o

©

O

(4]

Q)

g

- T B-A
g AFY = IaApcp ~ Z
o

IS

= capital, Az és positiu, i és negatiu en cas contrari.

B: Constant que pren els seguents valors:
B =0,010 per als mesos d’octubre a marg¢
B = 0,005 per als mesos d’abril a setembre
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Temperatura d’entrada d’aigua freda i demanda d’energia

termica

— . ] ., 0 ..........EI......de......lé.’aig.ua ...... d [ —

© Distribucio de temperatura de consum

g laigua freda al llarg de l'any i T T s s

0] . . . | | | s

e diferencia amb la temperatura de -

g consum: "

i}

L 0

o Y. @ 5 & T 8 % 10 1 12

3 A partir d’aquesta diferencia o Guia AVEN

2 de temperatures s'obté la 00 o — .
corba de demanda d’energia 0 S —
termica, que s’observa que és [ I |

superior en els mesos
d’hivern a causa de la menor
temperatura de |'aigua freda.
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Exemple 1

Calculeu 'energia termica necessaria en el mes
de gener, en un hotel d’'Oviedo de 4 estrelles
gue té una capacitat per a 76 persones. Preneu
60°C com a temperatura mitjana de l'aigua de
referencia utilitzada per a I’ACS. La temperatura
mitjana de l'aigua de la xarxa durant el mes de
gener és de 6°C.
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3.a) Orientacio i inclinacio dels captadors.

Els valors maxims d’irradiacio solar global anual s’aconsegueixen
_ amb orientacidé sud, encara que variacions de fins a 20° respecte
o al sud no afecten sensiblement el rendiment.
59% 'angle d’inclinacié dels col-lectors sobre un pla horitzontal es
g determina tenint en compte dos factors:
i(: -latitud geografica i
m -periode d’utilitzacio de I'equip solar termic.
”% El CTE estableix els seglients angles d’inclinacio (B) en funcio de la
> latitud de la instal-laci6:
S
o

S'admeten en qualsevol dels tres casos desviacions de
- (Latitud =% 10)° com a maxim.
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Perdues limit per orientacio i inclinacio i ombres (CTE)

El CTE estableix els requisits que ha de complir la instal-lacio quant a
perdues per orientacid i inclinacid i ombres:

General 10% 10% 15%
Superposicié 20% 15% 30%
Integracio 40% 20% 50%

arquitectonica

Es considera que existeix integracié arquitectonica quan el captador solar
substitueix algun dels elements de I'envolupant.

Es considera que existeix superposicio arquitectonica quan el captador solar
esta en paral-lel amb alguna envolupant, pero no la substitueix.

Seleccionada l'orientacid i inclinacié dels panells i descomptant les
perdues per orientacio i inclinacié més les perdues per ombreig, es
calcula la irradiacid mitjana diaria (mes a mes) que incideix sobre el
captador.



4. Fraccio solar i rendiment de la instal-lacio.

La fraccio solar és el quocient entre els valors anuals de
I'energia solar aportada per la instal-lacio i la demanda

(‘;‘; energetica anual. Ens ddéna la part de |la demanda que és
63: coberta per la instal-lacio solar.

;c:% Q Q: Energia téermica anual produida per la

g FS = : (%) instal-lacié solar

> ACS Qucs: Demanda térmica total d’ACS.

> El rendiment anual de la instal-lacié (n,) és el quocient entre

£ I'energia termica aportada per la instal-lacio i I'energia solar

incident sobre els captadors:

N, = Qs (%) E: Irradiacié anual.

E-A A: Superficie de captacio.
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4. Fraccio solar i rendiment de la instal-lacio.

A mesura que augmenta la superficie de captacio:

Augmenta la quantitat d’energia aportada per la instal-lacio i

per tant la fraccio solar.

Major salt termic en els col-lectors i, per tant, disminueix el

rendiment dels col-lectors.

Disminueix la quantitat
d’energia aportada per cada
m? de col-lector (aportacid
unitaria).

Disminueix el rendiment

de la instal-lacio.

APORTACIO SOLAR UNITARIA (kWh/m? any)

200

700

500

400 +

300

100

———

-L‘_.—

Aportaci6 unitaria B =2

Rendiment

80 fi0
Superficie de captadors (m?)

Fraccié solar

100

+ Gl
&,

&

L 10%

0%

FRACCIO SOLAR | RENDIMENT



4. Fraccio solar i rendiment de la instal-lacio.

Per a habitatges unifamiliars el disseny es fa per a aprofitar tota
I'energia produida per la instal-lacié solar i minimitzar els
excedents d’energia de la seglient forma:

La instal-lacié ha de cobrir aprox. el 100% de la demanda a
I'estiu, sense que resulte quasi necessari el sistema de suport.

La demanda no satisfeta pel |
sistema solar durant la resta =
dels mesos ha de ser ,
coberta pel sistema de _ e 2

suport. s i

Mes de I'any



4. Fraccio solar i rendiment de la instal-lacio.

El CTE fixa una contribucio solar minima entre el 30 i el 70% de Ia
demanda total d’ACS de l'edifici en funcié de la zona climatica (I a V)
i de diferents nivells de demanda en |/d d’ACS a una temperatura de

referéncia de 60°C :

Demanda total de ACS del
edificio (I/d)

Zona climatica

| [ 1 \Y 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 l'edificacid.
Exigencies de contribucio solar minima
per a l'aplicaciéo de climatitzacié de
piscines cobertes: Piscines 30 30 50 60 70

cobertes
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5.a) Metode orientatiu de calcul de I'area de captacio
a partir del rendiment mitja.

Ens proporciona l'area de captacido requerida en funcié de la
demanda d’ACS i del valor de la fraccio solar o cobertura solar de
la demanda que es vol aconseguir.

FS: Fraccio o aportacio solar (%)
A: Area de captacio (m?)
FS Q E, :lrradiacié solar anual disponible sobre el pla de
— ACS captacié (MJ/m?)
E N N,,: Rendiment mitja de la instal-lacié (%).
A m Se sol prendre de forma empirica un rendiment
mitja del 40%.
Q,cs: Demanda termica anual d’energia (MJ)

A

Es un calcul aproximat perqué el rendiment mitjd depén del disseny de la
instal-lacid, principalment de la corba de rendiment dels captadors solars
utilitzats, pero ens pot donar una idea orientativa de la superficie de captacio
necessaria.
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Exemple 2: Calcul de I'area de captacio.

Calculeu la demanda mensual d’energia termica i |la
mitjana anual que ha d’aportar |la nostra instal-lacio
(Q,) per a produir ACS en un edifici plurifamiliar amb
50 habitatges, cadascun de 3 habitacions, situat a
Valéncia per a T,=45°C.

Addicionalment, calculeu l'area de captacio
aproximada, tenint en compte que els panells estaran
orientats al sud amb una inclinacio de 40° i lIa
instal-lacio té un rendiment mitja del 40%.



Exemple 2: Calcul de I'area de captacio.

Radiaci Solar de la provincia de Valencia en M)/ dia

DADES DE PARTIDA:

129 W 189 A2 nl B2 U0 N3 203 164 132 11,0 6704

e Ubicacio: Valencia B7 B3 193 w2 n8 N6 BS oW NS 170 140 118 6786
V4
e Demanda d’ACS (a 60°C) : 45 19 197 M1 N3 w0 n9 Ny N7 U5 Wl 15 6840
: 52 164 199 09 N7 A3 02 N5 Ny B BE 132 6863
4.760 |/ dia 58 167 W0 NF N1 WS N4 n0 N7 B3I B9 B 683
V4
e Demanda d’ACS (a 4 5°C) : 63 170 199 04 193 195 205 04 05 185 163 142 6770
: %7 172 198 185 185 185 195 197 202 1BF 16 1 675
7.136 |/ dia 9 72 195 188 16 175 185 189 197 185 169 148 6534
« Temperatura ACS: 45°C 71 12 191 181 1.5 13 U3 w80 182 184 170 150 563
: . _ 71 170 186 12 15 151 1.1 189 185 181 10 151 6149
 Demanda termica: 71 167 180 162 W3 139 Mg 19 47 1§ 1§y 150 5906

330.358 MJ/any

> * Cobertura de la demanda: 50%
* Inclinacié dels panells: 40°

* |rradiacid anual: 6.838 MJ/m?
 Rendiment mitja anual: 40%

AREA DE CAPTACIO

Solucié en fitxer
Exemple2_Tema3_TomolV.xls

 FS:Qqs 0,5-330358
E,-n,  6838-0,4

A = 60,3917




Exemple 3
Calculeu la superficie de captacié necessaria per a I'hotel de 4
estrelles situat a Oviedo (latitud 43°) de I'’exemple 1. La instal-lacio
esta situada en una terrassa plana amb els captadors amb una
inclinacid de 45° i orientacidé sud. No hi ha ombres projectades
sobre el camp de captacio.

te Radiacié (MJ/m2*dia) K per a inclinacié

MES Dies del mes considerat en pla horitzontal de 45°i latitud de 43°
Gener 31 6 53 1,45
Febrer 28 7 7,7 1,33
Marg 31 9 10,6 1,19
Abril 30 11 12,2 1,05
Maig 31 12 15 0,95
Juny 30 13 15,2 0,91
Juliol 31 14 16,8 0,95
Agost 31 13 14,8 1,06
Setembre 30 12 12,4 1,24
Octubre 31 11 9,8 1,45
Novembre 30 9 5,9 1,59
Desembre 31 6 4,6 1,57

Solucié en fitxer
Exemple3_Tema3_TomolV.xls
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5. b) Métode F-CHART.

En el metode de calcul simplificat anterior es determina Ia
produccio energetica de la instal-lacié solar suposant un rendiment
mitja anual, la qual cosa no és més que una aproximacio, ja que el
rendiment mitja de la instal-lacié varia en funcio de I'area total de
captacio, és a dir,

SiAcl > |rendiment unitari = | rendiment de la instal-lacié

A més, aquesta produccid energetica depen de parametres
variables amb el temps: temperatura, radiacio, cabals, etc.

El metode F-Chart consisteix en la determinacio de la fraccio solar
mes a mes (f) a partir de dues magnituds adimensionals D, i D,.
Coneguda la fraccid solar de cadascun dels mesos es determina la
fraccio solar anual i mitjancant calculs iteratius es va variant I'area
de captacio (i volum d’acumulacio) fins a aconseguir la fraccié solar
requerida.



5. b) Métode F-CHART.

'equacio que utilitza aquest metode, basada en correlacions obtingudes a
partir de multitud de dades experimentals, és la seglient:

f=1,029-D, —0,065-D, —0,245-D; +0,0018- D; +0,0215-D;

f:  Fraccié solar, calculada mes a mes.

D;: Quocient entre l|'energia absorbida pels captadors i la demanda
calorifica mensual. Depén de la radiacié mitjana del mes i del factor
d’eficiencia optica dels panells solars.

D,: Quocient entre I'energia que perden els captadors i la demanda
calorifica mensual. Depen del coeficient de perdues de|s col-lectors, de la
temperatura de I'ACS, de la temperatura de l'aigua de xarxa, de la

temperatura ambient mitjana mensual i del volum d’acumulacio.

El factor d’eficiencia optica i el coeficient de perdues dels col-lectors
s'obtenen a partir de la corba de rendiment dels col-lectors,

. subministrada pel fabricant.



5. b) Métode F-CHART.

Passos:

Obtencid de la radiacio solar mensual sobre superficie inclinada (E
en kWh/m2mes):

o

© .

o imes
®©

®

3 Generalment es disposa de la radiacido sobre superficie horitzontal, per la
© . . . . . . .

x qual cosa cal multiplicar pel coeficient K .. funcié del mes, de la latitud i de
(U . . s 7/ . . . \ .

£ la inclinacid (apareix tabulat en el Plec de condicions tecniques de I'IDAE).

o Generalment ens donen la radiacié mitjana diaria (H,,,), per la qual cosa cal
c . qe .

£ multiplicar pels dies del mes (N)

ﬂ . . . 7 .

e Si els panells no estan orientats al sud siné que presenten una determinada
o

azimut (), s'aplica la correccié (perdues per orientacio):

S’han de considerar les perdues per ombreig (P,,,)
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5. b) Métode F-CHART.

Passos:
Calcul Dy:

On l'energia absorbida pels captadors EA_ ..

S, és la superficie de captador i F'; un factor adimensional:

Factor d’eficiencia Optica

Modificador de I'angle Factor de correccio del
del captador (77,) d’incidéncia (0,95 per a conjunt captador-
captadors de coberta de vidre) bescanviador (0,95)



5. b) Métode F-CHART.

Passos:

3) Caleul D,: D EP,..s (Energia perduda pel captador)
2" ,

DEmes (Demanda energetica mensual)

arcia Gil

On l'energia perduda pels captadors EP_ .

EPmES — SC : F'HUL : (100 = TAMB) s At : K1 : Kg

Py
’ f 0,25
_ R -3 Vv Factor de correccio per
F’RUL_ FRUL. F '10 K‘I — p
T B 75 - S | emmagatzematge
Coeficient global de K. = (11;6+1; 18TAC+3;86TAF'2;32TAMB)
perdues del captador 2™ (100'TAMB)

(corba de rendiment)
195 Factor de correccié per a ACS, on T, =452 C



5. b) Metode F-CHART (T pg)-

rcia

Prowincia

itiana de la temperatura ambient durant les hores de sol, en °C

A Coruna o 10 1 12 4 16 1B 19 18 15 12 10
Alava E B 3 10 13 17 19 19 17 13 3 5
AlliSuare : a : L 5 o2 : ' 3 B M1 113 138 159 188 229 249 229 229 195 146 1.6 175
Alicante 12 1 i 1|8 23 26 2 2 5 15 12
Almeria 12 12 14 1 18 ] 25 75 o 16 13 10,0 108 134 152 184 229 251 256 225 189 132 106 17,2
5 ] E— a T - ; o
AT i b : ' My ¢20 18 . 81 96 116 134 166 21,6 236 238 207 166 114 88 155
Avila ] 3 [ 2 18 2 2 [ 3
Badajozr 10 13 8 23 26 25 B 13 3 6,2 79 106 12,4 160 21,2 238 240 203 16,0 9,3 70 14,6
Bal 10 10 12 172 2 2 18 14 12
i T H : . . - = k - 64 74 119 145 181 230 260 248 222 183 118 74 160
Barcalona 2 D 2 5 a8 2 2 24 7 3 a
Burgos 2 5 7 2 16 19 19 [ 3 103 116 144 164 199 248 27,0 270 237 197 136 112 183
ks “ N - s B B s ! - s 6,6 83 112 129 162 21,1 235 237 205 162 10,2 7.3 14,8
Cadiz 11 12 15 18 22 24 25 = 16 12 ' ' ' § ' i 2 ' ' . : . i
Cantabria o 5 N 12 14 17 19 19 B 12 10 75 7.8 119 138 173 225 254 255 216 162 115 84 158
Castellon 10 13 15 18 22 24 25 23 g 14 1
=5 el : 5 3 e 2 = : 11,0 120 145 169 198 240 264 267 237 200 144 115 184
Ceuts 2 2 | 17 20 27 23 i E 5 ]
Civdad Real B 7 12 18 21 2 B 3 B i 6 100 111 140 160 191 240 266 267 233 191 133 11,0 17,9
Cardoba g 11 13 18 24 28 28 24 5 14 10
Chsnia ' 7 1 N T 16 12 N ) 85 97 127 146 129 229 256 256 221 179 117 89 165
Girona T B n [ - - 1€ n a 77 93 126 147 184 237 264 264 224 176 114 81 166
Granada 7 a 1 a 18 2 26 25 1E 12 a
& Guadalsjara g g 12 T 14 a 124 130 155 17,6 203 244 267 269 242 209 157 131 192
5 Guipizcoa B 8 1 12 11| w7 6 8 16 11 8 1,1 115 139 163 189 231 257 260 233 196 147 122 180
Huelva 1 12 14 14 18 2 2B 2B 9 15 12
8 Sl £ & 19 | & a0 @23 9% & 136 M1 11,6 142 162 191 233 254 259 232 20,1 146 120 181
E Jain E 10 12 1 8 24 W I 18 1 3 170 49 64 97 1.3 153 203 227 225 190 142 80 50 133
O |Lesn 3 4 a 10 12 17 20 19 12 7 1111
& Ueida B 3 1" 12 16 20 24 24 32 15 a 7 144 M9 127 151 169 197 240 261 265 240 205 152 126 188
5 Luge E 7 | 3 16 1B 17 3 | g 13
L Madrid E [ 10 18 21 24 24 & 140
Malaga 12 13 15 19 2@ 6 26 13 18,4 Provincia de Valéncia. Mitjana de les temperatures ambient (°C)
Malilla 13 1 8 2 24 2E 13 178 . ; ANnei : :
i , F pE A L Font: Guia AVEN (Agéncia Valenciana de ’Energia)
PMlurcia 2 1 19 23 26 26 2 180
PMavarra B 1 3 1 14 18 20 20 E i & 8 122
Durense 7 7 1" i] 16 19 22 21 5 7 138
Palencia 5 8 10 13 18 21 21 2 7 4 11,7
Las Palmas 18 20 12 I 0 21 24 24 2 20 M4
Pontevedra ] 10 12 14 18 18 20 20 B 12 3 144
La Rioja B [ 19 12 16 13 22 21 1 | & 132
Salamanca ] ] 1a 14 18 21 21 E F 1 118
Sta.C.Tenerife 18 13 20 22 2 B 24 3 20 13 208
Segowia b 1 a 10 13 18 2z 21 2 7 i 15
Sevilla 10 2 15 17 20 25 28 2B 0 11 183
Soria 2 a 7 9 2 18 20 19 1 g 1 104
Tarragona & a 12 14 17 20 23 23 21 E 13 13 168
Teruel 2 «| 7 9 13 17 19 1817 7 i 108
Toledao 7 1 13 17 22 26 26 ad g 160
Valencia 1" 13 16 18 22 24 24 14 1 163
Valladolid 5 3 1 14 1B 21 20 a 12,
Vizcaya 7 il 1" 1 14 16 1B 19 12 2 138
Zamora | 5 | 1 14 19 22 21 7 1 123
Zaragoza E g 1 4 17 21 23 24 1 B 13 7148



5. b) Métode F-CHART.

Passos:

En el procés iteratiu, comencar amb una area de captacio

S. = 1,25 m?%/habitatge

| volum d’acumulacio: 50 <%<100/mz

O
©
(&)
fud
®©

Q)

[)

Y
©

o

~
©

Qo

L

m
C
©
>

S

Y—
o

o

Per al calcul de la FS anual: coneguda la fraccio solar mensual (f) i
la demanda mensual (D) calculem I'aportacié mensual (Q

re _ Qanual) _ 2 Qums
"¢ DE(anual) » DE,,,

s(mes))

|97



5. b) Metode F-CHART.

Programes en linia:

Q)
2
O
—

1)http://konstruir.com/c.t.e/he-4-contribucion-solar-minima-de-agua-

caliente-sanitaria/index.php (encara no adaptat a les modificacions del
CTE de setembre del 2013)

2 )http://www.fotovoltaica.com/cen fchart/cen fchart.htm

Exemples d’utilitzacio:

http://konstruir.com/c.t.e/he-4-contribucion-solar-minima-de-agua-
caliente-sanitaria/ejemplos.php




5. b) Metode F-CHART.

8 habitatges unifamiliars amb 3 dormitoris, situats a Valéncia, amb energia de suport basada
en gas natural. Considereu que els captadors utilitzats sén WIESSMANN VITOSOL 200F SV2
— ('enlla¢ 1 encara no esta adaptat a les modificacions del CTE de setembre del 2013)

PRODUCCION DE AGUA CALIENTE POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR CTE DB-HE-4 (LSS IR 20 HRUEAES

DATOS DEL CAPTADOR SELECCIONADO Factor de eficiencia optica 0,816
Calculos de superficie de captacion para la produccion de agua caliente sanitarias, con el objetivo de cumplir con Modelo VIESSMANN VITOSOL 200F SV2 | Coeficiente global de pérdidas 3,359 W/(m?°C)
la contribucion marcada por la fraccion solar minina establecida en el CTE. Dimensiones: 1,056 m x 2,38 m. | Area Util 2,33 m

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMO.
6 captadores con un darea (til de captacion de 13.98 m2. Volumen de acumulacién ACS de 980 |

La tipologia de edificio es : Viviendas unifamiliares

El edificio dispone de :8 viviendas con 3 dormitorios, Datos de posicién Pérdidas en el caso General
L Inclinacion: 45° Pérdidas por inclinacion. (optima 40°) 1,09%
ara lo que el CTE establece 4 personas por vivienda.
P a P P Desarientacion con el sur: Q° Pérdidas por desorientacién con el sur: 0,00%
Con lo que nos resulta un nimero de 32 personas . Peérdidas por sombras 0%
- -» 28 litres P

. e PP LA
Con un consumo previsto def.’io litrag/por persona.
- Se hace un célculo de pérdida por orientacién con respecto a Sur a través de la formula por = 3,5 * 1005 " a*2.
La Temperatura de utilizacion prevista es de 60 °C.
Se hace un calculo del valor de pérdidas por inclinacién del captador, diferente a la éptima (la latitud 40° ), a partir de una media

Consumo total = 960 litros por dia. ponderada de los valores de pérdida por inclinacion comparados con la arientacion 6ptima. Los datos de pérdida por inclinacion sobre una

superficie horizontal se han extraido de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE. Contienen

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia G

DATOS GEOGRAFICOS . datos en intérvalos de 5° por ello nos calculan pérdidas en funcién a ese incremento.
Provincia: VALENCIA 7
Latitud de calculo: 20° Constantes consideradas en el célculo
—— Factor corrector conjunto captador-intercambiador 0.95
Zona Climatica : v — . — -
Modificador del &ngulo de incidencia 0.96
Temperatura mimima ACS 45°

Los porcentajes de utilizacién a lo largo del afio previstos son:

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN Jul | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC .
CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODO F-CHART
% de ocupacién: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | Jul | AGo | sep | ocT | Nov | pic
Rad. horiz. [kWhim2-mes]: | 6541 | 82,32 | 128,34 | 150,90 | 177,32 | 189,90 | 204,91 | 178,25 | 139,20 | 103,23 | 72,60 | 56,73
Coel. K. incl[457 lat[407] 140 | 1,29 | 115 | 101 | 091 | 088 | 082 | 103 | 120 | 1,39 | 152 [ 1,50
CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA Rad. inclin. [kWh/m2-mes]: | 9157 | 106,19 | 147,53 | 152,41 | 161,36 | 167,11 | 188,52 | 183,60 | 167,04 | 143,49 | 110,35 | 85,10
Deman. Ener. [KWh: 1795 | 1.590 | 1.692 | 1.570 | 1.588 | 1.508 | 1.519 | 1.553 | 1.587 | 1.623 | 1.637 | 1.795
- - Ener. Ac. Cap. [KWh/mes]: | 953 | 1.105 | 1536 | 1.586 | 1.679 | 1.739 | 1961 | 1.910 | 1.738 | 1.493 | 1.148 | 885
CALCULO ENERGETICO
D1=EADE 053 | o6e | oo1 | 101 | 108 | 18 | 120 | 123 | 113 | 082 | o070 [ o049
ENE FEB | MAR | ABR | MAY N Jul A EP T | nov | D
W . Go | s e ° C K1 102 | 1,02 | 102 | 102 | 102 | 102 | 1,02 | 102 | 1,02 | 1.02 | 102 | 1,02
Dias por mes: 31 28 31 30 31 %0 3 31 %0 31 30 3 K2 080 | 08 | 089 | 094 | 094 | 002 | 093 | 088 | 087 | 080 | 087 | 079
Consumo de agua [L/dial: | 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 Ener. Per. Cap. [KWh/mes]| 2.443 | 2254 | 2509 | 2616 | 2509 | 2.338 | 2.380 | 2.250 | 2212 | 2.468 | 2.440 | 2.365
T*. media agua red [°C]: 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 1 8 D2=EP/DE 1,36 | 142 | 154 | 167 | 164 | 155 | 157 | 1,45 | 144 | 152 | 149 | 132
Incremento Ta. [°C]: 52 51 a9 47 46 45 44 45 46 47 49 52 f 040 | 052 | 065 | 071 | 074 | 080 | 087 | 084 | 079 | 066 | 052 | 037
A Deman. Ener. [KWh]: 1.795 | 1590 | 1.692 | 1.570 | 1.588 | 1.503 | 1.519 | 1.553 | 1.537 | 1.623 | 1.637 | 1.795 EU=1"DE 709 820 1104 | 1112 | 1172 | 1201 | 1.319 | 1.311 | 1.217 [ 1.073 844 661

Total demanda energética anual: 19.402 KWh Total produccion energética atil anual: 12.543 KWh
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5. b) Metode F-CHART.

RESULTADOS
RESULTADO OBTENIDOS
Total demanda energética anual: 19.402 KWh
Total produccién enérgetica util anual: 12.543 KWh
Factor F anual aportado de: 65%
EXIGENCIAS DEL CTE
Zona climatica tipo: v
Sistema de energia de apoyo tipo: General: gasoleo, propano, gas natural, u otras
Contribucién Solar Minima: QGO%“}
Ve
4 50%
EXIGENCIAS DEL CTE Respecto al limite de pérdidas por orientacion o inclinacion
Orien. e incl. Sombras. Total
Pérdida permitidas en CTE. Caso General 10% 10% 15%
Pérdida en el proyecto 1,09% 0,00% 1,09%
~ CUMPLE LASEXIGENCIASDELCTE
CALCULO ENERGETICO |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEP ocT NOV DIC
Deman. Ener.[kWhimes]: 1795 | 1590 | 1692 | 1570 | 1588 | 1503 | 1519 | 1563 | 1537 | 1623 | 1637 | 1795
Ener. Util cap.[kWhimes]: 709 820 1104 | 1412 | 1472 | 1200 | 1319 | 1311 | 1217 | 1073 844 661
% ENERGIA APORTADA 40% 52% 65% T1% 74% 80% 87% 84% 79% 66% 52% 37%

Cumple la condicién del CTE, no existe ningin mes que se produzca mas del 110% de la energia demandada.

Cumple la condicidn del CTE, no existen 3 meses consecutivos que se produzca mas de un 100% de la energia demandada.

| GRAFICA COMPARATIVA DEMANDA-ENERGIA CAPTADA
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Estimacio: 8 hores presencials i 8 hores no presencials

4.1. Panells fotovoltaics.
4.1.1. Principi de funcionament de les cel-lules FV.
4.1.2. Caracteristica I-V i la seua dependencia amb la T i la radiacié
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Objectius

Coneixer el funcionament d’una cel-lula fotovoltaica, els
materials constructius, processos de fabricacio i tipus
disponibles en el mercat.

Descriure el comportament d’un panell solar (corbes
caracteristiques), els parametres que proporciona el
fabricant, etc.

Justificar la necessitat d’elements auxiliars per al
funcionament de la instal-lacié i descriure la seua utilitat:

m Necessitat, funcionament, tipus i caracteristiques de les bateries.

m Necessitat, funcionament, tipus i caracteristiques dels inversors.
m Necessitat, funcionament, tipus i caracteristiques dels reguladors.
H

Necessitat, funcionament, tipus i caracteristiques d’altres elements
auxiliars.
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Objectius

Diferenciar les diferents tipologies d’instal-lacions
fotovoltaiques des del punt de vista de la produccio
energetica, la utilitzacid i el servei que ofereixen.

Explicar el procediment de calcul dels sistemes fotovoltaics
de generacio electrica.

Dimensionament dels diferents elements que componen els
sistemes fotovoltaics més significatius.

Reconeixer, interpretar i calcular les perdues energetiques
que afecten aquestes instal-lacions.
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4.1. Principi de funcionament. Introduccio.

L’energia solar fotovoltaica es basa en |la captacié d’energia
solar i la seua transformacid en energia electrica per mitja de

cel-lules fotovoltaiques.

Es basa en l'efecte fotoeléctric, és a dir, en la conversid de
I’energia luminica procedent del sol en energia electrica.

Els panells fotovoltaics estan
formats per dispositius
semiconductors de tipus diode en
els quals, en rebre radiacio solar
(fotons d’energia), es produeixen
salts energetics dels electrons
que donen lloc a una petita
diferencia de potencial entre
extrems del dispositiu.

CAPA
ANTIREFLECTORA

REIXETA METAL-LICA

0,7 um

SEMICONDUCTOR TIPUS N

0,5 um

UNIO PN

300 um
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Principi de funcionament: Unid p-n (l)

El silici té 14 electrons dels quals 4 son de valencia, que estan
disponibles per a unir-se amb electrons de valencia d’altres

atoms.

En un cristall de silici qguimicament
pur, cada atom comparteix els seus
4 electrons de valencia amb els
seus 4 atoms veins mitjancant
enllacos covalents = no hi ha quasi
electrons lliures.

Unicament uns pocs electrons
aconsegueixen alliberar-se per
vibracio dels enllacos en augmentar
la temperatura i deixen un buit o
absencia d’electro.
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Principi de funcionament: Unio p-n (ll)

s‘introdueixen atoms de fosfor o
antimoni (5 electrons de valencia)
en el cristall de silici 2 4 electrons
s'utilitzaran en enllacos covalents
amb atoms de Si adjacents i el
cinque pot ser separat de I'atom de

fosfor amb molt poca energia

(I'energia termica a temperatura
ambient és ja suficient) i tenir
llibertat de moviment en el reticle
del cristall.

m Els portadors de carrega
majoritaris son electrons.
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Principi de funcionament:

Unio p-n (IlI)

s'introdueixen atoms d’alumini
o bor (3 electrons de valéncia)
en el cristall de silici = faltara
un electro6 per a completar
'enllac  amb els atoms
adjacents de Si 2 buit.

m Els portadors de carrega
majoritaris son buits.
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Principi de funcionament: Unid p-n (IV)

A causa de la gran concentracio d’electrons en la part N i buits
en la part P, es produira una difusié de buits de |la regido P a la N i
d’electrons dela N alaP.

Els electrons de la zona N que passen a |la P es recombinaran amb buits
d’aquesta regid proxims a la unid. En desapareixer aquests buits, la
carrega ionica dels atoms dopants queda descompensada resultant en
una carrega ionica fixa negativa. D’altra banda, els buits de la zona P
passen a la N on es recombinaran amb electrons d’aquesta regio. La
desaparicio d’aquests electrons dona lloc a una carrega ionica fixa
positiva.
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Principi de funcionament: Unio p-n (V).

Resultat: En les proximitats de la unié es produira una zona de
carregues ioniques fixes (negativa en la zona P i positiva en la N)
que dona lloc a un camp electric dirigit de la zona N a la P que
s'oposa als moviments de difusid, fins que s’aconsegueix
I’equilibri. Perque continue existint corrent (de portadors
majoritaris) hem d’aplicar una tensié en sentit contrari a aguest
camp (tensié positiva entre anode i catode) = funcionament com
a diode.
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Principi de funcionament: Efecte fotovoltaic ()

Quan incideix radiacié solar sobre la
cel-lula, els parells electro-buit generats
per absorcio de fotons son separats pel
camp electric de la unié “P-N”, evitant que
aquests es recombinen, i portant els
electrons a la zona “N” i els buits a la zona
“P”. Aquesta acumulacié de carrega

produeix una diferencia de potencial que

s’oposa a la barrera de potencial abans

generada. » >
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m Per a garantir que el nombre de recombinacions siga el menor possible i aprofitar la
majoria de les carregues lliures produides, el nombre de “paranys” o defectes del cristall
ha de ser el menor possible. Aco s’aconsegueix utilitzant cristalls de silici pur o silici

monocristal-li.
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Principi de funcionament de la cél-lula solar (I)

Si  curtcircuitem la cel-lula, els
electrons de la regid N es desplacen a
través del conductor i es recombinen

amb els buits de la zona P. El corrent

que circulara pel conductor es

mantindra mentre que estiga

il-luminat: el corrent és proporcional a

la_il-luminacié. Aquest corrent rep el
nom de corrent de curtcircuit, |

7 °sc’

CORRENT DE CURTCIRCUIT (I.): Maxim
valor de corrent que circula per una ceél-lula
fotovoltaica i es dona quan la cél-lula esta en
curtcircuit.

Llum solar

AAARARAAA
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Principi de funcionament de la cél-lula solar (111)

El camp electric de la unido “P-N” separa els
parells electré-buit generats produint-se una
acumulacio d’electrons en el costat N i buits en
el costat P.

Si la cel-lula esta en circuit obert, la diferencia
de potencial generada per aquesta acumulacio
de carregues afavoreix els processos de
difusio-recombinacié tendint, per contra, a
portar els electrons cap a la regio P i els buits
cap a laregio N.

L’acumulacio de carregues, per tant, tindra un
limit que dependra de la dificultat dels
portadors de carrega per a trobar-se i
recombinar-se a I'interior del semiconductor.

Llum solar

AAAAAAAA

TENSIO DE CIRCUIT OBERT (V,): Es el maxim valor de
tensio en extrems de la cel-lula i es dona quan aquesta no

esta connectada a cap carrega.

++++++++




Principi de funcionament de la cél-lula solar (1V)

Si es connecta una determinada carrega, aquesta resistencia
condicionara la diferencia de potencial generada per la cel-lula.

m Si R és gran, hi haura una acumulacio
major de portadors en la unid PN,
augmentant la diferencia de potencial
sobre la resistencia i incrementant la
recombinacio de portadors en la cel-lula.

-

-

m Si R és petita, la majoria dels portadors
circularan pel circuit exterior, reduint

I"acumulaciéo de portadors en la unié PN
i disminuint |la diferencia de potencial
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La cel-lula FV i el seu simbol

La cel-lula solar es pot veure com un diode, en general de silici,
dissenyat per a maximitzar I'absorcio de fotons i minimitzar la
reflexio.

Quan es connecta una cel-lula solar a una resistencia de
carrega i s’il-lumina, circula un corrent | en el sentit catode-
anode (invers al del diode convencional).

|+
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4.1.2. Caracteristica I-V de les cel-lules
FV ila seua dependéencia amb |la
temperatura i la radiacio.
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Equacio caracteristica de la cel-lula FV (I)

El corrent que s’entrega a la carrega és la suma de:

m Corrent d’il-luminacio: degut a la generacié de portadors que produeix
la il-luminacio.

L, =1

ph

L

Il.
K K A

A

m Corrent de foscor: degut a la recombinacio de portadors que produeix
la tensid generada entre extrems del dispositiu en entregar corrent a
una carrega.

I

I5: corrent de saturacié de foscor.

V: tensié generada.

e: carrega de l'electrd (1,6-10-1°C).

k: constant de Boltzmann (1,38 -10-23J/K).

T: temperatura absoluta.

m: factor d’idealitat del diode (entre 11 1,2).

V;= mkT/e: potencial termic (25,7mV per al silici a
25°C).




Equacio caracteristica de la cel-lula FV (lI)

La combinacio:
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CARACTERISTICA I-V D’ILUMINACIO

ph I I(V) I

V "V ‘V

eV eV
L,=1 I=1 '{emk‘T —1] =1, -1 -[em-k-T -1




Corba caracteristica |-V de la cel-lula fotovoltaica
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Per a tenir una idea de 'ordre de magnitud, es pot dir que una cel-lula

fotovoltaica de silici monocristal-li genera un voltatge de circuit obert (V)

entorn dels 0,6 V i un corrent de curtcircuit (l;.) que depén de I'area de la

cél-lula (aproximadament 3 A per a una area de 100 cm?).



Model ideal de la cel-lula fotovoltaica
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El model o circuit equivalent ideal d’'una cel-lula
fotovoltaica es representa per una font de corrent en
paral-lel amb un diode.

CIRCUIT EQUIVALENT DEL DISPOSITIU INTRINSEC

I 1|

> o +

I, 74




Parametres caracteristics (I)
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TENSIO DE CIRCUIT OBERT (V,.): és el maxim valor de
tensio en extrems de la cel-lula i es dona quan aquesta
no esta connectada a cap carrega.

VOC — V(I =())= m-k-T ,ln|:1+I_L:| ~ 0,6 V per a cél-lules de Si
|

e q i 1V en cél-lules de GaAs.

CORRENT DE CURTCIRCUIT (ly.): definit com el maxim
valor de corrent que circula per una cel-lula fotovoltaica i
es dona quan la cel-lula esta en curtcircuit.

ISC = I(V = 0) = IL ~ 10-35 mA/cm? de la cél-lula.



Parametres caracteristics (1)

PUNT DE MAXIMA POTENCIA "PMP" (P_): Es el producte

@ del valor de tensio (V,,,) i intensitat (I ) per als que la
§ potencia lliurada a una carrega €s maxima.

S p=Vv, I, P _9

E dv

@ Aquesta és la potencia que proporciona el fabricant i la dona
S en unitats de Wp — watts de pic.

£ FACTOR DE FORMA (FF): Es defineix com el quocient entre

producte de la tensid de circuit obert i el corrent de
curtcircuit, és a dir:

vV
_ mp mp
FF = 7 % <l Sol variar entre 0,71 0,8.
sc 'V oc

la potencia maxima que es pot lliurar a una carrega i el
22



Parametres caracteristics (lll)
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EFICIENCIA DE CONVERSIO ENERGETICA O
RENDIMENT: Es defineix com el quocient entre la
maxima potencia que es pot lliurar a la carrega (P,,)
i la potencia incident (P ) sobre la cel-lula, que és el
producte de la irradiancia incident G__, per I'area de
la cel-lula A:




Factors que afecten el rendiment de la cel-lula (1)
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Energia dels fotons incidents: per a generar els parells
electro-buit és necessari que els fotons que arriben a la
cel-lula tinguen una determinada energia (major que el gap).
En la radiacio solar, una part dels fotons incidents no tenen
suficient energia, i per aixo es perden; uns altres tenen una
energia major, i per aixo es perd aquest excés. Un 50% de
I’energia incident es perd per aquest motiu.

Perdues per recombinacio (parells que es recombinen abans
de passar a I'exterior): el procés de recombinacié depen dels
defectes de |'estructura cristal-lina del semiconductor, com
meés pur siga, aguestes perdues seran menors (+ o —un 15%).
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Factors que afecten el rendiment de la cel-lula (Il)

Perdues per reflexio parcial: Part de la llum que incideix sobre la
cel-lula és reflectida per la superficie d’aquesta, per la qual cosa
es perd (es perdria un 30%). Per a evitar aquesta perdua
s'utilitzen capes antireflectores i superficies rugoses (amb
aquestes capes les perdues queden en aproximadament un 10%)
en la fabricacio de les cel-lules.

Perdues pels contactes electrics: El fet de dotar la cel-lula solar
d’'uns contactes que canalitzen els electrons alliberats cap al
circuit exterior, fa que part de la seua superficie de captacid es
veja tapada per aquesta reixeta de contactes electrics, que no
son transparents i, en definitiva, resten il-luminacid. Les perdues
per aguest concepte poden avaluar-se, com a mitjana, en un 8%,
ja que depenen del disseny.



26

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Factors que afecten el rendiment de la cel-lula (llI)

Perdues per resistencia serie (R,): Son degudes a I'efecte Joule que es
produeix en circular el corrent electric a través del component,
produint un escalfament. Representen sobre el conjunt un 2%-3%. La
resistencia serie té en compte la resistencia dels semiconductors p i n
juntament amb la dels contactes electrics.

Resistencia en paral-lel (R)): Representa basicament fuites de corrent
que poden produir-se per la superficie de les vores de la cel-lula o bé
ser degudes a la presencia de defectes de fabricacié en |'estructura
cristal-lina o a petits curtcircuits metal-lics locals, etc.

El circuit equivalent resultant en afegir aquestes perdues és:

CIRCUIT EQUIVALENT DE LA

CEL-LULA SOLAR REAL I
/\/VV\/—0+ T V+IR, 7
I R, T2 1 le v _p|_V+IR,
D ¥ = e
. |74 RP
O -




Factors que afecten la caracteristica |-V
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La corba caracteristica |-V del generador fotovoltaic es veu afectada per
factors ambientals com la intensitat d’il-luminacié (irradiancia), la
temperatura i la distribucio espectral de la llum.

El funcionament de la cel-lula empitjora en augmentar la seua temperatura:
m Augmenta lleugerament la intensitat de curtcircuit.
m Disminueix la tensié de circuit obert, aproximadament -2.3 mV/°C
m El factor de forma disminueix.

m El rendiment decreix.

<
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Factors que afecten la caracteristica |-V (Irradiancia)
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Efecte de la intensitat d’il-luminacio (Irradiancia): Afecta

principalment el corrent de curtcircuit, de manera que es pot considerar que
el corrent de curtcircuit del generador fotovoltaic és proporcional a la

irradiancia: E
Isc (E2 ) :Isc (El) —
El

ls(E,) és el corrent de curtcircuit per a un nivell d’irradiancia E;
lsc(E,) és el corrent de curtcircuit per a un nivell d’irradiancia E,

Equacio valida per a variacions d’irradiancia a temperatura constant; és una aproximacié quan
aquesta varia. Pot considerar-se una expressio adequada per a un calcul aproximat de I a
diferents irradiancies, ja que I'error comes és inferior al 0,5%.

La tensid de circuit obert varia molt poc amb la irradiancia.

Voca =Voc, tm- k—T ' ln[&]
’ ’ € E,

m m és el factor d’idealitat del diode, que es pot fixar entre 1i 1,2 que és un
valor tipic per a cel-lules de silici cristal-li.

m k és la constant de Boltzmann (1,38:1023J/K) i e la carrega de l'electrd
(1,602:10%° C).



Factors que afecten la caracteristica |-V (Irradiancia)
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Corba I-V per al modul BPSX-60 a diferents nivells d’irradiancia i
temperatura constant de 50°C

I(A) 4
foe (G Gs= 1000 (W/m*
35} = (W/m?)
Le (Ga) 51
G,= 800 (W/m?)
25F
Lac (G3)
. G,= 600 (W/m®)
Isc (G2)156F S
G,= 400 (W/m")
1 L
Isc (Gy)
a5t Gi= 200 (W/m®)
D | | | |
0 2 4 5 A
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Factors que afecten la caracteristica |-V (Temp-I)

La temperatura afecta principalment els valors de voltatge de
la caracteristica /-V i té la seua major influencia en el voltatge
de circuit obert (V,.), encara que també modifica els valors del
punt de maxima potencia i el valor d’l,. (aquest molt

I(A
lleugerament). A
35f .
El corrent de 3r 3
curtcircuit augmenta g
guan augmenta la '
temperatura, encara Al 1
que la variacio és molt
petita i a efectes 1.5 | ‘
practics  es  pot 1 Augmentdela  S0°C| || |10°C
- | -
considerar constant. temperatura 1B
| |
05f \l |'| 1
|
0 1 1 1 L llll ll
0 g 10 15 20 KX 25
vV (V) Véc(T9 Vo (Ty)
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Factors que afecten la caracteristica I-V (Temp-Il)

Hi ha 3 coeficients o, B i y que representen Yalors tipics per a dispositius
. . de silici monocristal-li:
la variacido amb la temperatura dels

\ 7 . 61
parametres fonamentals de la caracteristica oa=—"¢~0,04%/°C
I-V del modul fotovoltaic: 8V8T
m o expressa la variacid del corrent de B="L~-0,37%/°C
curtcircuit,
= [ la variacié del voltatge de circuit obert i Y= GPﬂ ~—0,441%/°C
m vy la variacio de la poténcia maxima. 0T
Els fabricants de moduls FV inclouen en
, . . a=~1,5mA/fC
els seus fulls de caracteristiques tecniques
] « .
els valors d’aquests tres coeficients. En s ;5 ypoc

norma UNE 60891, o es poden prendre 1
PMPP(W)

cas contrari, els podem traure de I:/'

~V ~ __ (¢}
N\ \ 'y fs) ~ 0900441/ C
uns valors estandard per a una cel-lula d ( /C)

silici de ~100 cm?:




Influencia de la temperatura de treball (l)
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El fabricant proporciona la corba I-V i la potencia de
pic del panell a 25°C. Temperatura que, en la practica,
és menor que la temperatura de treball del panell, a
causa de la dissipacié de calor dins del panell = s’ha
de tenir en compte el factor de degradacio del panell
( /) per a determinar la poténcia del panell.

El factor 7 apareix en el full de dades del fabricant. No
obstant aix0, en cas de no coneixer aquesta
informacio, es pot assumir un coeficient de
degradacio per a la poténcia de pic de -0,4 a -0,6%/°C.
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Influencia de la temperatura de treball (lI)

La seguent expressio ens permet obtenir de forma
aproximada la T de treball a la qual arriba un panell
FV :

K.R: Representa lincrement de temperatura
T =T +K-R > D
t a que pateix el panell sobre la maxima
temperatura ambient.
T,: Temperatura de treball.
T, : Maxima temperatura ambient.

R : radiacio solar en mW/cm? (varia entre 80 i 100 mW/cm?).

K: coeficient que varia entre 0,2 i 0,4 °Ccm?/mW depenent de la
velocitat mitjana del vent. Quan aguesta és molt baixa, o inexistent, el
refredament del panell és pobre o nul i K pren valors propers o iguals al
maxim (0,4). Per a velocitats altes = el vent produeix un refredament
efectiu del panell, el valor de K sera el minim (0,2).



Influencia de |la temperatura de treball (lI1)
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Calcul aproximat de la potencia de treball (P,) d’'un
panell fotovoltaic:
m El primer pas és calcular la temperatura de treball i després

es determina I'increment en |la temperatura respecte a la de
prova (25 °C). L'expressié aproximada per al calcul és:

%
p=p +y(W(.)AT=P + Y(lé ) P . AT

P,: Potencia d’eixida a la temperatura de treball.

P,: Poténcia de pic del panell a 25°C.

y: Coeficient de degradacioé (- 0,6%/°C).

AT: Increment de temperatura sobre els 25°C (T, - 25°C).



Influencia de la temperatura de treball (V)
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Exercici: Calculeu la potencia de treball a que arriba el panell
fotovoltaic sabent que la maxima temperatura és de 30°C a
I’estiu, que la velocitat del vent durant aquest periode és baixa
(K = 0,3 °C-cm?/mW), la radiacié solar és R = 80 mW/cm? i la
potencia de pic del panell de Pp =60 W.

T =30+(0,3-80)=30+24=54°C  (AT= 54°C- 25°C=29°C)

—0,6
100

P=P + y(V\%C)- AT = 60 + (——-60-29) = 60 — 10,44 = 49,56 W



Factors que afecten la caracteristica I-V (Contingut espectral)
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Efecte del contingut espectral de la llum: Depenent
de I'hora de mesura i I’'epoca de I’'any I'espectre presenta
petites desviacions respecte a |'‘espectre considerat
estandard en la superficie terrestre. Si es duu a terme
una mesura de |'espectre en el moment de prendre la
caracteristica |-V pot fer-se una petita correccio
multiplicant el corrent de curtcircuit pel “factor
espectral”, obtingut de la comparacio de [‘espectre
estandard i |'espectre en condicions experimentals.
Aquesta correccio sol ser molt petita i s'utilitza quan es
requereix elevada precisio en tractar-se de calibratges de
cel-lules o moduls fotovoltaics.




Condicions estandard de mesura (CEM)
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Ates que la corba caracteristica del modul fotovoltaic
canvia amb les condicions ambientals, és necessari

fixar unes condicions estandard de mesura:
® Irradiancia = 1000 W/m? i T

m Distribucio espectral = AM 1.5G K

- I nCIdenCIa N Ormal AM1,5:Massa d’'aire amb 0, = 48,2°C

Zenit

N

. ..

Irradiancia espectral (W/m?)
n

m Temperatura de la cel-lula 252C

AM1S

=)
o -
\‘4

Bandes d’absorcio

H0
4 O, H,0

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud d’ona (nm)

Condicions que rarament es presenten, per la qual
cosa es realitza una extrapolacido a condicions
estandard de mesura (CEM).
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Extrapolacié a condicions estandard de mesura

El metode consisteix a corregir els valors d’l i V,_ als nivells
d’irradiancia i temperatura de la cel-lula desitjats, i
posteriorment traslladar tota la corba I-V fins als valors d’I__ i
V. corregits. Els valors d’l__ i V. en les condicions desitjades
s’obtenen segons les equacions:

E k-T E
Isc,2 :Isc,l 'E_2+O°'(T2 _Tl) V0(:,2 :VOC,I +m'?'Ln(E_2)+B'(T2 _T1)
| 1

m m és el factor d’idealitat del diode, que es pot fixar entre 1i 1,2 que és
un valor tipic per a cel-lules de silici cristal-li.

m aifson els coeficients de temperatura.

m k és la constant de Boltzmann (1,38:1023J/K) i e la carrega de I'electrd
(1,602-101° C).



Condicions nominals d’operacio (CON)
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La caracteritzacio d’'un modul es completa amb la temperatura
d’operacio nominal de Ila cél-lula, TONC, definida com la
temperatura a la qual arriben les cel-lules solars quan se sotmet
el modul a les condicions d’operacié nominals (CON) :

® Irradiancia: 800 W/m?

m Distribucié espectral de la radiacid incident: AM1.5 (massa d’aire) .
® Incidencia normal.

m Temperatura ambient: 20 °C.

m Velocitat del vent: 1 m/s.

Per a un modul de silici monocristal-li sol estar entorn dels 47 °C.



Condicions nominals d’operacio (CON)
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Ates que les condicions nominals d’operacio fan
referencia a la temperatura ambient, i no a |Ia
temperatura del modul, es fa necessaria una expressio
gque les relacione. Es pot considerar una bona
aproximacio:

7,2 4 TONC-20°C.
300W /m

T.: Temperatura de la cél-lula o modul (°C).

T,: Temperatura ambient (°C).

Tone: Temperatura de la cél-lula en condicions nominals d’operacié (°C).
E: Irradiancia (W/m?).

E
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Panell solar

Un panell solar esta constituit per diverses cel-lules iguals

. - CEL-LULA
connectades eléctricament entre si, en série i/o en paral-lel,
de manera que la tensid i el corrent subministrats pel panell
s'incrementen fins a ajustar-se al valor desitjat: MODUL
m Connexio en paral-lel. m
m Connexio en serie. “
CONJUNT

m Connexid mixta (serie — paral-lel).

NOTA: Mai s’ha de connectar entre si moduls de

diferents caracteristiques ni de diferents fabricants.

La major part dels panells solars es construeixen associant m\@mm

primer cél-lules en seérie fins a aconseguir el nivell de tensid
desitjat, i després associant en paral-lel diverses
associacions serie de cel-lules per a aconseguir el nivell de

corrent desitjat.
Els panells solars tenen entre 28 i 40 cel-lules, encara que el més tipic és que en

tinguen 36. La superficie del panell o modul pot variar entre 0,1 i 0,5 m?2.
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Panell solar: modul

I-SCG — ISC'NP

Vocg =Voc N

RSG —

— ISCG '

_ RgNy

Np

l—e¢

Vs —VocotIgRsg )

NgVi

Ns: Nombre de panells en serie.

Np: Nombre de panells en paral-lel.

V: Tensio del generador.

Ig: Corrent del generador.

R.s: Resisténcia série del generador.

Isce: Corrent de curtcircuit del generador.
Voce: Tensio de circuit obert del generador.
V,: Potencial térmic .
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Exemple de connexio de moduls FV

Exercici: Es desitja connectar 4 moduls solars FV amb les
seglients caracteristiques:

m Potencia 75 Wp
m Tensio 12V
® [ntensitat 4,4 A.
Es demana:
a) Efectuar la connexid per a extraure la maxima tensio.
b) Efectuar la connexid per a extraure la maxima intensitat.

c) Efectuar la connexié per a extraure una tensié de 24 Vila
maxima intensitat possible.
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Exemple de connexio de moduls FV

Connexio per a extraure la maxima tensio:

Per a obtenir la maxima tensio es fa una connexio en serie:

Ve =Viat T Viodr T Viioas T Virgs =12 +12+12+12 =48V
La intensitat total dels moduls connectats és:
]Tot — ]Mod — 494 A
e iy Ly 2L
s \ + = - -t LN e ..___:_ ______ ]
N 4 \\\
% g
*\\ .
T - B i \.
v
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Exemple de connexio de moduls FV

Connexio per a extraure la maxima intensitat
Es fa una connexio en paral-lel:

]Tot — IModl +]M0d2 +]M0d3 +IM0d4 — 4944 — 1796A
La tensio dels moduls connectats en paral-lel és:

VTot — VMod — 12 V

12V 12V 12V 1
2V
4.4A 4.4;". 4.4Jﬂl #,4}!‘.
-4 -+ + -+
L - — S
12 .
17.6 A
e & — A L .
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Exemple de connexio de moduls FV

12V
4.4 A

Connexid per a extraure una + €
tensio de 24 Vi la maxima ~
intensitat possible. L1 |

12y

Es fa una connexio en serie-
paral-lel. Per a aconseguir els 24 V

12V
4.4 A

agafarem dos moduls en serie i els
connectarem en paral-lel amb
altres dos moduls serie. La tensid
sera:

Vit =Vioar T Vitoa2 O Vigas T Vigas) =12+12 =24V

El corrent dels moduls connectats
en paral-lel és:

L = Lipoar T Ligoas (é Lyoas + ]Mod4): 44-2=58,84

24V
88 A



4.1.3. Components del panell
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EL PANELL SOLAR FOTOVOLTAIC
Coberta exterior de cara al Sol. Es de B°R”S°E°°””E"'°— c12v
vidre temperat i ha de facilitar al
maxim la transmissio de la radiacid
solar. Es caracteritza per la seua o€ LES GEL Lutes
resistencia mecanica, alta  ssocmcozsene \ :

transmissivitat i baix contingut en ferro CEL-LULA SOLAR
per a donar-li més transparencia.

BUS D’INTERCPNNEXIO_
DE LES CEL-LULES

8 x 4 = 32 cél-lules

Encapsulant. De silicona o meés ARG DAL ——>
freqlientment EVA (etilen-vinil-acetat).
Es especialment important que no
guede afectat en la seua transparencia
per |I'exposicid continua al Sol. A més
es busca un index de refraccid similar
al del vidre protector per a no alterar
les condicions de la radiacio incident.

ENCAPSULANT /
ELEMENTS D’UN PANELL FOTOVOLTAIC

MARC D’ALUMINI
ENCAPSULANTS

COBERTA DE VIDRE
CEL-LULA FOTOVOLTAICA

COBERTA POSTERIOR

ESTANCA CONNEXIO

DIODE DE PROTECCIO
BORNS DE CONNEXIO

FORAT DE FIXACIO



Components del panell
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iy : EL PANELL SOLAR FOTOVOLTAIC
Proteccid posterior. Igualment ha de .ouusorcomexs

SITUATS EN LA PART =12V

donar rigidesa i una gran proteccio

BUS D’INTERCONNEXIO __|

enfront dels agents atmosferics. = oetesceviuies

Usualment s’utilitzen lamines formades INTERCONNEXIO

. . DE LES CEL-LULES
per diferents capes de materials, de e =
diferents caracteristiques. PSS comnexia

CEL-LULA SOLAR
8 x 4 = 32 cél-lules

Marc metal-lic. D’alumini, que assegura
prou rigidesa i estanquitat al conjunt,
incorporant els elements de subjeccio a
I’estructura exterior del panell. La unid

MARC D’ALUMIN] =

entre el marc metal-lic i els elements ENCAPSULANT —

que formen el modul es fa mitjangant  ELEMENTS D’'UN PANELL FOTOVOLTAIC
diferents tipus de sistemes resistents a
les condicions de treball del panell. — = =

R O N Y Y R T T Y

CAIXA L ‘— COBERTA POSTERIOR
ESTANCA CONNEXIO
DIODE DE PROTECCIO
BORNS DE CONNEXIO

FORAT DE FIXACIO
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Components del panell

Cablejat i borns de connexio.
Habituals en les instal-lacions
electriques, protegits de la intemperie
per mitja de caixes estanques.

Diode de proteccid. La seua missio és
protegir contra sobrecarregues o
altres alteracions de les condicions de
funcionament del panell.

ELEMENTS D’UN PANELL FOTOVOLTAIC

MARC D'ALUMINI
ENCAPSULANTS

COBERTA DE VIDRE

Z ] 2 1

ESTANCA CONNEXIO

DIODE DE PROTECCIO
BORNS DE CONNEXIO

FORAT DE FIXACIO

EL PANELL SOLAR FOTOVOLTAIC

BORNS DE CONNEXIO —
SITUATS EN LA PART

POSTERIOR DEL PANELL

BUS D’INTERCpNNEXIO_
DE LES CEL-LULES

INTERCONNEXIO
DE LES CEL-LULES

¥ T
ASSOCIACIO EN SERIE \
DE LES CEL-LULES e
connexio

CEL-LULA SOLAR

MARC D’ALUMIN] =

cél'lula °

=12V

ENCAPSULANT

/— CEL-LULA FOTOVOLTAICA

COBERTA POSTERIOR
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Diodes de proteccio: de pas i de bloqueig

Estructura o marc dels

_____________________ ol moduls

I
I
I
___________ Nk Diode de pas o
r———— i : derivacio
I .
padl Diode de Per a evitar els problemes
r BRI A/bloqueig
: ! + ;
= que pot ocasionar una
! a . . ., .
| Wil il-luminacid no uniforme, la

presencia d’'ombres o altres
. factors que poden fer que

Hi
A N

proteccions.

I
I: ;j una part del generador
| ! Fusibles Seleccionador o fotovoltaic treballe en
% | interruptor ) . .
| diferents condicions que Ia
I . V]
S 1 I H Varistors resta es recorre a I'lis de
i
I

Terra
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Diodes de proteccio: de pas i de bloqueig

Els diodes de pas es col-loquen en paral-lel en
associacions de cel-lules FV en serie. El diode es
connecta amb polaritat oposada a la de les
cel-lules, de manera que, si aquestes treballen
correctament, pel diode no circula corrent.

A

N
Si una de les tires en serie resulta severament
ombrejada de manera que inverteix la seua

o000

-+

polaritat, el diode conduira oferint un cami facil
perque passe el corrent generat per la resta
dels grups de cel-lules. Si no estiguera el diode,
I’'ombreig d’una cel-lula o un modul ocasionaria A
una gran perdua de potencia del sistema, a

+

{

+
"

n

més de |'aparicié de punts calents que podrien

o0 0@

danyar greument els materials encapsulants
que l'envolten.




Exemple d’us de diodes de pas en associacions
serie de moduls FV

Un sistema fotovoltaic format per 6 moduls identics en serie amb valors nominals
d’'l¢=2,6 A, Vo= 18 Vi P__= 30 W esta connectat a una bateria que treballa a
72,5V; el corrent del sistema és de 2,4 A. . f\

12,08V

35 | La poténcia subministrada pel sistema

+

és de 72,5V*2,4 A=174 W. 12,08V

5 / 12,68V \

)

Cortent (A)

12,08V

N
N
>

725V

Corba I-V dels sis i T
moduls en série +

1.5 -

Corba |-V d’un
modul

12,08V

) 2.4 A
+
12,08V
30 40 50 60 70 l\ 80 90 100 110 120 130

o
©
o
@©
®
D
ke
©
o
©
()
i)
m
C
®©
-}
3
S
o
1
0.5
-10 . 0 10
12,08V 72,5V Tensio (V)
Que ocorre si un dels moduls resulta parcialment ombrejat i el seu corrent de
2

28 curtcircuitcaualA?
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Exemple d’us de diodes de pas en associacions

serie de moduls FV

A) Sense diodes de pas:

El corrent que circula per tota I'associacidé quedara limitat pel
reduit corrent del modul ombrejat (1 A), la qual cosa limita la
potencia que es pot obtenir d’aquesta agrupacio en serie.

La tensio entre extrems de cadascun dels altres moduls no
ombrejats de I’agrupacid sera propera a la V., en aquest cas
16,5 V.

MODULS IL-LUMINATS

o

El corrent sera d’1A.

Corrent (A)

1 A//.

-10 o 10

20 30
Tensio6 (V)

10_V
16,5V
16,5V
16,5V

16,5V

16,5V

T72,5V

L
L — 1
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Exemple d’us de diodes de pas en associacions

serie de moduls FV

A) Sense diodes de pas:

Conseqiiéncia: La tensio entre extrems del modul ombrejat
inverteix la seua polaritat, i és ara la suma de les tensions en
els altres moduls de I'agrupacié menys la de la bateria; val 10
V.

Ara aquest modul no genera sind que dissipa poténcia (en
forma de calor). La potencia dissipada en forma de calor pel
modul ombrejat sera de 10V * 1A=10W.

La potencia subministrada pels altres moduls sera de
5*16,5V*1A=82,5 W, dels quals 10 W es dissipen en el modul
ombrejat i NOMES 72,5W sén per a la carrega de la bateria, a
més que aquest modul es calfa i redueix la seua eficiencia.

10\/
16,5V
16,5V
16,5V

16,5V

16,5V

Lo

L
L — 1



Exemple d’us de diodes de pas en associacions

serie de moduls FV
B) Amb un diode d odul: ]
) Amb un |c: e de pas per modu 1AT0=7VV TT

1A

+

MODULS IL-LUMINATS

+

ey VI A

+

14,64V A

N
14,64V K{I A —_-\_—72,5\,

14,64V I
20 30 - \

Tensié (V) N
2A
14,64V

La tensid entre extrems de cada modul il-luminat sera de (72,5V+ 0,7V)/5 = 14,64 V. Per

a aquesta tensio el corrent proporcionat per aquests moduls és de 2A.
La poténcia dissipada pel modul ombrejat sera nomésde 0,7V*1A=0,7W ienel

diode de pas 0,7V * 1A =0,7 W. A més, el modul ombrejat NO es calfa.
La potencia subministrada pels altres moduls sera de 5*14,64 V*2 A=146,4 W, dels
23 quals 1,4 W es dissipen i 145 W son per a la carrega de la bateria.

IER Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil



Diodes de proteccio: de pas i de bloqueig
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»

! +

Mode “overlapping”: En cas
d’'ombreig sever d'una de les
agrupacions de 12 cel-lules, el
corrent circulara per un grup de
12 cel-lules i després a través del
diode de pas, és a dir, 2/3 parts
del modul serien pontejades. Si
solament fora una cel-lula
'ombrejada , la seua dissipacio de
potencia seria deguda a 23
cel-lules.

Esquemes tipics de connexions en un modul fotovoltaic de 36 cel-lules:

Mode adjacent: En cas que una branca
fora severament ombrejada, el corrent
passaria per |'altre grup de 18 cel-lules
treballant correctament. Si Unicament
fora una cel-lula 'ombrejada, la seua
dissipacio de potéencia seria només
deguda a les altres 17 cel-lules amb les
qguals comparteix diode de pas, limitant-se
aixi la quantitat de potencia dissipada i
per tant I'elevacié de temperatura.



Diodes de proteccio: de pas i de bloqueig
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El diode de pas de l'associaci6 amb
una cél-lula ombrejada esta polaritzat
directament i condueix corrent

+0.6V

> >

El diode de pas de l’associacié en
série de cél-lules no ombrejades esta
inversament polaritzat

- > + -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ -0.5V+
« < A
Cél-lula ombrejada

El corrent circulant per 'associacié série de
cél-lules esta limitat pel menor corrent de
cadascuna de les cél-lules.

El nombre maxim de cel-lules en série per diode de pas és determinat per la
maxima dissipacio de poténcia permissible en la cél-lula ombrejada.

En els moduls comercials sol optar-se per protegir de 18 a 20 cel-lules amb un diode de
pas. | se sol preferir la connexid tipus “overlapping” (solapada) per a evitar el

curtcircuit del modul quan els dos diodes condueixen simultaniament.



Diodes de proteccio: de pas i de bloqueig
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Els diodes de blogueig tenen
la funcio de:

m Prevenir |la descarrega durant

la nit de |a bateria en sistemes

FV que empren bateries.

m Bloquejar els fluxos de corre

inversos de branques

moduls FV en parallel

deteriorades o ombrejades |
durant el dia.
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4.1.4. Fabricacio de panells (I)

CEL-LULA



Fabricacio de panells (lI)
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PRIMERA FASE: OBTENCIO DEL SILICI :

m A partir de les roques rigues en quars (formades
principalment per SiO,, molt abundants en la natura) i
mitjancant el procés de reduccié amb carboni, s'obté silici
amb una puresa aproximada del 99%, que no resulta suficient
per a usos electronics i que se sol denominar silici de grau
metal-lurgic.

m A continuacio es purifica aquest silici per procediments
guimics fins que la concentracio d'impureses és inferior a 0,2
parts per milio. El material aixi obtingut sol ser anomenat
silici de grau semiconductor.

m En realitat, per a la nostra aplicacio, és suficient amb
concentracions d’impureses de |'ordre d’una part per milid.
Al material d’aguesta concentracio se’l sol denominar silici de
grau solar.



Fabricacio de panells (l1)

SEGONA FASE: CRISTAL-LITZACIO

m Una vegada fos el silici, s’inicia la cristal:-litzacié a partir d’una llavor.
Aquesta llavor és extreta del silici fos, aquest es va solidificant de
forma cristal-lina, i resulta, si el temps és suficient, un monocristall
(generalment pel metode Czochralsky) en forma de lingots.

CRISTALITZACIO PEL METODE

m S’obtenen principalment dos tipus “CZOCHRALSKY”

d’estructures: una la monocristal-lina
(amb un Unic front de cristal-litzacio) i
I’altra la policristal-lina (amb diversos
fronts de cristal-litzacié, encara que
amb unes direccions predominants).
La diferencia principal radica en el
grau de puresa del silici durant el
creixement/recristal-litzacio.

LLAVOR PER AL
CREIXEMENT

CRISTALL DE SILICI
CRESCUT

CRISTALL DE QUARS

CAMBRA D’AIGUA
REFRIGERADORA

PROTECTOR
CALORIFIC

ESCALFADOR DE
CARBO

CRESOL DE GRAFIT

SUPORT DEL CRESOL

SAFATA DE VESSAT

ELECTRODE

http://eltamiz.com/ ujaen.es
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Fabricacio de panells (V)

TERCERA FASE: OBTENCIO D’OBLIES
Tall del lingot per a produccid de lamines d’oblies
(de gruix 2-4 mm). Suposa una important perdua

de material (~ 50%).
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Fabricacio de panells (V)

QUARTA FASE: FABRICACIO DE LA CEL-LULA | ELS MODULS

1.

Es realitza un decapatge de l'oblia, per a eliminar irregularitats i
defectes del tall, a més de retirar de pols i encenalls que puguen
guedar.

Les cel-lules monocristal-lines es texturitzen, per a obtenir una
superficie que absorbisca amb més eficiencia la radiacio solar incident.

Formacio d’una unio PN mitjancant deposicid de diferents materials
(compostos de fosfor per a les parts N i compostos de bor per a les
parts P), i la seua integracio en I'estructura del silici cristal-li.

Formacio dels contactes metal-lics de la cel-lula, en forma de reixeta en
la cara il-luminada pel Sol, i continu en la cara posterior. La formacié
dels contactes en la cara il-luminada es fa mitjancant técniques
serigrafiques.

Finalment, pot procedir-se a afegir una capa antireflectora sobre la
cel-lula, amb la finalitat de millorar les possibilitats d’absorcié de la
radiacio solar.



Fabricacio de panells (V1)

http://www.youtube.com/watch?v=zDKDZoTnCrQ

http://www.youtube.com/watch?v=XK6ylImGm74k




4.1.5. Tipus

RENDIMENT

RENDIMENT

connexio visible
entre les cél-lules.

CEL-LULES LABORATORI| DIRECTE CARACTERISTIQUES FABRICACIO
Es tipic el seu color
blau h°"3?%e“|' 'la S’obté de silici
MONOCRISTAL-LI 24Y% 15 - 18Y% Connexto 1e eS pur fos i dopat
g - 0 | cél-lules individuals
i amb bor.
entre si
(Czochralsky).
La superficie esta Igual que la del
, estructurada en monocristal-li,
POLICRISTAL-LI 19 -20% |12 -14% cristalls i conté pero es disminueix
diferents tons blaus. | €l nombre de fases
de cristal-litzacié.
. Té 'avantatge de
Té un color . .
. . dipositar-se en
AL U] (LF L) forma de lamina
AMORF 16% <10% perd no hi ha

prima sobre un
substrat com vidre
o plastic.
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Tipus (I1)

Les cel-lules monocristal-lines son les que proporcionen el
rendiment més elevat (del 15% a 18% en la fabricacio en serie i
el 24% en models de laboratori). Les oblies s’obtenen a partir
de silici pur fos juntament amb una reduida quantitat de bor.
Posteriorment es difonen atoms de fosfor per una cara per a
crear la unio P-N. Encara que aquestes cel-lules sén més cares,
son les més utilitzades en I'actualitat.

Les cel-lules policristal-lines proporcionen un rendiment del 12
al 14%. Empren fines tires continues d’'un gruix de fins a
algunes micres que es tallen en trossos rectangulars per a
aprofitar millor I'espai. El seu cost és menor perque son meés
primes i tenen un procés d’elaboracido que no és tan complicat
com el de la cel-lula monocristal-lina.



Tipus (I)
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Les cel-lules de silici amorf tenen una capacitat d’absorcié de la llum
superior a les cel-lules de silici cristal-li i per aixo poden ser més
primes. Tanmateix, tenen un rendiment inferior al 10%. Pel que fa a
les cel-lules cristal-lines tenen un procés de fabricacié més simple i,
per tant, un cost molt inferior. L'acceptable durada dels contactes
conductors i I'extrema primesa de les cel-lules fa que es consideren
molt prometedores.

Altres tipus:

Les cel-lules de sulfur de cadmi i sulfur de coure tenen com a
avantatge que el seu procés de fabricacio és facil perque s’utilitza poc
material actiu. Els rendiments maxims obtinguts en laboratori no
superen el 10%. Aquest rendiment es redueix a la meitat quan arriba
a I'activitat industrial.

Un altre problema radica en el fet que aquestes cel-lules es degraden
amb el pas del temps, cosa que s’esta estudiant perque els preus
d’aquestes cel-lules poden ser molt competitius, pel seu baix cost.
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Tipus (1V)

Les cel-lules d’arsenur de gal-li son les cel-lules més indicades per a
la fabricacio de panells. El seu rendiment teoric arriba a valors prop
del 27%—28% en la seua versid6 monocristal-lina. Tanmateix, té
'inconvenient que aquest material no és abundant, cosa que
encareix molt la materia primera. Com a caracteristica satisfactoria
té un elevat coeficient d’absorcio, i per aixo amb poc material

s’obté una eficacia elevada.

Les cel-lules bifacials son unes cel-lules amb
una doble unié ( N*-P - P*), que permet
arreplegar la radiacio frontal i la radiacio
reflectida. El rendiment d’aquestes cel-lules
pot arribar al 30% sempre que es tinga una
especial cura amb la qualitat de la superficie
reflectora i les condicions mecaniques de
col-locacié del panell.

Installation with High Reflection

Direct sunlight EVA

to front side ;

Glass

HIT Solar Cells

Glass

Reflected
sunlight
to rear side

S

Font: Sanyo Energy Corporation (Bifacial Photovoltaic
Module)
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4.1.6. Certificacio

La norma principal de certificaci6 de moduls terrestres a
Europa és I'lEC 61215, que s’anomena “Moduls fotovoltaics
(FV) de silici cristal-li per a aplicacio terrestre. Qualificacio
del disseny i aprovacio de tipus”. S’hi especifiquen una serie
d’assajos d’envelliment per a verificar la durabilitat del
modul.

L’assaig que més temps dura és el de ciclatge termic de
-45°C a +852 que consta de 200 cicles. Unicament aquest
assaig ja dura dos mesos continus sense parar. Per aquest
motiu el termini de lliurament dels resultats de |Ia
certificacid IEC 6125 dura de 3 a 4 mesos en el cas del TUV a
Alemanya i de 9 a 12 mesos en el cas del CIEMAT a Espanya.

Els moduls de capa fina tenen una norma especifica.



4.2. Sistemes fotovoltaics

5.2.1. Components del sistema: bateria,
reguladors, convertidors CC/CC i
inversors (CC/CA).



Sistemes fotovoltaics

goabody) - \

DDD DDD - Receptors en
DDD REGULADOR corren‘: continu

(] | | cc

ooy L )

] H(H{N]§ |HH{R CONVERTIDOR

Cci/cC

ce 3

Receptors en
CA corrent altern

ACUMULADORS
INVERSOR \
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Bateria o acumulador ()

El caracter variable de la radiacido solar fa necessari I'Us
d’acumuladors d’energia, que garantisquen el funcionament del
sistema fotovoltaic en condicions desfavorables.

Les funcions principals que exerceixen son:
® Autonomia.

Satisfan els requeriments de consum per a
gualsevol moment.

Ll

i

m Subministrament de pics d’intensitat.

Arrancada de motors.

m Estabilitzacio del voltatge.

Actuen com a reguladors evitant
fluctuacions nocives per als consums.

Font: ATERSA
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Bateria o acumulador (lIl)

Una bateria esta formada per l’associacio serie de diversos
elements, vasos o cel-les, cadascun dels quals consta de 2
electrodes de diferent material (mateéeria activa) immersos en
una dissolucio electrolitica. Entre els electrodes s’estableix una
diferencia de potencial, gracies a una reaccid electroquimica.

Aquesta reaccio és reversible: en un
sentit es carrega la bateria i en 'altre

es descarrega. Flux
d’electrons ’

No tota I'energia que entra en |la
bateria es pot retirar després, ja que
una part es perd.

Les bateries estan formades per
associacio serie de diverses cel-lules, i
les més comunes son de 12, 24 0 48
volts de tensio nominal.

http://www.natureduca.com/
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Tipus de bateries

Bateries de plom-acid (bona relacié preu-
qualitat=> més utilitzades, en el 90% dels casos)

Bateries de niquel-cadmi (bones prestacions, preu

elevat). Tenen les seglients caracteristiques:

Suporten descarregues més elevades.

Estalvi considerable de capacitat de bateries.

La tensio per element es manté més estable.

La seua vida és més llarga.

Poden resistir temperatures més altes.

Suporten curtcircuits fortuits sense deteriorar-se.

Suporten la falta d’aigua; funcionen de nou quan se n’hi
afegeix.

www.atersa.es



Tipus: Bateries de plom-acid
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Es el tipus de bateria més emprat en sistemes fotovoltaics
autonoms amb una quota de mercat del 90%.

L’electrode positiu de la bateria esta compost per dioxid de plom
(PbO,) i el negatiu per plom metal-lic (Pb). Ambdods electrodes estan
submergits en una dissolucié d’acid sulfuaric (SO,H,), la densitat
nominal de la qual ha de ser d’1,24 g/cm3. El voltatge nominal de la
cel-lula és de 2 V.

Avantatges Desavantatges
Gran disponibilitat. Baixa densitat d’energia.
Baix cost. Deteriorament davant descarregues profundes.
Rendiment moderat. Deteriorament davant sobrecarregues.
Alt nombre de cicles de vida. Requereixen manteniment.

Baix nivell d’autodescarrega.
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Tipus: Bateries de plom-acid

PROCES QUIMIC: (procés d’oxidacié-reduccio)

Descarrega

PbO, + Pb + 2S0,H, ==  250,Pb + 2H,0
SRR
Carrega

En la descarrega els dos electrodes passen a l'estat de sulfat de plom

(ZSO4Pb) amb formacid d’aigua a I'anode. Aquest procés suposa consum

d’electrolit (disminueix la seua densitat) i canvi de volum dels materials
actius. Tap de Tap de

ventilacio ventilacio

Anode Catode Anode Catode
+ -

s

Nivell de : :
i 5 I'electrolit b Eiii
Densitat /{11 Densitat ‘{1
saly b it
Dioxid de — it e semgy Sulfat de
Pb Electrolit Electrolit Pb
, 2soH, PP
Bateria carregada A .4 suifaric Bateria descarregada 2H,0

Aigua destillada
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Tipus: Bateries de plom-acid
PROCES QUIMIC: (procés d’oxidacié-reduccio)

Descarrega
PbO, + Pb + 2SO,H, zgz 2S0,Pb + 2H,0

Carrega
En la carrega el sulfat de plom (SO,Pb) es transforma en oxid de plom, plom i acid. A
més, es produeix l'electrolisi de l'aigua, amb alliberament d’oxigen i hidrogen
(gasificacid). Lacid, més dens, tendeix a concentrar-se en el fons per gravetat
(estratificacio) encara que la gasificacio redueix aquesta estratificacid, ja que permet
una homogeneitzacid de l'electrolit per I'agitacié que produeixen les bombolles del
procés de gasificacio. Tap de Tap de

ventilacio ventilacié

Anode Catode Catode

Nivell de
I'electrolit

Pb

Sulfat de 1] Sulfat de
Electrolit Pb
2SO i o

Bateria carregada .4 gy ifaric Bateria descarregada 2H,0

Aigua destil-lada
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Caracteristiques de la carrega ()

Es caracteritza a corrent constant:

A )y —rr ]
[ ZONA | ZONA I ZONA NI f
28 ..__——F
\
2.7 o g
Tensio final de |
- carrega (V;.)
S 25 &
(2]
S |
> 2841
[]
o
2 24
s Tensio de =
F a4 gasificaci6 (V) i
224
211

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps de carrega (hores)

Zona |l. El voltatge de carrega va augmentant de forma suau i lineal. Tot
el corrent que circula a través de la bateria s'utilitza per a restablir els
materials actius d’acord a la reaccio reduccio-oxidacio.
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Caracteristiques de la carrega (ll)

‘ ZONA | l ZONA I ZONA NI
281 | - !
| | / =3 |

, | \ |

2.7 | / \ |
Tensio final de |

{ carrega (V, i

261 / g ( fc) |
| |

Tensiéde _
gasificacié (V,)

Tensioé per vas (V)

20 +—mMmMmMm———— —- - . —. . e S e — — e ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps de carrega (hores)

Zona llI: E| voltatge presenta una pujada brusca. En aquesta segona etapa se
superposen dos fenomens:
» Primer es continuen produint materials actius com en la zona |, i,
» segon, els reactius que produeixen els materials actius comencen a escassejar
i per aixo la part del corrent que arriba a la bateria s’inverteix en la hidrolisi
de l'aigua de la dissolucio (ruptura de les molecules d’aigua alliberant oxigen i
hidrogen). Aquest fenomen es denomina gasificacido i el voltatge al qual
comenca a manifestar-se es denomina voltatge de gasificacié (V, )



Caracteristiques de la carrega (lll)

B Y r— - —
ZONA

ZONA NI ZONA NI

—

\

Tensio final de

|

2.8 1 ;
|

carrega (V;,) 1
|

1
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26 1

285

24 1
Tensio de

gasificaci6 (V) = e

Tensioé per vas (V)

23 1

221

21 1
!
20

e ——————

0 2 4 5 8 10 12 14 16 138
Temps de carrega (hores)

Zona lll. El voltatge aconsegueix un valor estable. En aquesta ultima
etapa els materials actius s’han restituit i tot el corrent que arriba a la
bateria s’inverteix en la hidrolisi de l'aigua. El voltatge estable al qual
arriba la bateria al final de la carrega s"anomena voltatge final de carrega

(Ve
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Caracteristiques de la carrega (1V)
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La carrega de |la bateria depéen de:

m El corrent de carrega: A més rapidesa del procés de carrega
(més intensitat en menys temps), més alt és el voltatge de
finalitzacio de carrega.

m La temperatura: Com menor siga la temperatura de |la bateria
en el procés de carrega major és el voltatge de finalitzacié de
carrega.

B T e — — . 7
-
25 7 261
c10

cs

25 c100

24

231

Tensid per vas (V)
Tensio per vas (V)

21

20 ~  a_ o ®**" U
0.01 0.10 1.00 10.00
Temps de carrega (hores)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.0
Temps de carrega (hores)



Caracteristiques de la carrega (V)
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Sobrecarrega: Quan en el procés de carrega
I"acumulador arriba al limit de la seua capacitat. Si en
aguest moment se li segueix injectant energia, I'aigua de
la dissolucido es comenca a descompondre, produint
oxigen i hidrogen. Aquest fenomen de gasificacio és
perjudicial per la perdua d’aigua que suposa, i perque
oxida l'electrode positiu. D’altra banda, la gasificacio
presenta un avantatge, i és que evita el fenomen de
I’estratificacio produida a causa dels continus cicles de
carrega i descarrega que pateix la bateria, i que deriva en
el fet que l'acid tendeix a concentrar-se en el fons,
disminuint la capacitat nominal de la bateria.
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Caracteristiques de la descarrega ()

Tensio6 per vas (V)

La descarrega és el procés pel qual I'energia electroquimica
emmagatzemada en la bateria es transforma en energia

electrica.

Es caracteritza a corrent constant.

cs Cc10 Cc25 Ccs0

0 10 20 30 40 50 60

Temps de carrega (hores)

La capacitat d’una bateria
depen de la seua velocitat de
descarrega. A major
velocitat, menor capacitat
d’Ah tindrem disponible.



Caracteristiques de la descarrega (ll)
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Sobredescarrega: Hi ha també un limit per al procés
de descarrega, passat el qual l'acumulador es
deteriora de manera important. En aquest cas es
dificulta enormement la reaccié quimica interna fins
a arribar un moment en el qual ja no es pot extraure
corrent. Si aquesta descarrega profunda dura molt
de temps, la bateria pot arribar a desbaratar-se de
manera irreversible a causa de la formacié de
cristalls de sulfat que ja no es poden descompondre
meés i que suposen una disminucio de la capacitat de
la bateria com a efecte de la sulfatacio.



Bateria: Parametres caracteristics (I)
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Tensio nominal (V;,,): Sol ser de 12, 24 o0 48 volts.

Capacitat nominal (Cy;,): Quantitat maxima
d’energia que es pot extraure de |la bateria quan esta
totalment carregada i I'anem descarregant fins que
la tensio arriba a un valor V_,

CNBat =1 [Ah]

Descarrega Descarrega

Es pot expressar també en Wh:

Crpa (Wh) = Cyy,, (AR) -V (V)

1 Ah= 3600 C
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Bateria: Parametres caracteristics (1)

Profunditat de descarrega (Py): Valor, en tant per cent, de
I’energia que s’ha tret d’'un acumulador plenament carregat
en una descarrega. Exemple: Si se sotmet a una bateria de
100 Ah a una descarrega de 20 Ah, la profunditat de
descarrega sera del 20%.

m Es parla de descarregues superficials (de menys del 20%) o
profundes (fins a 80%).

m Com menys profunds siguen els cicles de carrega/descarrega, més
durara 'acumulador. Fins i tot pot quedar totalment danyat si es
descarrega totalment.

La vida d’una bateria. Es defineix el temps de vida o vida util
d’'una bateria com el nombre de cicles que pot suportar
conservant una capacitat residual per sobre del 80% de la seua

capacitat nominal.



Bateria: Parametres caracteristics (1)

©
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~

Factors que afecten la vida util de la bateria (l):

m Historia de la bateria: Si una bateria porta un llarg periode sense
ser recarregada completament (recarregues parcials), es produeix
un efecte memoria (sulfatacié) 2 Quan una bateria es descarrega,
la massa activa dels terminals positiu i negatiu es converteix en
petits cristalls de sulfat. Si la bateria no es recarrega rapidament,
aquests cristalls creixen fins a formar una capa impermeable que no
podra ser reconvertida en material actiu. El resultat és una perdua
progressiva de capacitat fins que la bateria es torna inservible; sén
necessaris diversos cicles de carrega i descarrega per a recuperar-la.
Cada cert temps és aconsellable fer una carrega al 100%.

= Profunditat de descarrega (Py): Com més gran siga Ia
descarrega en cada cicle (major Py;) menor sera la vida util de la
bateria, per la perdua de material actiu.

Les bateries no haurien de ser MAI descarregades
completament ni deixar-se descarregades.



Bateria: Parametres caracteristics (V)
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Factors que afecten la vida util de la bateria (Il):

m Sobrecarrega: En el procés de carrega s’ha d’aconseguir un
voltatge tal que evite una excessiva gasificacid, pero que
ajude a evitar |'estratificacio de I'electrolit. Una sobrecarrega
ddéna com a resultat una excessiva gasificacio i una consegient
perdua d’aigua, la qual no pot ser recuperada en el cas de
bateries segellades.

m Temperatura: Com més gran és la temperatura d’operacio
menor sera el temps de vida de la bateria. Es recomana una
temperatura de treball entre 20-25 °C. A més, les descarregues
rapides (a gran corrent) també augmenten la temperatura.

m Corrosio: Sol apareixer en ambients agressius. Produeix
I"augment de la resistencia ohmica, i pot donar lloc a punts
calents localitzats, a més provoca que el corrent no es
distribuisca uniformement per tots els vasos de la bateria.



Bateria: Parametres caracteristics (V)

Capacitat til o disponible (C,..): Es la capacitat de
la qual realment es pot disposar.

C _ C . P Ppomax: Profunditat de descarrega
UBat = “~NBat D max maxima en tant per un.

Estat de carrega (SOC): Quocient entre la capacitat de Ia
bateria en un moment determinat i la que té quan esta
totalment carregada (capacitat nominal). La P, doncs,
representa el contrari que el SOC. Per exemple, si una
instal-lacio amb una bateria de 100 Ah ha consumit 40 Ah,
llavors la seua SOC és del 60% i la seua P, del 40%.

SOC — Capacitat Actual

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Capacitat Nominal
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Bateria: Parametres caracteristics (VI)

Regim de carrega (o descarrega): Temps en hores que
tardem a restablir (o descarregar) la carrega d’una bateria. Sera
funcié, per tant, del corrent de carrega (descarrega) i es

defineix com a:

RC = Capacitat Nominal[Ah]

Corrent de carrega (desce‘u'rega)[A]

Exemple: Per a una bateria de 300 Ah es parla de regim de carrega
(descarrega) C,, quan s’apliquen (extrauen) 30 A, de tal manera que en 10 h
es restableix (extrau) la capacitat.

En sistemes FV es consideren regims de carrega i descarrega lents (100 h =

c:100)

Com la capacitat de la bateria augmenta quan aquesta es descarrega més
lentament, aquesta capacitat s’ha d’especificar per a un determinat regim
de descarrega. De manera general es compleix que C100 ~1,35- ClO
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Bateria: Efecte de la temperatura (l)

La temperatura afecta de manera
important les caracteristiques de
la bateria:

m D’una banda, la capacitat
nominal d’un acumulador (que el
fabricant sol donar per a 25°C)
augmenta amb la temperatura a
rad d’'un 1%/°C, aproximadament.
Pero si és massa alta, la reaccio
quimica que té lloc en la bateria
s’accelera, la qual cosa pot
provocar l'oxidacid, que redueix
la vida de I"'acumulador.

Temperatura de Reduccié de la
I’electrolit (°C) vida util (%)
25 0
30 30
35 50
40 65
45 77
50 87
55 95

120

100

;\-; 80
E

o 40
S

20

0

=20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)




Bateria: Efecte de la temperatura (ll)

La temperatura afecta de manera important les caracteristiques
de la bateria:

= Sila temperatura és baixa, la vida util

augmenta, perb es corre el risc de Estat de Temperatura de congelacio

.. carrega (%) de I'electrolit (°C)
congelacid. La temperatura de 100 580
congelacié depen de la densitat de la ’
dissolucid, que esta directament 7o ~34.4
relacionada amb I'estat de carrega de 50 -20,0
la bateria: com més gran és la 25 15,0
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densitat, menor és la temperatura de

carregades que descarregades, la qual
cosa afecta la maxima profunditat de
descarrega admissible.

N . ' Descarregada -10,0
congelacié. Per aix0, per a prevenir la
congelacid és millor tenir les bateries
92



Bateria: Seleccio
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Per a la seleccio de la bateria o acumulador en una
aplicacio fotovoltaica cal tenir en compte:

m Tensio de funcionament.

m Descarrega maxima final i dies d’autonomia.

m Temperatura mitjana de funcionament.

®m Temperatura minima.

m Dies consecutius en els quals es poden produir baixes
temperatures.

m Tipus de regulador usat.

m Facilitat d’accés al muntatge i manteniment de
I’acumulador en el lloc de la instal-lacio.



Connexio de bateries
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Les connexions possibles son:

m Connexio en serie: STaugmenta la tensid i es manté la
capacitat.

m Connexio en paral-lel: augmentem la capacitat i es manté
la tensio.

m Connexid mixta (serie-paral-lel): S"augmenta tant la
capacitat com la tensio.

Nota: No s’han de connectar vasos o bateries de
diferents caracteristiques.



Exemple de dimensionament de les bateries
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Es desitja fer el calcul de les bateries necessaries per a la instal-lacio
solar FV d’un habitatge que té un consum de 1656 Wh/dia. Tenint
en compte que es desitja una autonomia de 4 dies i la profunditat
de descarrega és del 75%. Seleccioneu bateries de 250 Ah i 12 V. La
tensido nominal de la instal-lacié és de 12 V.

Solucio:

m La carrega que han de subministrar les bateries és: 1656WWh/ dia — 13840
12V dia

m Aquests Ah els ha de poder subministrar durant 4 dies, per la qual cosa la

seua capacitat util ha de ser de: C, = 138;%’1'4 dias =552 Ah

m |, d’acord amb la profunditat de descarrega, la capacitat nominal de la
bateria seleccionada ha de ser:

CNBat = CUBat /P

Dmax

=552/0,75Ah =736 Ah

m Seleccionarem, per tant, 3 bateries de 250 Ah connectades en paral-lel.
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Regulador ()

El funcionament de les bateries, les seues . (A
prestacions i el seu temps de vida, depenen molt ——
de com es duen a terme els processos de carrega
i descarrega.

El regulador és un equip encarregat de controlar i
regular el pas de corrent electric des dels moduls
fotovoltaics cap a les bateries. Funcionen com a
carregadors de bateries.

Tenen com a missio:

O Evitar |la descarrega de I'acumulador a través del generador FV.
Quan per alguna rag, nit, baixa insolacio, ombres, etc., els panells no
poden carregar les bateries de |'acumulador, el regulador ailla
I’acumulador del generador, i n"evita aixi la descarrega.

2 Prevenir la sobredescarrega de la bateria. Desconnectar els consums
de la bateria quan l'estat de carrega de la bateria és molt baix.



Regulador (Il)

2 Reiniciar el procés de carrega de I'acumulador. Quan la
irradiacio solar augmenta i la tensid del generador supera
la de I'acumulador, el regulador ha d’activar de nou el
procés de carrega.

0 Controlar el nivell de carrega de l'acumulador. Quan
s’arriba a un nivell de carrega optim de I'acumulador i per a
evitar sobrecarregues que puguen produir una gasificacio
excessiva de [l'electrolit, el regulador ha de tallar
I’alimentacio des del generador a I'acumulador.

Q Facilitar a l'usuari informacid sobre [I'estat de
’acumulador. Es molt habitual que els reguladors
subministren informacié sobre els valors de tensid de
I’acumulador, intensitat que subministra, estat de carrega,
etc.

97

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil



Regulador (1)

El regulador ha de controlar el voltatge, que sera una indicacio de
I’estat de carrega de la bateria. Els punts de regulacio seran, per

tant:

= Tensio de tall de sobrecarrega V., que és la maxima tensid a que el
regulador permet que arribe la bateria.

m Tensio de rearmament de carrega V

o que és una tensio d’histeéresi

per a tornar a connectar el generador per a carregar la bateria.

@
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@

O

o)

RS

@

x

@®

()

i

m

S .,

3 m Tensio de tall de

‘g sobredescarrega V_,, que és el
valor minim de tensio abans de
desconnectar el consum.

m Tensio de rearmament de
descarrega V., que és una
tensio d’histeresi abans de
tornar a connectar el consum a
la bateria.

A

"‘l'

Wt b i e e e e e M

Temps
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Tipus de reguladors: serie i paral-lel

La forma d’evitar la sobrecarrega és desconnectar les
bateries dels panells. Aquesta desconnexi6 es pot fer
de dues maneres, les quals donen lloc als reguladors
de tipus serie i tipus paral-lel:

m El regulador en serie talla el corrent quan s’arriba al valor
establit.

m El regulador en paral-lel deriva el corrent a una resistencia.



Paral-lel

Quan la tensio de les bateries |
arriba al nivell de sobrecarrega | T Iny

(V<c) el corrent dels panells és 1 carmess
desviat a un circuit gue esta en kv
paral-lel amb I"'acumulador l | 4 T
(curtcircuitant el generador). { (

Quan la tensid de bateria baixa

per sota d’un valor minim,
predeterminat (V,.), el procés de |
carrega es restableix novament.

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

I

Indicat en instal-lacions petites.

»

\:r Voltatge
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Serie

En aquests reguladors, guan la tensio de
les bateries arriba a un valor determinat
(~ 90 al 95% del maxim), cosa que
suposa que estan carregades, el corrent
procedent dels panells s'interromp
mitjancant el tall de la linia que
comunica el camp fotovoltaic amb
I’acumulador.

L'interruptor de tall evita també que es
puga produir la descarrega de les

bateries a través del generador.

) .. ON
Aquest interruptor de tall no dissipa

poténcia quan esta interrompent el
corrent de carrega, per la qual cosa OFF
aquest tipus de reguladors és adequat

per a instal-lacions de qualsevol

poténcia.

Control de

sobrecarrega

Control de

\ sobredescé’prega
.\ /
\\ ‘,,’

N LR

N Bateria
FV —

Sobrecarrega Sobredescarrega
it e ——
r
Ve Vre Vra Vad

Carrega
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Fases de control de carrega de |la bateria (l)

Primera etapa: carrega inicial o fase Bulk. El regulador inicia el
procés de carrega i permet el pas de tot el corrent disponible en el
generador cap a la bateria, de tal manera que la tensid augmenta
rapidament fins a arribar a un voltatge de 2,4 V/vas (14,4 V per a una
bateria de 12 V), la qual cosa suposa una carrega del 80-90%.

V4
V3

V2
v1

Corrent de

Tensi6 de Bateries (A)

Bateries (V)

Carrega normal :

| = constant

V augmenta

T1 T2 T3 T4
Temps (hores)



Fases de control de carrega de |la bateria (1)

Segona etapa: Etapa d’absorcid. El regulador manté el voltatge a
que s’ha arribat al final de I'etapa Bulk, denominat limit d’absorcio i el
corrent de carrega disminueix lentament fins que la bateria es carrega al
100%. La finalitat d’aquesta etapa és recuperar l'electrolit, que pogués
haver-se vist alterat en processos de descarrega profunda. En els sistemes
de regulacio meés senzills aci finalitza el procés de carrega i el regulador
interromp el corrent de carrega.

W e DR |
V3 = = = = o - » -
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v R EGREEEEES EEEE SERS
V) [ ¥ S—— :

Tensi6 de Etapa ll Corrent de
Bateries (V) Carrega normal Sobrecarrega : Bateries (A)

| = constant V = constant

Vaugmenta : | disminueix

T T2 T3 T4
103 Temps (hores)



Fases de control de carrega de |la bateria (lll)

Tercera etapa: Etapa d’equalitzacid. Periodicament, o després d’un
baix estat de carrega, com a metode correctiu, es pot sotmetre Ia
bateria a una lleugera sobrecarrega controlada, amb la finalitat de
produir la gasificacio i que la dissolucié arribe a ser homogenia.
D’aquesta manera evitem que en la part inferior hi haja una densitat
major. Després d’aquesta etapa aconseguim que totes les cel-lules
tinguen el mateix voltatge.

2 R e etttk

VI Mmoo e e
Tensi6 de : Etapa Il : Etapalll : Sl 0:2)
. . : : . ateries
Bateries (V) Carrega normal : Sobrecarrega gEquaIitzacié :

NHI= constant§
: Vaugmenta:
2) V = constant
¢ ldisminueix
| = constant V = constant :

Vaugmenta : | disminueix

T1 T2 T3 T4
Temps (hores)
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Fases de control de carrega de la bateria (V)

Quarta etapa: Etapa de flotacid. En aquesta fase la bateria ja esta
carregada al 100% i el que es fa és proporcionar el corrent necessari
per a compensar l'autodescarrega. Per a fer aixo, es fixa una
regulacid de tensié a un valor entre el 90-95% de la carrega maxima,
de tal manera que si la tensid de |la bateria baixa d’aquest valor es
repren la carrega.

O -
V3 |= o= e o e o o

V2 _
T2 [ ¥ -

Etapa Il : Etapalll : Etapa IV Corrent de
s : . ‘- L. Bateries (A)
Sobrecarrega EEqualltzacm : Flotacié
1)I= constant§
: Vaugmenta:
2) V = constant
¢ ldisminueix

Tensio de

Bateries (V) Carrega normal

| = constant V = constant V = constant

: | de manteniment

Vaugmenta : | disminueix
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MPPT

En l'actualitat |la majoria dels reguladors de carrega disposen d’una
funcido que permet maximitzar I'energia capturada pel panell fotovoltaic
mitjancant I'Us de tecniques de control de seguiment i cerca del punt de
maxima potencia (MPPT — Maximum Power Point Tracking).

A
P(tv)
|1 | O e e o P

BT -=

Pev [W]

P2
dP<0
Oscillations MPPT — !

[A]

Vi Vopr V2 Vopt V(tv
OPT VPV [V] )
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Dimensionament del regulador

Maxim corrent d’entrada permes per al regulador. Ha de ser un
20% superior al corrent maxim del generador FV.

Lo =2 N T

Tensid de treball (d’eixida del regulador): 12, 24 0 48 V.

Tensio maxima d’entrada amb que ha de poder operar el
regulador:

maxReg

VREG,max :19 1 . VOC,mod . NS,mod

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Altres dades d’interes, que també proporciona el fabricant:

m Valors de tensido de tall per sobrecarrega i tensié de tall per
sobredescarrega.

m Existencia de compensacid amb la temperatura. Les tensions gue
indiquen I’estat de carrega de la bateria varien amb la temperatura, per
aix0 alguns reguladors mesuren la temperatura i corregeixen, basant-se
en aguesta mesura, les tensions de sobrecarrega.

107 ® Instrumentacio de mesura i indicadors.
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Convertidors

I Iac
N f'.\_’ —> o o
+ + Xarxa
Panell . Convertidor , Convertidor e
FV Vi DC/DC V, DC/AC Eléctrica
L
MPPT
\ J \ ) \ )
Y Y L
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Sistema fotovoltaic de connexid a xarxa



Convertidor DC-DC
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S'utilitzen en aquells casos en que la tensio en els borns de la
bateria no coincideix amb la requerida pels aparells de consum, i
ddna lloc, a més, a una tensio d’eixida més estable, la qual cosa
redunda en un millor funcionament dels aparells.

Control

Sobrecarrega Control Sobredescarrega

/

.\ .‘]

\V// I Convertidor X Carreaa

FV — Bateria DC/DC T VL J
1 |2av 12V

|




Convertidor DC-DC
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Un seguidor del punt de maxima poténcia és un convertidor DC/DC

connectat directament al generador FV i gestionat amb un control
adequat que permet fer treballar als panells al punt de maxima
potencia (PMP) i s'obté aixi la maxima potéencia d’aguests.

pv I c >
N ()
Panell )
V., Convertidor Vv Carreaa
FV T P DC/DC T c 9
TControI
MPPT
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Convertidor DC-DC. Tipus ()

Per a aconseguir altes eficiencies (>90%), s’utilitzen convertidors
commutats que transformen el corrent continu de bateria o

panells en corrent altern (a la freguencia de commutacio) per a
disminuir-lo, '

augmentar-lo o
seguidament es filtra per a obtenir el senyal continu desitjat.

Convertidor dc-dc tipus Buck (reductor: V <V )

IGFV

>
+

segons siga

L

necessari,

_
Senyal de j ZSD Co ———

_LCn
GFV | Very —— V, |Carrega
control u(t)
Convertidor dc-dc tipus Boost (elevador: V >V
I L D |
. N B >
+ | +
Senyal de .
Verv control u(t) V, |Carrega

GFV

—>( c, =
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Convertidor DC-DC. Tipus (lIl)

Convertidor de diverses eixides amb aillament galvanic. Hi ha
aplicacions que requereixen alimentar diversos circuits a
diferents tensions. A més poden disposar d’un transformador
per a aconseguir un correcte aillament galvanic.

Topologia Forward de
multiples eixides




Convertidor DC-DC. Caracteristiques
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Les caracteristiques estandard
Font: ATERSA. Gamma DC 24/12V

dels convertidors CC/CC soén:

CARACTERISTICAS FISICAS
. . 3 20
m Rendiment normalment situat v v
N . Dimensiones {mm) 108 x 62 x 35 194 x 97 6x415
entorn del 90% a la potencia ;. e b
m éXi ma . Carcasa de aluminio. Resina epoxi negro,
m Marge de tensid d’entrada =*
.7 . CARACTERISTICAS ELECTRICAS
25% de la tensid6 nominal o Zk
d' e ntra d a . Corriente nominal de salida 3A 20 A
. N . . . Tension nominal 24V
m Arrissat maxim permissible de la g d cperzdon 194 30V 16A 32V
.« 7 « . Tension nominal de salida 132V 15V 136V 05V
tensié d’eixida (sol ser del 0,5% = e e T
de la tensiéo nominal d’eixida). T =Bm {4O|mv < 10mA
HP4 ) 0 Temperatura exterior {(Ilnom. T. 25°C) 65°C
u TenSIO d eIXIda i 15%’ de Ia Temperatura funcionamiento -30°C - +80°C

tensio nominal d’eixida. i —
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Convertidor DC-DC. Caracteristiques

Els convertidors han de tenir les seglients proteccions:

Contra sobrecarregues i curtcircuits per limitacio del corrent d’eixida.

Contra subtensio, desconnectant el convertidor si la tensié d’entrada és
insuficient.

Contra sobretensid d’eixida, limitant la tensié d’eixida.
Contra inversio de polaritat a I’entrada.

Entrada i eixida aillades entre si per a evitar corrents no desitjats.
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Inversor

S’utilitzen quan es requereix una linia de consum en corrent
altern (220 Vrms, generalment), siga per a aplicar-la
directament sobre elements de consum o per a injectar a xarxa.

A partir de la tensid continua, aquests convertidors generen
una ona de polsos, i la filtren per a eliminar els harmonics no
desitjats.

Wsin WVpwm
150.00

100,00 - --

.00 ¢ ; e Py
N | | h \ l ‘ \ | |
i T AT
-100.00 ! e =
o i i
a.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (ms)

o
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Inversor

Les funcions principals que ha de dur a terme el control son:

m En aplicacions autonomes o aillades, mantenir la tensid d’eixida

dins dels marges establits de tensio i frequiencia.

m En aplicacions connectades a xarxa, sincronitzar el convertidor
amb la tensid de xarxa i subministrar-li una ona tan sinusoidal

com siga possible.

= Limitar la intensitat d’eixida en cas de sobrecarrega a un valor

segur per al convertidor.

m Obtenir un bon factor de poténcia (baixa distorsié harmonica del
corrent). Si l'inversor és perfecte, la forma del senyal altern
d’eixida ha de ser una sinusoide, que en el cas del nostre pais ha
de tenir una frequiencia de 50 Hz. Pero aco no sempre €s aixi i en
nombroses ocasions el nostre inversor no genera un senyal

perfectament sinusoidal.
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Inversor. Especificacions ()

Voltatge efica¢ (entre fase i neutre).

Poténcia nominal (VA). Poténcia maxima, especificada pel fabricant,
que l'inversor és capa¢ de lliurar de manera continua. Considera el
voltatge i el corrent subministrats, pero no considera el desfasament
gue pot haver-hi entre ells.

Poténcia activa. Es la poténcia (W) real que subministra I'inversor,
tenint en compte el desfasament entre tensid i corrent.

Factor de poténcia (idealment igual a 1).

Distorsio harmonica total (THD) representa el contingut harmonic de
I’ona de tensio a I'eixida de l'inversor.

Capacitat de sobrecarrega. Possibilitat que pot tenir I'inversor per a
lliurar major poténcia que la nominal durant certs periodes de temps.

Arrissat del corrent: Petita variacid que es pot produir sobre el valor
de 'ona de corrent altern.
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Inversor. Especificacions (ll)

Rendiment, que depen de les perdues produides per:

El procés de commutacio, per a produir I'ona sinusoidal o similar.
Perdues en transformadors, filtres, condensadors, etc.

Els inversors, quan actuen com a font de tensid, tenen un
rendiment major a plena carrega que quan treballen en altres
condicions.

El rendiment d’un inversor és major quan la tensid continua
d’entrada creix.

En les condicions més optimes i treballant a plena carrega, els

inversors poden aconseguir rendiments entre el 90% i el 95%,

incloent-hi tots els elements auxiliars com ara filtres i altres.




Inversor. Exemples

IE Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

MONOFASIC:
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TRIFASIC:
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Inversor. Exemples

Estratégia per a aconseguir “tensions alternes quadrades” desfasades 120°.

120

Y
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Equips de consum

m S’ha de fer una estimacid realista, pero
ajustada, del consum que es fara, donat
qgue el sistema es calculara basant-se en
aguest consum maxim.

Descripcio
de l'equip de
consum

Poténcia
[Watt]

Nombre
d’equips

Eventuals
potencies
d’arrancada

Temps en us
[hores/dia]

=] =r =r] =5 =¢ =7 =

Requeriment
energétic diari

Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
Wh

Descripcio de I'equip de
consum

Bombetes de baix consum
Bombetes classiques
Radio
Cadena Hi/Fi

Video/DVD

Televisor

Ordinador de taula
Pantalla d’ordinador
Impressora laser
Carregador de mobil
Frigorific sense congelador
Congelador

Ventilador

Microones

Rentavaixella

Batedora

Maquina de cafée
Llavadora

Aspirador

Aire condicionat

Poténcia
[Watt]

1"
60
20
100
50
100
100
100
170
0,5
80
100
100
1200
1200
200
1000
1000
1000
3000



4.3. Aplicacions



4.3. Aplicacions. Sistema autonom.

Un sistema fotovoltaic autonom esta compost per: generador
fotovoltaic, acumuladors, sistema de condicionament de
potencia, consum i cablatge.

Sistema fotovoltaic autonom

Consum en
corrent continu

‘] |/ e

Consum en
corrent altern

“EHus

Inversor

Regulador

Bateria

http://ocw.unia.es/
123
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Sistema autonom descentralitzat




Sistema autonom centralitzat
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\c_U
O
—

q - LINIACA | |




4.3. Aplicacions. Sistema FV connectat a xarxa

No tenen sistema d’acumulacid, ja que l'energia produida
durant les hores d’insolacid és canalitzada a la xarxa electrica.
Per contra, durant les hores de foscor, la carrega ve

aIimentada des de la xarxa.
Sistema fotovoltaic connectat a xarxa

mo=

""" — Consum en habitatge

2 O O ¢
) 4
Inversor

. K
Moduls
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Xarxa electrica
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4.3. Aplicacions. Sistema FV hibrid

Els sistemes hibrids es caracteritzen perque inclouen a més
dels panells fotovoltaics, una o diverses fonts auxiliars de
potencia, com pot ser un generador auxiliar, gasolina o diesel,

o un generador eolic.
&
iy ®

| |

®

Sistema fotovoltaic mixt

‘
III'B = -
Regulador oo Consum = 4y @
C.C. @
Moduls Inversor st @
o AT > 4
. o AN mmed| | = sum <4 | e
e c.a.
- = - | Rectificador @ Grup de moduls fotovoltaics @ Generador edlic

Generador @ Regulador solar de carrega @ Regulador edlic de carrega

@ Grup d’acumuladors @ Inversor 12V cc — 220 V ca
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4.3 Aplicacions. Sistemes aillats de |la xarxa

Telecomunicacions: Repetidors de televisio, equips de radio, antenes de
telefonia mobil, etc.

Senyalitzacid: La senyalitzacid maritima i terrestre. S6n nombrosos els
exemples d’Us d’aquests sistemes en abalisament d’aeroports,
senyalitzacié de carreteres i ports, etc.

Bombament: En aquests sistemes '’emmagatzematge d’energia sol ser
en forma d’energia potencial, bombant I'aigua a diposits elevats.

Zones protegides: En paratges naturals, on per motius de proteccid
ambiental es recomana no instal-lar linies electrigues aéeries.

Electrificacié d’habitatges aillats: La distancia del punt de consum a la
xarxa electrica pot fer, en molts casos, més rendible aquesta aplicacio a
causa del cost d’instal-lar la linia electrica.

Enllumenat de carrers i carreteres: La possibilitat d’utilitzar sistemes
d’il-luminacio autonoms de facil instal-lacié i minima obra civil fa que
siga una solucié adequada en moltes ocasions.

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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4.3 Aplicacions. Sistemes aillats de |la xarxa

Integracio fotovoltaica en edificis:
m Recobriment de facanes.
m Para-sols en facana.
m Pergoles.

m Cobertes planes de cristall.
m Lucernari en cobertes.
m Lamines en finestres.

m Teules.

Centrals fotoelectriques: son instal-lacions de grans poténcies de
captacio (de més de 100 kWp, i que arriben a potencies de diversos
MWp), destinades a la produccié d’energia eléctrica, amb la finalitat
d’injectar-la integrament en la xarxa general de distribucié. Es usual
en aquest tipus d’instal-lacions la utilitzacio de sistemes de seguiment
solar (normalment sobre un sol eix), amb la finalitat de millorar el
camp de captacio.




4.4. Dimensionament

d’instal-lacions
Il
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4.4. Dimensionament d’instal-lacions

Per al dimensionament d’una instal-lacid FV, cal
considerar:

m Eleccio de 'orientacio (azimut) i inclinacio.
Obtencio de la radiacio (taules d’HSP, de kWh/m? o de kJ/m?).
La demanda energeética = perfil de carrega diaria.
Funcionar de manera eficient amb el menor cost possible.
Dimensionar el generador en Wp.

Dimensionar les bateries en Ah.

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Determinar la tensid nominal del sistema FV.
Dimensionament dels cables.
Connexions i proteccio.

Engegada i mesures de manteniment.
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Demanda energetica (consum) (l)

D’acord amb els equips presents en la instal-lacio, la seua
potencia i hores de funcionament, tant per a equips en CC

com en CA, es calculara I'energia total de la instal-lacid en
Wh/dia:

E; :Ecc + ECA

|, tenint en compte la tensid nominal que hem fixat per a la
instal-lacié (vegeu més avant), es determinara el consum total
en Ah/dia

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

C.(Ah/dia) :\]/ET

nom

132



Demanda energetica (consum) (ll)

A aquest valor s’afegeixen les perdues (K;) de la instal-lacid, per
a determinar el consum total maxim (C....) per al qual

Tmax
dimensionarem la instal-lacio:
. C C; = Consum total en Ah/dia
C,.. (Ah/dia)=—L
K K; = Pérdues en la instal-lacio

Ko =1 - (Kp + Ko +Kq +KX)].{1_ (KS'DM)}

Dmax

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Ky: Perdues degudes al rendiment de les bateries (5 0 10%).

K.: Pérdues degudes al rendiment de I'inversor utilitzat (del 5 al 20%).

K,: Perdues degudes al rendiment del regulador utilitzat (un 10%).

K,: Altres pérdues no contemplades (efecte Joule, caigudes de tensio, etc).
K ,: Pérdues per autodescarrega diaria de la bateria (entre 0,5% i 0,7%).

D_ .: Dies d’‘autonomia de la bateria.

aut’

Pomax: Profunditat de descarrega maxima de la bateria.
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Demanda energetica (consum) (ll1)

m Kg: Coeficient de perdues per rendiment de I'acumulador:

0,05 en sistemes que no demanen descarregues intenses.

0,1 en sistemes amb descarregues profundes.

_ (
m K.: Coeficient de perdues en l'inversor: Ko 1= (Ky +Ke 4Ky + K] {1

I<A ) Daut)

P

Dmax

|

0,05 per a inversors sinusoidals purs, treballant en regim optim.
0,1 en altres condicions de treball, lluny de I'0ptim.

m Kg: Coeficient de perdues en el regulador utilitzat: 0,1 com a valor de referéncia.

m K : Coeficients de perdues varies: Agrupa altres perdues (rendiment de xarxa, efecte

joule, etc.). 0,05 —-0,15 com a valors de referéncia.

m K,: Coeficient d’autodescarrega diaria:
0,002 per a bateries Ni-Cd.
0,005 per a bateries estacionaries de Pb acid.
0,012 per a bateries d’alta autodescarrega (engegada d’automobils).

m D__.:Nombre de dies d’autonomia de la instal-lacid: Seran els dies que la instal-lacié ha

aut*

d’operar sota una irradiaciéd minima (dies ennuvolats continus), en els quals es

consumira més energia de la que el sistema fotovoltaic és capac de generar. 4-10 dies,

valors de referencia.

m P, . :Profunditat de descarrega diaria de la bateria: Aquesta profunditat de descarrega no ha

Dmax*

d’excedir el 80% (referida a la capacitat nominal de 'acumulador), ja que I'eficiencia d’aquesta

decreix en gran manera amb cicles de carrega-descarrega molt profunds.




D..: Dies d’autonomia de la bateria

A I'hora d’establir D,,, cal considerar tant la climatologia del
lloc com el tipus d’instal-lacio, la importancia del servei
prestat (d’il-luminacié d’habitatges, hospital, fabrica,
radioenllac, etcetera) i les limitacions economiques, ja que
com mes gran siga D, ,, major sera la inversio.

arcia Gil

Hivern Instal-lacio domestica | Instal-lacio critica

Molt nuvolos 5 10
Variable 4 3
Assolellat 3 §)
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Perfil de consum ()

La configuracido i els costos d’una instal-lacié fotovoltaica
aniran en funcié de les carregues que hagem de connectar i
dels consums previstos.

Depenent del tipus d’aplicacio podem considerar diferents
perfils de consum:

Perfil de consum constant

m Consum constant al llarg de
tot I’any. Exemples:
sistemes d’alarma i
senyalitzacio, repetidors de
radio, estacions — —
meteorologiques, etc.

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

Consum

024 6 S1012141618202224
Hores del dia
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Perfil de consum (lI)

m Consum nocturn. En

Consum

aplicacions com ara
il-luminacio, senyalitzacio
de carreteres, cartells
publicitaris, etc.

Perfil de consum diurn

02 4 6 810 12 14 16 18 20 22 24
Hores del dia

Perfil de consum nocturn

Consum

024681012141618202224
Hores del dia

m Consum diurn: En aquelles
aplicacions en les quals el consum
es produeix quan hi ha hores de sol.
Exemple: bombament d’aigua. El
perfil anual d’aquest consum és
similar al de radiacid solar, alt a
I'estiu i més baix a I’hivern.
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Perfil de consum (lll)

m Corba de perfil domestic: cal tenir en compte els habits del
lloc, estudiant cada cas en concret. Per tant, no es pot

establir una grafica concreta.

Consum

Hores del dia
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Orientacio i inclinacid dels panells (1)

L’orientacio és determinada per I'angle d’azimut o (desviacio
respecte al sud, en I"hemisferi nord, i respecte al nord, en
I"hemisferi sud). La inclinacié B és I'angle format per la
superficie del modul amb el pla horitzontal.

m Azimut: Perque el panell durant el dia
capte la major quantitat de radiacio
possible = els panells s’orientaran
cap al sud (cap al nord en el cas de
I"hemisferi sud), encara que
orientacions de *202 no afecten. A
més, s’ha de tenir especial cura que
no _es produisquen ombres totals o
parcials sobre els panells.

O

Angles d’una superficie receptora

Zenit
0,5

Now /
N T 7 7777
0N VA A A

[ [ [ /)
////////

[T7T77 777 L~
/

i
/
Orientaci6 q

nclinacié [3
_,..-r'



Orientacio i inclinacid dels panells (Il)

m La captacié sera maxima quan la posicié de la placa solar
siga perpendicular a la radiacio.

m Convé cercar I'angle d’inclinacié () dels panells respecte al
pla horitzontal que fa maxima la potencia mitjana anual

Latitud del lloc de la Angle d’inclinacié Angle d’inclinacié
rebuda. instal-lacio (en graus)

0=:15° 15° 15°
15 + 25° IGUAL QUE LATITUD IGUAL QUE LATITUD
25 = 30° Latitud + 5° Latitud - 5°
30 + 35° Latitud + 10° Latitud - 10°
v A p 35 =+ 40° Latitud + 15° Latitud - 15°
<.> > 40° Latitud + 20° Latitud - 20°
v 4 iy
“OF
P 7 ) \ " Inclinacié HIVERN
S Maxima distancia de

projeccié d’OMBRA

Una altra opcio és

la del pitjor mes

Inclinacions maxima i minima d’un panell situat en Espanya
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Calcul de la radiacid solar: H.S.P.

Es denominen hores solars de pic (HSP) al nombre d’hores
diaries que, amb una irradiancia solar ideal de 1000 W/m?
proporcionen la mateixa irradiacié solar total que la real
d’aquest dia.

Irradiancia
1 kW/m2_

H(kWh/m?)= | (1kW /m?)-HPS (h) A

A

7 HSP 20 Hores

Es a dir, si es disposa de les dades d’irradiacio solar (en Wh/m?)
d’un determinat dia i es divideix entre 1000 W/m?, s’obtenen
les HSP.



Calcul de la radiacio solar: H.S.P.

Exemple: per a una irradiacié diaria de 5 kWh/m?, el

resultat és:
5kWh/m*

HSP= .
1 kW/m

5h

Per a aixo s’ha d’obtenir el valor de la irradiacié mitjana en
superficies inclinades H(kWh/m?dia) del lloc. Aquesta
dada es pot obtenir de la base de dades de PVGIS:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php# i de les
coordenades geografiques del lloc tenint en compte les
possibles perdues d’'ombreig.

_ Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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Tensio de funcionament de la instal-lacio

Es determina a partir de la potencia de la instal-lacio,
la qual depéen de I'energia consumida.

Se solen utilitzar les tensions estandard: 12V, 24 V,
48V o 120 V.

En general es recomana:

o
0
o

Potencia Tensio nominal

P<300W 12V
800 W<P<1600 W 24V
1600 W <P <3200 W 48 \V

P>3200 W 120V




Dimensionament dels panells FV

Energia del panell en [Ah/dia]
Epanell(Ah/ dla) :npanell -1

HSP

max_panell )

Npanel: PErdua de rendiment del panell. Es pot escollir un valor tipic entre el 85% i el 95%.

/ - Corrent maxim del panell (A)

max_panel

HSP: Hores solars de pic

Nombre de panells en serie i en paral-lel
C.,..(Ah/dia) Viom

_ “Tmax NPS —

o —E (Ah/ dla) Vmax _panell

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

panell

Nombre total de panells

— . V___:Tensio nominal de la instal-lacid.
Nip = Npp Npg o , ,
E anen (Ah/dia): Energia del panell.

Crnox(Ah/dia): Consum total maxim.
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Dimensionament de |la bateria

La capacitat nominal de I'acumulador o bateria:

C,om-pat- Capacitat nominal de 'acumulador.
C _CTmaX(Ah/ dla) ) Daut 100 D, : Dies d'autonomia.
nom—bat ) di xima de desca
PDmaX Ppmax - Profunditat maxima de descarrega.

Crnax’ COnsum total maxim considerant les pérdues

en el sistema en Ah/dia.

m NOTA: Es important tenir en compte que la fiabilitat del
sistema augmenta amb l'augment de la capacitat de la
bateria (augment del parametre D_,), encara que, en
realitat, 'augment en la fiabilitat del sistema requereix
també un augment en el generador FV, donat que aquest
ha de ser suficient per a carregar les bateries.



Dimensionament del regulador

La intensitat maxima permesa per al regulador és un
20% superior a la maxima del panell FV:

[ =12-N,,-I

regulador max_panell

Lequiador: INtENsitat maxima permesa per al regulador

Ny, : Nombre de panells solars en paral-lel
Inax_paner INtensitat maxima del panell solar

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil
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Dimensionament de l'inversor

La potencia de |'inversor sera determinada en funcio
de la potencia dels aparells de consum de corrent
altern i del rendiment del mateix inversor.

_ Pconsum(C' A )

PINV —

Ny
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P, Potéencia de I'inversor.
P (C.A.) : Potencia dels consums en corrent altern.

consum

n,v Rendiment de l'inversor (es pot considerar un valor aproximat del 85%).
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Dimensionament dels conductors ()

Tenint en compte que les tensions de treball son
baixes (12 V, 24 V i 48 V) la intensitat, per als nivells
de potencia requerits, sera alta, |la qual cosa es
tradueix en una gran dissipacié en els cables (=2
escalfament).

Les perdues son (inversament) proporcionals a la
seccid dels cables, pero cables de major seccio
implica més coure - més costos.

Prof. Juan B. Ejea/Rafael Garcia Gil

S’ha de complir la normativa de baixa tensié quant a
aillament, resistencia, corrent maxim per seccio, etc.
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Dimensionament dels conductors (lI)

, L 0= resistivitat del coure
R = PE tambe R = K S 0,01754 Q.mm?2/m
K = conductivitat del
, R(Q) - S(mmz) coure 56 m /Q.mm?2
p(Q-mm /m): Sent P=1/K
L(m)

Per facilitat a I’hora de fer els calculs utilitzarem K.
També sabem que R=(V,—-V,) /|
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Si substituim, tenim:
R=(V“_Vb)=(L]-p
I S
Aleshores: § — (,O-L-]) 2 S = (2°L'I)
v,~7,) 56-(V, ~V,,)
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Dimensionament dels conductors (llI)

S : Seccio del conductor [mm?].
(2 L - 1) L : Longitud del conductor [m].
— | : Intensitat maxima que circula pel conductor [A].
56(Va_Vb) V, - Vi : Caiguda maxima d id I ini
- Vp : Caiguda maxima de tensid en volts, en la linia.

La seccio dels cables calculada ha de ser tal que les caigudes maximes de tensio
entre ells, comparades amb la tensid a la qual estiguen treballant, estiguen sota
els limits recomanats seglients:
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Linia camp de panells acumulador 3%
Linia acumulador inversor 1%
Linia principal 3%
Linia principal — llI-luminacié 3%
Linia principal - equips 5%
Camp panells - carrega DC 5%

En qualsevol cas s’ha de garantir que en cap linia la caiguda de tensio siga més
gran que un 5% de la tensio nominal.
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Dimensionament dels conductors (IV)

Conductors de coure Conductors d’alumini

= et (77 Imax Resisténcia Seccid Imax Resisténcia

© (A) (mQ/m) (mm?2) (A) (mQ/m)

= 1,5 17 15 1,5 14 22

= 2,5 24 8,8 2,5 19 13

2 4 32 5,5 4 25 8,3

x 6 41 3,7 6 32 5,5

iir 10 57 22 10 44 33

ng' 16 75 1,4 16 59 2,1

B 25 101 0,88 25 79 1,3

g 35 125 0,63 35 97 0,94

o 50 156 0,44 50 121 0,66
70 192 0,31 70 149 0,47
95 232 0,23 95 181 0,35
120 269 0,18 120 209 0,28
150 309 0,15 150 241 0,22
185 353 0,12 185 274 0,18
240 415 0,092 240 323 0,14
300 477 0,073 300 371 0,11
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