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Instal. experimentals
®0

Lleida Outdoor test Cell (LOT)

Unitat d’assaig a mida real (6m x 4m x 4m)
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Instal. experimentals
®0

Lleida Outdoor test Cell (LOT)
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Instal. experimentals
®0

Lleida Outdoor test Cell (LOT)

Pell doble semi transparent amb

FV ]
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Instal. experimentals
®0

Lleida Outdoor test Cell (LOT)

Accionament per a moure la
facana
Pell doble semi transparent amb

FV e

CIMNE
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Instal. experimentals
oce

Test Reference Environment (TRE-L)
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Objectius del treball

Objectius del treball
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Objectius del treball

Objectius

m Augmentar el coneixement del comportament eléctric i térmic
de components fotovoltaics integrats en facanes o teulades
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Objectius
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Objectius del treball

Objectius

m Augmentar el coneixement del comportament eléctric i térmic
de components fotovoltaics integrats en facanes o teulades

m Realitzar un analisi sensitiu de I'efecte de la inclinacié, el grau
de ventilacié i el tipus de material sobre el que s’instal-la el
component FV integrat

m Contribuir a la definicié d’un Estandard Europeu per a a
I'assaig de sistemes FV integrats en condicions reals exteriors
m Avancar en el cami dels edificis de consum zero (nZEB)

mitjancant I'acoplament de I'aire escalfat amb bombes de
calor en mode calefaccié
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Descripcié del TRE-L
m Geometria i materials
m Campanya de monitoritzacié
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Geometria i materials

N

= /]

TRE-L: vista frontal i vista posterior

CIMNE
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Geometria i materials

m Mides: 206 x 236 x 37 cm

m Capa aillament:
20 cm gruix EPS

m Abertura orientada a sud:
97.6 x 150.7 cm
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Geometria i materials

m Mides: 206 x 236 x 37 cm

m Capa aillament:
20 cm gruix EPS

m Estructura movible.
Inclinacié variable

CIMNE
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Geometria i materials

Materials posteriors

® Lamina negra:
ALANOD-Mirotherm
95+1 % Absorcié solar
5+2 % emissivitat infraroig

J. Cipriano
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Geometria i materials

Materials posteriors

m Lamina blanca reflexié
difusa:r

DuPont DLR80
96.3% index reflectivitat

CIMNE
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Geometria i materials

Produccié eléctrica FV

® Modul FV semi transparent

vidre-tedlar
28 cél-lules; packing factor:
0.46
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Geometria i materials

Produccié eléctrica FV

® Modul FV semi transparent

vidre-tedlar
28 cél-lules; packing factor:
0.46

B Dos moduls de referéncia
Completament aillat (10
cm); Comportament lliure

v
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Geometria i materials

Flux d’aire

m Espessor canal d’aire: 11.5
cm
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Geometria i materials

Flux d’aire

m Aire circula d'abaix cap a
dalt

Conveccié forcada ventilador
velocitat variable

CIMNE
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Geometria i materials

m Aire circula d'abaix cap a
dalt

Conveccié forcada ventilador
velocitat variable
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Geometria i materials

Flux d’aire

m Entrada laminar garantida
Matriu de tubs de plastic
(0.5cm¢)

CIMNE

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Equip de monitoritzacié

Temperatura panell FV i canal
d'aire

B 31 termoparell tipus J conectats a un

data-logger (Campbell CR1000)
Recol-leccié de dades cada 30 seconds
(10-minutes analisi):

m 10 termoparell tipus J per a
temperatures d'aire

B 18 termoparells temperatures
FV i material posterior

B 3 termoparells posterior TRE-L
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Equip de monitoritzacié

Temperatura panell FV i canal

d'aire

a)

B 1 piranometre per radiacié solar o
incident
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Thermocouple

Tt

it @ Air flow measurement point
SR
i a Pyranometer
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Equip de monitoritzacié

Temperatura panell FV i canal
d'aire

B Sensors protegits amb cilindres e
d’'alumini
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Equip de monitoritzacié

Mesura produccié eléctrica FV

m Conexions especials per a mesurar
cada linia de cél-lules FV

) -
129 peed
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Equip de monitoritzacié

Mesura produccié eléctrica FV

m Mesures de: Is¢c and Voc
4 minutes en Vpc i 1 minut en Is¢

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Equip de monitoritzacié

Mesura produccié eléctrica FV

m Ppy =Y FF VocIsc
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Equip de monitoritzacié

Condicions climatiques

m 1 estacié meteorologica (2 m alcada) formada per:

m 1 anemometre de cassoletes
m 1 termo higrometre
m 1 termoétre de bulb sec

m 1 estacié meterologica de back up a 10 m alcada

m 1 periliometre per a mesura de radiacié solar directa
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Periode i tests

m La campanya de monitoritzacié es va portar a terme a Lleida
(latitude de 41.6°N)

m Tests de dos dies de duracié entre Agost 2010 i Setembre 2011

m Tres inclinacions analitzades (90°, 60° and 30°)
60° és la inclinacié optima a I'hivern; 30° es la inclinacié
optima a I'estiu

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Periode i tests

Volumetric air flow rate Cavity air velocity Reynolds number

[m?/h] [m/s] ]
34 0.09 1200
51 0.13 1800
94 0.23 3000
195 0.50 7000
354 0.92 13000
560 1.46 20000
731 1.01 26000

Table: Régims de ventilacié dins el canal d'aire

-]
HT
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Resultats experimentals

B Resultats experimentals
m Evaluacié de les temperatures del panell FV i el canal d’aire
m Produccié térmica i eléctrica
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Resultats experimentals
[ Jelelelele)

Distribucié vertical temperatures panell FV

Bottom {3} —— widdle(2f) Top (1a) Material posterior:
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Negre absorbent

Solarirradiance [W/m?]
Temperature [*C]

0 N s
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 o:

SLd-L4-L1

8

0
12:00 0:00

Re = 1800 Re =7000 Re =13000 Re = 26000
20-10-2010 25-08-2010 18-08-2010 24-08-2010

Inclinacié: 90°
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Resultats experimentals
[ Jelelelele)

Distribucié vertical temperatures panell FV

Solarirradiance [W/m?]

1500

Bottom (3m)

—— middle(2f)

Top (13

1400
1300
1200
1100
1000

0:00

12:00

Re = 1800
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12:00 0:00 12:00

Re =7000 Re =13000
25-08-2010 18-08-2010

Inclinacié: 90°

Cipriano
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8

La temperatura
augmenta
verticalment
independentment
del Re

Gradient vertical
maxim: 10 °C
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12:00 0:00

Re = 26000
24-08-2010
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Resultats experimentals
0®0000

Distribucié vertical temperatures panell FV

Bottom (3m) — Middle (2f) Top (1a)

Material posterio

Blanc reflectant

Solar irradiance [Wim?]
Temperature [°C]

Stk

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Re = 1800 Re =7000 Re =13000 Re = 26000
24.01-2011 16-07-2011 01-05-2011 08-06-2011
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Resultats experimentals
oooo

Distribucié vertical temperatures panell FV

Bottom (3m) —— Middle (2f) Top (1a)
1500
1400
1300
. 1200
1100 _
g 1000 g
g 900 g
E w0 g B El gradient vertical
® 00 o z
e = £ de temperatures és
5 =
g = menor amb el blanc
1
400 | reflectant
300 1
20 . \ B Temperatura mitja
100
. ; A HERW, . del FV amb reflector
0:.00 12:00 0:.00 12:00 0:00 12:00 0:.00 12:00 0:00 blanc és 8°C menor
Re = 1800 Re =7000 Re = 13000 Re = 26000
24.01-2011 16-07-2011 01-05-2011 08-06-2011 [} L'eficiéncia eléctrica
FV augmenta (+
0.5%)
.
]
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Resultats experimentals
00®000

Diferéncia de temperatura entre FV i temperatura ambient

—=—Laminar (Re = 1200)- AM —=—Laminar (Re =1200} - PM —s—Transition [Re = 7000)- AM

@~ Transition (Re = 7000) - PM a—Turbulent(Re = 26000)- AM a—Turbulent(Re = 26000)- PM Materlal pOSterlor:

* Negre absorbent
40

35

30

25

20

Tmod -Tamb [°C]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Incident solar iradiance [W/m?]

Inclinacié: optima
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Resultats experimentals
00®000

Diferéncia de temperatura entre FV i temperatura ambient

—=— Laminar (Re = 1200)- AM —e—Laminar (Re =1200) - PM —s—Transition (Re = 7000) - AM
«— Transition (Re = 7000) - PM a—Turbulent (Re = 26000} - AM +—Turbulent (Re = 26000)- PM
45

Tmod -Tamb [°C]

40
35
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25
20

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Incident solar iradiance [W/m?]

Inclinacié: optima

La inércia térmica FV
causa la histéresi en
laT

La temperatura mitja
del FV disminueix
amb el Re

El régim turbulent

provoca diferéncies

de T menors
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Resultats experimentals
©000®00

Comparacié temperatura FV del TRE-L i moduls de

referéncia

——Ventilated (AM| Ventilated (PM; «—Free-rack (AM;
. —Ventilated module —— Free-rack module Fully insulated module . Freene:cek ((PM)) ooven ,I N e;(f\M)) rEE. racA ((PM))
350

1 A\ 300 |
63 /

| 250

200

Temperature ['C]

150 -

Tmod -Tamb [*C]

100

50

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Re=3000 (31-08-2010)  Re=7000 (25-08-2010)  Re = 20000 (22-08-2010) 00

200 300 400 500 600 700
Incident solarirradiance [Wim?]

Absorbidor negre. Periode estiu
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Resultats experimentals
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Comparacié temperatura FV del TRE-L i moduls de

referéncia

——Ventilated (AM| Ventilated (PM; «—Free-rack (AM;
. —Ventilated module —— Free-rack module Fully insulated module . Freene:cek ((PM)) ooven ,I N e;(f\M)) rEE. racA ((PM))
350

1 A\ 300 |
63 /
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Temperature ['C]
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Tmod -Tamb [*C]

100
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0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Re=3000 (31-08-2010)  Re=7000 (25-08-2010)  Re = 20000 (22-08-2010) 00

200 300 400 500 600 700
Incident solarirradiance [Wim?]

Absorbidor negre. Periode estiu

B Re>7000—FV del TRE-L és el modul més fred
15°C menys que el modul FV aillat
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Resultats experimentals
©000®00

Comparacié temperatura FV del TRE-L i moduls de

referéncia

——Ventilated (AM Ventilated (PM +—Free-rack (AM
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68
{ 300 |

63

| 250
58

200

Temperature ['C]

150 -

Tmod -Tamb [*C]

100

50

12:00 0:00
Re=3000 (31-08-2010)  Re=7000 (25-08-2010)  Re = 20000 (22-08-2010)
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00 . . .
200 300 400 500 600 700
Incident solarirradiance [Wim?]

Absorbidor negre. Periode estiu

B Re<7000— FV del TRE-L esta al mig del lliure i Iaillat
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Resultats experimentals
0000e0

Temperatura d'entrada i sortida del canal d'aire

Re=1200 —Re=1800 —Re=3000 ——Re=7000 —=—Optimized inclination ~ —=— 30 deviation 60 deviation
—Re=13000 ——Re =20000 Re = 26000

- 20
4
39
s 200
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2
2
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15
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175

150

Tout -Tin [°C]

Tout Tin [°C]

0 300 6000 %000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

0:00 9:36 19:12 4:48 14:24 0:00 9:36 19:12 Reynolds number [-]

optimized 30° dev 60° dev

Absorbidor negre. Periode estiu
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Resultats experimentals
0000e0

Temperatura d'entrada i sortida del canal d'aire

Re=1200 —Re=1800 —Re=3000 —Re =7000 — i -
—Re=13000 —Re=20000 Re = 26000 ptimized inclination eviation eviation
250
45 .
42 25| |
39 \
36 oy
33 B
30 \
T 27 5 o \
c 2 £ us \
Fon < L
= o AN
s 18 3 100 S
- 15 75 A N
12 -
9 50 ——
3 : T
’ 25 ——
0 00 . ]
3 300 600 %0 1200 15000 18000 21000 24000 27000
3
0:00 9:36 19:12 4:48 14:24 0:00 9:36 19:12 Reynolds number [-]

optimized 30° dev 60° dev

Absorbidor negre. Periode estiu

B AT, disminueix quan augmenta el flux d'aire
AT,ire maxima=40°C flux d’aire més petit; inclinacié optima

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-



Resultats experimentals
0000e0

Temperatura d'entrada i sortida del canal d'aire

Tout Tin [°C]

Re=1200 —Re=1800 —Re=3000 ——Re=7000 —=—Optimized inclination =—30deviation 60 deviation
—Re=13000 ——Re =20000 Re = 26000
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optimized 30° dev 60° dev

Absorbidor negre. Periode estiu

B AT, disminueix quan augmenta desviacié de la inclinacié optima
Inclinacié optima, AT,;. pot ser negativa per pérdues radiatives
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Resultats experimentals

0O0000e

Temperatura d'entrada i sortida del canal d'aire
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Resultats experimentals
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Temperatura d'entrada i sortida del canal d'aire

—=—Optimized inclination = 30 deviation 50deviation
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B AT, disminueix amb blanc reflector sempre
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Resultats experimentals
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Poténcia térmica i eléctrica

—Thermal production — Electrical production —Thermal production ——Electrical production
—Ventilation airvelocity — Solarimadiance/1000 — Ventilation air velocity —Solariradiance/1000
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Material absorbidor negre. Periode estiu

TE i Envolupants Avancades. Barcelona 1



Poténcia térmica i eléctrica

—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000

- [s/w]

0:00 12:00 000 1200 0:00 12:00

W)

[zw/m]

14-08-2010  25-08-2010 18-08-2010 22082010 23082010

Inclinacié 90°

Resultats experimentals
®000

—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000

p AN

0 1200 000 1200 000 1200 000 1200 IO 1200 O

AN

29072010  30-07-2010 31-07-2010 26082010  04-08-2010

Inclinacié optima

Material absorbidor negre. Periode estiu

B La poténcia térmica és dominant respecte |'eléctrica

TE i Envolupants Avancades.

arcelona 18-1
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Poténcia térmica i eléctrica

—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000

- [s/w]

0:00 12:00 000 1200 0:00 12:00
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Inclinacié 90°

Material absorbidor negre. Periode estiu

Resultats experimentals
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—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000

p AN

0 1200 000 1200 000 1200 000 1200 IO 1200 O

AN

29072010  30-07-2010 31-07-2010 26082010  04-08-2010

Inclinacié optima

B Poténcia eléctrica i térmica augmenten si augmenta el cabal

TE i Envolupants Avancades.

arcelona 18-1
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Poténcia térmica i eléctrica

—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000
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Inclinacié 90°

Material absorbidor negre. Periode estiu

Resultats experimentals
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—Thermal production
— Ventilation air velocity

—Electrical production
—Solarirradiance/1000

p AN

0 1200 000 1200 000 1200 000 1200 IO 1200 O

AN

29072010  30-07-2010 31-07-2010 26082010  04-08-2010

Inclinacié optima

B Poténcia eléctrica i térmica maximes es amb inclinacié optima (30°C)
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Resultats experimentals
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Eficiéncia térmica

m Es defineix una eficiéncia térmica per a poder evaluar el
rendiment térmic:

_ Qun  mpcp(Tout — Tin)
Mth="Ga~ GA

m G= Radiacié solar global incident
m A= Superficie FV

m Mesures amb baixa velocitat de vent (< 5 m/s)

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Resultats experimentals
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Influéncia del flux d'aire i la inclinacié en |'eficiéncia térmica

Thermal efficiency [%]
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Inclinacié optima

Absorbidor negre. Periode estiu

Thermal efficiency [%]
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Devistion from optimized inclination []

J. Cipriano

CTE i Envolupants Avancade:



Resultats experimentals
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Influéncia del flux d'aire i la inclinacié en |'eficiéncia térmica
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Conclusions

Conclusions

m La produccié térmica és dominant en el balanca energétic del
sistema

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Conclusions

Conclusions

m L’ absorbidor negre produeix una reduccié en |'eficiéncia
eléctrica, perd un augment en I'eficiéncia térmica, mentre que
el reflector blanc produeix |'efecte contrari

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Conclusions

Conclusions

m Majors cabals d'aire provoquen augments importants tant en
la produccié eléctrica com en la térmica

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013



Conclusions

Conclusions

m Desviacions respecte la inclinacié optima provoquen reduccions
de I'eficiéncia térmica i eléctrica
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Conclusions

Conclusions

m Les condicions d’operacié de sistemes FV integrats ventilats

sén molt diferents de les condicions STC i NOCT de les
normatives

J. Cipriano
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Conclusions

Properes investigacions

m Incloure analisi del comportament amb Re molt baixos
m Realitzar els anilisis per a situacions en conveccié natural

m Ampliar els estudis a moéduls d’altres caracteristiques
vidre/vidre o moduls opacs

m Comencar els assaijos a escala real (LOT) i incloure
I’acoplament amb bombes de calor per a aplicacions en edificis
de consum zero (NZEB)

J. Cipriano CTE i Envolupants Avancades. Barcelona 18-12-2013
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Contact details

International Centre for Numerical Methods in Engineerging
(CIMNE)(www.cimne.com)

Building energy and environment Group
(www.cimne.com/beegroup)

Jordi Cipriano: cipriano@cimne.upc.edu
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