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* La Fundació TERRA és una entiat privada que té per
objectiu canalitzar i fomentar iniciatives que
afavoreixin una implicació més gran de la societat en
els temes ambientals.

Fundació TERRA*

Energia solar tèrmica

Comprendre el comportament del Sol
per aprofitar-ne la seva energia ens pot
semblar senzill. Avui tenim tecnologies
apropiades per captar el calor i
disposar  d’aigua calenta sanitària,
climatitzar un espai, cuinar o assecar
aliments.

Els fonaments teòrics i les bases de
l’aplicació tecnològica de l’energia
solar aporten un oportunitat per
aprendre una mica més del passeig
galàctic que fem al voltant del Sol.

Una ombra històrica

Passejant per un poble de la vall de Chistau
sobta trobar, entre els estrets carrerons
pirinencs, un edifici especialment espigat.
Explica la crònica popular que les
desavinences entre dues famílies foren la
causa de la dimensió vertical de la sorprenent
construcció. La torre va ser projectada per
deixar a l’ombra la casa dels veïns durant els
dies d’hivern. I és que els beneficis de
l’energia solar captada mitjançant una arqui-
tectura escaient són coneguts des dels primers
dies de la humanitat.

Tot i les moltes possibilitats de l’energia
solar passiva, és a dir, la que s’empra per a
l’escalfament directe dels nostres habitatges,
aquest quadern es dedicarà a les possibilitats
de la captació i concentració de l’escalfor de
l’energia solar. Ja hi ha municipis que han
adoptat mesures per fer que els habitatges de
nova construcció incorporin sistemes de

Colom Solar de la Pau. Picasso, 1962.
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captació solar per estalviar energia en
l’escalfament de l’aigua calenta sanitària.
Tanmateix, l’energia solar continua sent força
desconeguda. En aquest quadern s’exposen
els coneixements per a comprendre diferents
instal·lacions tipus d’energia solar tèrmica
per a aigua calenta i calefacció. Sense entrar
en el fons tècnic sí que volem encuriosir el
lector i oferir-li una panoràmica realista i
acurada de les enormes possibilitats de
l’energia solar tèrmica. S’ha procurat
desenvolupar els conceptes que poden ser una
eina útil per al docent que vulgui dur a terme
activitats al voltant de l’energia solar.

El Sol, la irradiància i la constant
solar

Pocs mesos després de néixer, ja ens hem
acostumat a l’aclaparadora bola de foc que
marca el ritme de la vida a la Terra. Però,
encara al final dels nostres dies, la immensitat
de les magnituds que els científics ens do-
nen referents al Sol ens superen. El Sol és
una esfera de gasos, principalment hidrogen
i heli a alta temperatura, de 1,39 x 109 m de
diàmetre i situada a una distància mitjana de
1.49 x 1011 m de la Terra, és a dir, a uns 8
minuts de viatge a la velocitat de la llum.
Vist des de la Terra, l’astre gira al voltant del

seu propi eix cada quatre setmanes. L’edat
estimada de la nostra estrella és de cinc mil
milions d’anys, i li queden uns vuit mil
milions d’anys més de vida. La temperatura
aproximada a la fotosfera, la superfície ex-
terna de l’estrella, la temperatura és d’uns
6.000 ºC.

La fotosfera és, per a nosaltres, la princi-
pal superfície emissora d’energia del Sol.
Això fa que la radiació solar tingui fona-
mentalment longituds d’ona entre 0,3 µm y
4 µm, encara que també rebem petites
quantitats d’ energia en altres zones de
l’espectre. Les ones que porten major
quantitat d’energia del Sol tenen una longi-
tud d’ona aproximada de 0,55 mm, que ge-
nera en el nostre sistema òptic la visió del
color groc. Gairebé la meitat de l’energia
rebuda es troba en la franja visible de
l’espectre.

El nostre planeta rep del Sol una quantitat
d’energia anual d’aproximadament
5,4x1024J. Tot i la seva abundància,
l’aprofitament de la radiació solar està
condicionat per la seva variabilitat, deguda
principalment a dos aspectes: les condicions
de l’atmosfera i l’angle d’incidència, que
depèn dels cicles diaris i anuals del Sol.

Per avançar en l’aprofitament solar s’han
definit les magnituds de treball que introduïm

en aquest primer bloc. Cal
començar per la irradiància:
L’energia solar que rebem en
un segon per metre quadrat de
superfície. La irradiància es
simbolitza I

s
 i s’expressa en

Wm-2. Quins valors
d’irradiància són habituals en
el nostre entorn?

La irradiància que rebem en
la nostra teulada, finestra,
col·lector solar o qualsevol
altra superfície depèn de
l’energia solar que arriba a la

Coordenades horàries i coordenades horitzontals. A l’àrea
mediterrània la radiació solar incident és d’un 1.600 kWh/m2.

Zènit Zènit

Nadir Nadir

Eix de
la Terra

Eix de
la Terra



3

part superior de l’atmosfera, de l’efecte
d’aquesta i, finalment, de l’angle
d’incidència. L’angle d’incidència és el que
formen els raigs del Sol i la línia perpendi-
cular superfície receptora. Aquest angle pot
semblar un concepte abstracte, però és
quotidià i definitiu en la nostra vida. Dos
exemples: És tan responsable dels diferents
climes del món com la nostra estratègia per
embronzir-nos. Recordem que per «fer
bronze» un migdia d’estiu és més eficaç po-
sar-se de panxa enalireque dempeus. És una
qüestió d’angle d’incidència. Dempeus
estant, els raigs passen pràcticament paral·lels
al nostre cos; tot i la molta energia solar
rebuda al terra horitzontal, la irradiància so-
bre el nostre cos vertical és molt petita. De
panxa enlaire, el nostre cos se situa en el pla
on l’angle d’incidència, proper als 0º, fa que
la irradiància i la captació per metre quadrat
de cos siguin màximes.

Si ens orientem «mirant» al Sol (angle
d’incidència 0º) i ens situem per sobre de
l’atmosfera, ens trobem amb un valor
d’irradiància força constant, per això
l’anomenem la «constant solar» la qual s’ha
avaluat en 1.353 Wm-2.

L’efecte de l’atmosfera sobre la
radiació

Que el cel habitualment és blau és una de
les poques realitats compartida per tota la
humanitat. Però que el cel no és gens blau
fora de la nostra atmosfera, vam trigar força
segles a descobrir-ho. Aquest contrast, tan
ben recollit per les fotografies de la Terra

vista des de la Lluna, mostra que l’efecte de
l’atmosfera sobre la radiació solar és molt
important.

La fràgil atmosfera terrestre està
constituïda por gasos, núvols i partícules
sòlides en suspensió. Mentre la radiació so-
lar travessa aquesta massa d’aire, pateix
processos d’absorció, reflexió i refracció. En
aquest viatge, la irradiància s’atenua i el seu
valor disminueix respecte al mesurat al cim
de l’atmosfera. En condicions de trans-
parència òptimes, l’atenuació de la radiació
en travessar l’atmosfera és d’un 25%. Així
la «constant solar» del cim de l’atmosfera es
redueix en el nostre entorn a una irradiància
de 1.000 Wm-2, sempre en una superfície que
estigui «mirant» al Sol. A més a més, de va-
riar la potència rebuda, l’atmosfera també
canvia les característiques de la radiació.
Les ones electromagnètiques que
corresponen al color blau no pateixen els
mateixos processos que les que corresponen
al color verd o el groc. Això explica el co-
lor blau del nostre cel.

La teulada, la finestra, els captadors en
general, poden recollir radiació de diferents
direccions, d’una banda tenim la radiació
directa – els raigs arriben a superfície en la
direcció del disc solar–, d’altra la radiació
difosa – procedeixen de la resta de direccions
del cel. I finalment, a les components direc-
ta i difosa en un captador inclinat, s’hi pot
afegir la radiació reflectida en altres objectes
propers. Del conjunt d’energies del Sol que
arriben a una superfície, en diem radiació
global. El percentatge en la radiació global
de l’una o de l’altra component depèn de les

Taula 1. Irradiància global i difosa en diferents condicions

Condicions meteorològiques Irradiància (W m-2) Component difosa (%)
Cel clar 750 – 1000 10 – 20
Parcialment ennuvolat 200 – 500 20 – 90
Completament ennuvolat 50 – 150 90 – 100
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condicions meteorològiques. Els dies
ennuvolats domina la radiació difosa mentre
en dies clars la component directa és
majoritària (Taula 1). Els dies sense núvols
contenen radiacions difoses petites que fan
molt agradable mirar el cel ben blau. En
canvi, els dies més desagradables són els
ennuvolats, quan els nostres ulls no poden
evitar alts valors de irradiància difosa en
qualsevol direcció.

Com a  resum d’aquest dos primers aparats
poden dir que la irradiància màxima que
rebrà un captador solar instal·lat a la nostra
teulada són 1000 Wm-2. Això en el cas que el
dia sigui net de núvols i que el captador
«miri» al Sol. El moviment diürn i anual del
Sol fa que la irradiància de 1000 Wm-2 en el
pla de captació dels col·lectors tèrmics
d’inclinació fixa només es pugui assolir
alguns moments en el transcurs de l’any. Una
possibilitat interessant són els seguidors solars,
gira-sols mecànics que poden moure els
col·lectors de manera que sempre mirin al Sol.

Orientació i inclinació dels
captadors

Ara ja només ens resta saber l’orientació i
la inclinació idònia que ha de tenir un
captador fix si volem aconseguir la irradiació
anual més gran possible.

L’orientació del pla de captació es deter-
mina a partir de las coordenades d’un vector,
perpendicular a ell. El vector queda definit
per la inclinació del pla (b

c
) respecte a

l’horitzontal, i l’angle azimutal (a
c
). Per a un

col·lector orientat al sud, el seu angle
azimutal és 0º. L’angle d’incidència sobre el
captador es calcula a partir del vector direc-
tor i les coordenades del Sol (a

s
,h

s
) mitjançant

l’equació:
cos(i) = sin (h

s
) · cosβ

c
 +sin (h

s
) · sinβ

c
 ·  cos(a

s
-a

c
)

D’altra banda, la irradiància rebuda sobre

un captador (I
s,captador

) depèn de l’angle
d’incidència (i) dels raigs del Sol sobre ell,
segons l’expressió:

I
s,captador 

= I
s
 · cos(i)

on I
s
 és la irradiància que arriba al pla per-

pendicular als raigs del Sol. En el cas de
trobar-nos a l’exterior de l’atmosfera, aquest
paràmetre seria la constant solar. En un dia
clar i en superfície són els 1.000 Wm-2.

Els seguidors solars ens permeten orien-
tar el pla de captació perpendicularment als
raigs del Sol, aconseguint un angle
d’incidència i = 0º i una irradiància màxima
en tot moment del període diürn. Però la
major part d’instal·lacions treballen amb
col·lectors fixos en orientació i inclinació per
estalviar els costos d’instal·lació i mante-
niment del sistema de seguiment.

La determinació de la inclinació òptima
dels captadors es pot estudiar de forma
teòrica a partir dels treballs de Liu i Jordan.

La tecnologia dels col·lectors solars tèrmics plans
ha assolit un elevat grau d’eficicàcia que permet,
especialment en climes assolelats com el nostre,
obtenir aigua calenta sanitària amb un estalvi de

fins un 60 % de l’energia.
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Els càlculs i l’experiència confirmen que, per
a obtenir la captació màxima anual amb
captadors fixos, és convenient situar els
col·lectors orientats al sud i amb una
inclinació igual a la latitud de la localitat. Si
l’aprofitament màxim és necessari a l’estiu,
la inclinació s’ha de disminuir uns 15º i si, al
contrari, es requereix un disseny adequat per
a l’hivern, s’ha d’augmentar en la mateixa
quantitat. Les instal·lacions solars tèrmiques
domèstiques per a aigua calenta sanitària o
calefacció interessa que tinguin la millor
inclinació de cara a l’hivern. D’aquí ve que
la pretensió d’aplanar els col·lectors solars
perquè no es vegin o no sobresurtin sobre el
pla de la teulada és una bestiesa perquè
s’escalfen més a l’estiu que no pas a l’hivern,
que és quan són més necessaris. Variacions
de ± 10º en la inclinació de la placa o captador
respecte a l’angle òptim no afecten
notablement el rendiment i l’energia tèrmica
útil aportada a l’equipament.

La conversió d’energia solar en
energia tèrmica

Com ja s’ha explicat, en un dia amb cel
clar l’energia solar que arriba a un metre
quadrat perpendicular als raigs del Sol són
1000 joule cada segon. Gaudim, doncs, d’una
potència solar de 1000 Wm-2. El consum
d’energia per a escalfar l’aigua calenta
sanitària d’un habitatge amb quatre perso-
nes es calcula habitualment en 5,8 kWh, uns
20,9 MJ diaris. Aquesta energia arriba a la
superfície esmentada en 5,8 h de Sol i
recordem que el dia del solstici d’hivern,
tenim el Sol per sobre de l’horitzó unes 8
hores. Ras i curt, sembla possible escalfar
amb energia solar l’aigua calenta que llencem
quotidianament per l’aigüera.

Cal tecnologia d’última hora per
aconseguir-ho? Quin enginy hem d’emprar?

El col·lector solar és l’enginy capaç de
transformar energia que arriba en forma de
radiació electromagnètica en energia tèrmica
d’un fluid. El fet evident que el Sol pot
escalfar fluids féu que ja en el segle XIX
apareguessin els primers col·lectors tèrmics
comercials i les instal·lacions d’energia so-
lar tèrmica. El primer industrial que fabricà
els col·lectors tèrmics en sèrie fou Clarence

Central solar térmica per aplicacions
industrials dissenyada per Solel Solar Systems

Col·lector solar Roth pensat per a ser emprat en
teulades planes. No ressalta per la seva eficiència.
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M. Kemp, l’any 1892, a Maryland (EUA).
Sembla, doncs, que la tecnologia solar és a
l’abast en les primeries del segle XXI.

En el col·lector més simple, cal captar la
radiació solar en una placa metàl·lica que fa
de mitjancera, s’han de minimitzar les
pèrdues de calor del metall i finalment trans-
ferir l’energia al fluid que circula pels
conductes en bon contacte tèrmic amb la pla-
ca. Aquest esquema és el propi del col·lector
de placa plana (cpp).

El col·lector de placa plana

El col·lector de placa plana està constituït
per la placa metàl·lica captadora,
tèrmicament protegida per un aïllant i una
coberta de material transparent. Una caixa
rígida o carcassa dóna cos i resistència
mecànica a tot el conjunt facilitant el seu
ancoratge. La placa captadora es troba en
contacte tèrmic amb els tubs que condueixen
el fluid. Encara que hi ha diferents dissenys,
l’estructura de connexió d’aquests con-
ductors acostuma a ser la d’una graella on
els tubs estan connectats en paral·lel a un tub
de diàmetre més ample que distribueix els
cabals d’entrada i un altre que recull els
fluxos de sortida. La carcassa, oberta en la
part superior, incorpora diferents tipus

d’aïllants: llana de roca, fibra de vidre, etc.
La coberta de la caixa és de vidre temprat de
4 mm, prou transparent a la radiació solar, i
opaca a la radiació infraroja tèrmica.

Aquest disseny de col·lector de placa pla-
na amb detalls acurats és suficient per
escalfar aigua fins a 70ºC. Els cpp aprofiten
tant la radiació directa com difosa en tot
l’espectre solar i el seu manteniment és
mínim.

Entre els captadors tèrmics existeixen
importants variacions respecte a la descripció
anterior, des dels captadors sense coberta als
més eficients de tubs de buit. Així trobem al
mercat col·lectors que en unes condicions
ambientals determinades ens escalfen aigua
que entra a 50ºC fins a 60ºC, altres només a
55ºC o, fins i tot, dispositius on l’aigua que
entra a 50ºC es refreda i en surt a 45ºC. Si
féssim un símil amb un bol amb aigua, seria
com tenir bols de metall, bols de fusta i bols
de fibra de vidre. Cada un d’ells ens donaria
una temperatura màxima de l’aigua diferent.

Tot i que sobti, cada tipus de col·lector té
les seves aplicacions, però, es clar, cal saber
quin triar en cada cas. Un bon col·lector no
és simplement el que dóna millor rendiment.
Cal trobar l’equilibri entre el rendiment
(percentatge de radiació solar que transfor-
ma en energia tèrmica del fluid) i el preu per

l’aplicació i temperatura de
treball desitjada. Per exemple, per
a escalfar aigua per a piscines
(35ºC) es poden utilitzar
col·lectors senzills de polipropilè
o cautxú sense coberta, mentre
que per a la producció de
refrigeració a partir d’energia so-
lar tèrmica (90ºC) pot convenir
emprar col·lectors de tubs de buit
amb aïllaments avançats.
Naturalment, els rendiments a
90ºC són molt diferents però
potser a 35ºC el col·lector deEsquema d’un col·lector de placa plana
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piscines, molt més econòmic, dóna
rendiments propers al de tubs de buit. Fent
un símil automobilístic, em convé invertir en
un cotxe de gamma alta i tecnologia punta
per recollir els nens a l’escola quan hi puc

anar a peu? Més encara, veurem que en
l’aplicació a piscines el col·lector de propilè
em donarà més bon rendiment que el de
tecnologia avançada. Podem aquí també apli-
car l’exemple automobilístic?

L’objectiu general dels fabricants de
col·lectors ha estat aconseguir millors
rendiments a temperatures cada cop més
elevades sense encarir excessivament el
producte. Quins camins han seguit per
aconseguir-ho?

L’efecte hivernacle en un col·lector

Estem acostumats a sentir parlar de
l’efecte hivernacle que provoca l’atmosfera
elevant la temperatura mitjana del nostre pla-
neta i fent possible la vida tal i com la
coneixem. Aquest efecte es fonamenta en la
transparència relativa de l’atmosfera a la
radiació solar i l’opacitat a la radiació en
l’infraroig tèrmic que emeten els cossos a
temperatura ambient. Tots els cossos emeten
ones energia en forma d’ones electromag-
nètiques, les característiques d’aquestes ones
depenen de la temperatura del cos. Bona part
de les emeses pel Sol són ones visibles, però

Col·lector GranSol, que aporta aigua a
temperatures de 25 a 50 ºC durant les hores del
dia, i la conserva de 2 a 6 hores després de la
posta del sol sense necessitat de manteniment.

Les ombres són la principal amenaça per al rendiment d’una instal·lació solar tèrmica.
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les dels elements a temperatura ambient se’n
diuen infraroges i no les capten els nostres ulls.

Sense atmosfera, les pèrdues d’energia per
radiació cap a l’exterior igualarien les
entrades d’energia solar a una temperatura
d’equilibri molt per sota dels 0ºC. L’avidesa
dels gasos atmosfèrics per la radiació
infraroja fa que no s’assoleixin les mateixes
pèrdues fins que la temperatura mitjana del
conjunt Terra - Atmosfera no hagi pujat a uns
15ºC. En un símil quotidià, l’atmosfera actua
com la tapadora d’una olla a pressió, el seu
efecte és notable en elevar la pressió i la tem-
peratura dins el recipient

Aquest beneficiós efecte hivernacle
s’incrementa perillosament si els gasos que
el provoquen augmenten la seva presència a
l’atmosfera. Per evitar emissions de CO

2
 i

així incrementar l’efecte hivernacle, fem ús
del mateix fenomen físic a una escala més
petita, la del col·lector de placa plana.

El col·lector sense coberta té unes pèrdues
de calor per convecció i radiació tan
importants que les temperatures que pot
assolir l’aigua que hi circula difícilment arri-
ben als 40ºC. Si el captador disposa de
coberta, habitualment vidre de 4 mm, aquest
material deixa passar la radiació solar però
absorbeix les emissions infraroges de la pla-
ca calenta, genera l’efecte hivernacle en el
col·lector, i així redueix pèrdues d’energia i
augmenta la temperatura de treball. Podem

reforçar l’efecte hivernacle augmentant el
gruix del vidre a 6 mm o emprant altres
materials.

La coberta del col·lector redueix pèrdues
tèrmiques per convecció i radiació, però a
causa de la seva transmissivitat per sota del
100% limita també l’energia solar que arri-
ba a la placa captadora, provocant pèrdues
òptiques. La coberta reflecteix i absorbeix
una part de la radiació solar que ja no entrarà
en la caixa del col·lector.

Així podem afirmar que el planeta Terra
és un immens col·lector tèrmic, on la
superfície de captació és la biosfera,
l’atmosfera hi fa el paper de la coberta i
l’energia tèrmica útil captada es transforma
en vida. El gruix de la coberta del col·lector
Terra pot augmentar en modificar-se la
composició de l’atmosfera.

La selectivitat d’una superfície

Una reducció de les pèrdues per emissió
del col·lector podria oferir avantatjosos
resultats. Amb aquesta intenció s’han
desenvolupat les superfícies selectives. La
selectivitat, aplicada a la radiació electro-
magnètica, consisteix a fer diferències entre
unes i altres ones. Una superfície que no és
selectiva tracta per igual totes les radiacions.
El percentatge de captació de la radiació so-
lar s’anomena absortivitat. Una  superfície

Taula 2. Transmissivitat de materials emprats en les cobertes.

Material Gruix (mm) Tmax de treball (ºC) τττττ

vidre 4 210 0,90
vidre temprat 4 290 0,90
metilmetacrilat(plexiglàs) 3 90 0,89
policarbonat (lexaán) 3 125 0,81
polivinil fluorat (tedlar) 0,10 110 0,85
politetrafluoretilè 0,06 210 0,85
polietilè 0,05 65 0,90
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és selectiva quan té diferents absortivitats per
a unes i altres ones. Una segona propietat
òptica important és l’emissivitat: el
percentatge d’energia que emet un cos res-
pecte al que emetria un «cos negre» a la
mateixa temperatura. La superfície ideal per
l’energia solar tindrà una emissivitat zero,
és a dir, no emet energia electromagnètica
en l’infraroig tèrmic. En no haver-hi emis-
sions, s’haurà eliminat qualsevol pèrdua
d’energia per radiació infraroja.

Més bona seria encara una superfície amb
absortivitat de la radiació solar alta i
emissivitat en l’infraroig tèrmic baixa. La
tecnologia solar ha desenvolupat els seus
mètodes per a aconseguir superfícies amb
aquestes propietats òptiques. Avui en dia
existeix un ampli ventall de possibilitats per
dotar de selectivitat a una superfície. La taula
en dóna alguns exemples. Bona part dels
col·lectors comercials de placa plana que
utilitzem fan ús de la selectivitat de la
superfície combinada amb l’efecte
hivernacle.

Pèrdues òptiques

Un col·lector tèrmic aprofita per igual
l’energia que li arriba a qualsevol hora del dia?

Per a donar respostes a aquestes pregun-
tes combinarem dos conceptes d’apartats
anteriors: 1) l’efecte hivernacle procurat per
una coberta comporta unes pèrdues per la
transmissivitat d’aquesta, que mai pot ser
perfectament transparent a la radiació solar,
2) l’absortivitat de la superfície captadora
tampoc és del 100%, una petita part de
l’energia que arriba a la placa s’hi reflecteix
sense escalfar-la.

Aquestes pèrdues, per simplicitat,
s’agrupen en un factor anomenat (τα), el
producte de la transmissivitat de la coberta
(τ) i l’absortivitat de la placa (α). El producte
(τα) depèn dels materials i de l’angle
d’incidència.

Un col·lector tèrmic fix no aprofita en la
mateixa proporció els 300 Wm-2 que li arri-
ben a primera hora del dia que els 600 Wm-2

rebuts al migdia.  En el col·lector, orientat al
sud, a les primeres hores del dia, l’angle
d’incidència supera els 60º i les pèrdues
òptiques són molt grans. L’energia disponi-
ble a la placa captadora serà pràcticament
nul·la.

La correcte inclinació dels col·lectors o panells solars és molt important per aprofitar el calor solar en
els moments de mínima insolació. Per això, la col·locació dels col·lectors de la foto de l’esquerra

tindran un rendiment molt inferior que no pas els de la dreta. Malauradament, els criteris estètics no
poden prevaldre davant dels d’ eficiència en una instal·lació solar.
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La termodinàmica d’un col·lector

Ens pot semblar que el col·lector tèrmic
és un dispositiu ben senzill i fàcil d’estudiar,
tanmateix són nombrosos els diferents
processos de bescanvi d’energia que s’hi
produeixen en un instant determinat.

Tot i que l’enginy solar no té parts mòbils,
es troba en canvi continu, no opera ni dues
hores seguides en les mateixes condicions.
Podem estar acostumats a treballar amb
màquines força més complexes, però que
sovint funcionen en condicions nominals, és
a dir, en unes condicions constants per a les
quals han estat projectades. El col·lector so-
lar ha de treballar bé en condicions
dinàmiques perquè tant les condicions
ambientals com la temperatura d’entrada de
l’aigua evolucionen, no romanen mai gaire
temps constants. Per tant, l’esquema del
balanç d’energies de la figura anterior és
només una fotografia instantània.

Amb aquesta perspectiva, si volem ava-
luar la producció d’un col·lector durant un
any per saber quants instal·lar-ne, com fer-
ho?

Començarem simplificant la qüestió i
parlarem del balanç d’energia instantani.
Quina serà l’energia que es pot obtenir del
col·lector en el moment de la fotografia an-
terior?

Ens pot ajudar l’expressió:

Q
u
 = A

c
 [ I

s,u
 – U

L
 (T

c
 – T

a
)]

on Q
u
 és la quantitat d’energia útil extreta

per unitat de temps (W), I
s,u

 és la irradiància
solar útil (W), A

c
 és la superfície del captador

(m2), U
L
 és el coeficient global de pèrdues

del captador (Wm-2 ºC), T
a 
és la temperatura

ambient (ºC), T
c 
es la temperatura mitjana en

la superfície del col·lector (ºC)
La irradiància solar útil expressa que de

l’energia que arriba al captador, a causa de

les pèrdues òptiques, només una part resulta
útil en ésser transformada en energia tèrmica
del col·lector. El coeficient global de pèrdues
U

L
 simplifica tots els processos relacionats

amb les pèrdues d’energia relacionant-los
amb la diferència de temperatura entre el
captador i l’ambient al seu entorn. La relació
anterior es fa difícil d’aplicar a l’hora de
projectar una instal·lació solar, perquè a
l’hora de avaluar l’escalfament de l’aigua,
quina és la temperatura del col·lector T

c
 a

emprar? Quina relació hi ha entre les
temperatures del fluid i la placa captadora?
La resposta ens endinsa una mica més en la
termodinàmica del col·lector.

La corba de rendiment del col·lector

Un col·lector tèrmic, com altres
bescanviadors de calor convencionals, té una
eficiència determinada pel quocient entre la
transferència d’energia real i la màxima
possible. Aquest s’anomena factor
d’extracció de calor F

R
, una magnitud que

relaciona l’energia tèrmica extreta pel fluid
amb l’energia útil captada a la placa si tota
ella es mantingués a la temperatura d’entrada
del fluid.

Els captadors solars proporcionen un
rendiment màxim. també anomenat factor
d’eficàcia quan la temperatura entre ambient
i la temperatura d’entrada del fluid és nul·la
(en aquest cas es minimitzen les pèrdues a
l’exterior i s’obté un rendiment màxim. En
el cas oposat és en aquell en el qual les
pèrdues de calor degudes a la diferència de
temperatures entre l’ambient i l’entrada igua-
len l’aportació solar, la qual cosa produeix
un rendiment del captador nul. Un captador
serà millor com més elevat sigui el seu fac-
tor d’eficàcia i més petit sigui el pendent de
la seva corba de rendiment.

La corba de rendiment es determina en
l’homologació dels col·lectors en condicions
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Exemple
Tenim un col·lector amb un factor d’extracció de calor F

R 
= 0,8, un coeficient global de pèrdues U

L

= 8,0 W m-2 ºC-1 i dimensions 1 m x 2 m. Si la temperatura d’entrada de l’ aigua al col·lector roman
constant a 40ºC amb un cabal de 0,03 kg s-1, calculem utilitzant les dades de la taula (a) l’energia i
l’eficiència diàries i (b) la temperatura de sortida del fluid i la temperatura mitjana de la placa absorbent.

L’energia guanyada per metre quadrat de col·lector és 8,92 MJ m-2. En un col·lector de 2 m2 tindrem
un guany de 17,83 MJ, pràcticament suficient per a abastir d’aigua calenta sanitària una família de
quatre persones.
Considerant el guany per metre quadrat i la irradiació incident, l’eficiència és h = 8,92 / 19,79 = 0,45.
Diferents conclusions d’aquest exemple són generalitzables per als col·lectors de placa plana senzills:

• Durant algunes hores del dia les pèrdues òptiques i tèrmiques són tan importants que no tenim
guany d’energia en la instal·lació solar. Per això es fa necessari un dipòsit d’acumulació, per cobrir
la demanda en aquests moments i un sistema de control perquè en aquestes hores no circuli el fluid
pel col·lector. El líquid únicament aconseguiria dissipar energia del sistema de emmagatzematge
tèrmic.

• Els salts tèrmics del fluid en el col·lector (diferència entre la temperatura d’entrada i sortida) no
són molt elevats, poques vegades superen els 10ºC.

• L’eficiència mitjana diària se situa al voltant del 45%. Per tant, les pèrdues òptiques i tèrmiques
suposen el 55%.

L’equació de rendiment instantani s’utilitza en programes de simulació de la instal·lació per a ava-
luar la producció anual. Avui en dia, alguns programes comercials com TRNSOL ens permeten
dimensionar la instal·lació solar tèrmica mitjançant la simulació dinàmica dels diferents components
de la instal·lació. En cas de no disposar d’aquestes eines informàtiques per a moltes instal·lacions
comunes, es pot realitzar un dimensionat aproximat utilitzant un mètode simplificat conegut com
mètode de les corbes- f (Beckman 1982).

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Dia

T
a
 (ºC) -1 2 8 12 12 16 17 18 19 17

I
s 
(MJm-2) 0,02 0,43 0,99 3,92 3,36 4,01 3,84 1,96 1,21 0,05 19,79

(ta)I
s
(MJm-2) - 0,35 0,82 3,29 2,84 3,39 3,21 1,63 0,99 - 16,52

(a) Energia i eficiència
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16      Dia

U
L
(T

ent
-T

a
) (MJ m-2) - 1,09 0,92 0,81 0,81 0,69 0,66 0,63 0,60 -

Q
u 
(MJ m-2) - - - 1,99 1,63 2,16 2,04 0,80 0,31 -        8,92

η - - - 0,51 0,48 0,54 0,53 0,41 0,25 -

(b) Temperatura de sortida del fluid i en la placa

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Dia

T
sor

 (ºC) - - - 48,8 47,2 49,6 49,0 43,5 41,4 -
T

c
 (ºC) - - - 57,6 54,4 59,1 58,0 47,0 42,7 -
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estacionàries, mantenint constant
la irradiància solar i els raigs
perpendiculars al col·lector, la
velocitat del vent i les tem-
peratures ambient i d’entrada del
fluid, durant un període de temps
en el que la temperatura de sortida
del fluid i la calor extreta no
varien apreciablement.

A Internet es poden obtenir les
corbes dels col·lectors més
emprats en l’espai europeu,
accedint a la base de dades del
Solar-technik Prüfung Furschung
disponible  a:www.solarenergy.ch.

A Europa, habitualment, es re-
presenta el rendiment d’un
col·lector tèrmic en funció de
l’increment entre la temperatura
mitja del fluid i la temperatura
ambient:

Cap als col·lectors
avançats

A partir de la secció anterior es fàcil
entendre que els col·lectors es poden
classificar segons els paràmetres de la seva
recta de rendiment, F

R
U

L
 i F

R
(τα)

n
. A més,

aquests paràmetres, en determinar el
rendiment, donen l’interval de temperatures
de treball adequat de cada captador.

Habitualment les normatives es refereixen
a aquests valors en el moment de definir els
tipus de col·lectors utilitzables en cada
activitat. Per exemple, a per les instal·lacions
destinades exclusivament a produir aigua
calenta sanitària, calefacció per a terra radiant
i altres usos amb temperatures de treball a
menys de 45ºC es poden emprar col·lectors
amb un coeficient global de pèrdues entre 4
i 9 (W ºC-1m-2).

Per a millorar el rendiment i la temperatu-
ra de treball dels col·lectors s’han

desenvolupat productes que proposen
diferents possibilitats. Les alternatives per a
l’obtenció de fluids amb una temperatura per
sobre dels 80ºC sense seguiment es
classifiquen en tres grups:
• Col·lectors de placa plana amb superfícies
selectives en l’absorbent i material aïllant
transparent en la coberta.
• Col·lectors de placa plana evacuats.
• Col·lectors de tubs de buit.

Trobem una gran diversitat i sofisticació
de dissenys que arriben a combinar les
tecnologies anteriors: superfícies selectives,
buit relatiu i petita superfície de captació fent
ús d’elements per a la baixa concentració.

Els tubs de buit

Els col·lectors de tubs de buit tenen com a
component bàsic un doble tub cilíndric de
vidre. Un dels tubs de vidre pot actuar com a

Corba de rendiment d’un captador solar.
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superfície captadora i l’altre com a coberta.
L’aire que entra als tubs és parcialment
evacuat. Els col·lectors de tubs habitualment
incorporen un absorbidor selectiu d’alt nivell,
per exemple els cermets de Mo-Al

2
 O

3
.

Els col·lectors de tubs troben la seva
aplicació principal en els sistemes de tempe-
ratura mitjana i en llocs freds. El seu reduït
coeficient de pèrdues els fa especialment
aptes per a l’aprofitament de la radiació
difosa, mantenint un rendiment acceptable
quan el Sol està baix o el temps és fred i el
cel parcialment cobert de núvols.

El buit, a la vegada que redueix les
pèrdues, també minimitza la influència de les
condicions climàtiques (condensació,
humitat, etc.) sobre els materials emprats,
millorant la durabilitat i el rendiment global
del sistema. Amb l’aplicació d’un buit
«lleuger», al voltant de 0,001 atm., es pot
aconseguir, essencialment, l’eliminació de
les pèrdues per convecció; mentre que és
necessari un buit «fort», inferior a 10-6 atm
(<0,1 Pa), si es volen eliminar també les
pèrdues per conducció.

Pel fet que la pressió atmosfèrica produeix
forces molt grans sobre la superfície de la
coberta i pels problemes tècnics relacionats
amb el segellat de la carcassa del col·lector,
la construcció d’un col·lector de buit amb la
forma convencional de placa plana és força
complicat. Però la tècnica de buit emprada
pels fabricants de tubs fluorescents, entre
altres, s’ha desenvolupat fins al punt de fer
rendible la producció massiva i la comer-
cialització dels seus equips. L’aplicació
d’aquesta tecnologia ha fet possible la
construcció dels col·lectors solars de buit que
es comercialitzen en l’actualitat i el
manteniment del seu alt buit (similar al de
les làmpades o els tubs de TV).

Els tubs de buit s’han adaptat perfectament
al funcionament amb alguns dels dissenys de
baixa concentració. La forma cilíndrica dels
tubs ofereix, a més, els avantatges següents
en aquests col·lectors respecte als de placa
plana:

• Permet una incidència sempre en angles
rectes dels raigs del Sol respecte a la

superfície, minimitzant les
pèrdues per reflexió.
• Facilita una homogeneïtat
en la radiació incident sobre
l’absorbent, que resulta per
als tubs pràcticament constant
des de mig matí fins a mitja
tarda.

Hi ha dos tipus bàsics de
col·lectors tubulars de buit.
Segons el mètode emprat per
al bescanvi de calor entre la
placa i el fluid: de flux directe
i amb tub de calor. Aquest
segon consisteix en un tub
cilíndric no massís tancat pels
dos extrems, sotmès a buit i
amb una petita quantitat de
fluid en el seu interior. Quan
s’escalfa la part del tub ocu-

Instal·lació solar tèrmica feta amb tubs de buid que permeten
aprofitar l’escassesa de radiació amb uns rendiments més òptims

que no pas els tradicionals col·lectors plans.
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pada pel fluid, aquest s’evapora absorbint la
calor latent de vaporització. Aquest vapor es
desplaça fins la zona del tub a menor tempe-
ratura, allí es produeix la condensació i
l’alliberament del calor latent. El líquid re-
torna per capil·laritat o gravetat, i el cicle
evaporació – condensació es reinicia. Els tubs
de calor són considerats com «super-
conductors» de l’energia tèrmica calor, a cau-
sa de la seva baixa capacitat calorífica i a la
seva excepcional conductivitat (milers de
vegades superior a la del millor conductor
sòlid de la mateixa grandària).

La concentració solar

Hi ha moltes aplicacions, sobretot en el
camp industrial, on es demanda energia
alliberada a altes temperatures. Això no es
pot aconseguir amb els col·lectors solars
plans. Per obtenir temperatures per sobre dels
100 °C cal incrementar la intensitat de
l’energia solar mitjançant la concentració de
la radiació. En l’absorbidor, hi podem tenir
densitats d’energia que van des d’1,5 fins
milers de vegades la radiació solar que arri-
ba al sistema òptic de concentració.

Encara que els col·lectors amb concen-
tració ofereixen altes temperatures d’ope-
ració, comparats amb els col·lectors solars
plans presenten diversos problemes
d’enginyeria. La majoria s’han d’orientar
contínuament al Sol de manera precisa,
aprofitant únicament la radiació solar direc-

ta. Per altra banda, les superfícies del siste-
ma òptic han de mantenir les seves propietats
durant llargs períodes sense deteriorament a
causa de la pols, la pluja i els components
oxidants i corrosius ambientals. També els
requeriments dels materials emprats en els
receptors (aïllant tèrmic, fluid de treball, tubs
absorbidors i cobertes) són més grans a cau-
sa de les altes temperatures a les què es po-
den veure sotmesos.

Els dispositius de concentració més
emprats en els sistemes tèrmics són els CPC

Tipus de col·lectors i algunes de les seves característiques

T
treball

 (ºC) F
R
(τα)

n
U

L
 (W ºC-1m-2)

Sense coberta ni aïllament 10 - 40 0,85 - 0,90 15 - 25
Coberta simple 10 - 60 0,75 - 0,85 7 - 9
Coberta doble 10 - 80 0,65 - 0,80 4 - 6
Superfície selectiva 10 - 80 0,75 - 0,85 5 - 6
Tubs de buit 10 - 130 0,65 - 0,75 2 - 3

Els tubs de buid transfereixen l’energia desde del
tub de vidre a un abosrvent de coure situat dins.
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 Classificació dels concentradors

Flux (Sols) Condició Aplicacions

1-2 Estàtics CPC Calefacció i refrigeració
2-10 QuasiestàticsCPC, CCP Generació de potència, calefacció i refrigeració
10-102 Seguiment 1 eix CCP Generació de potència
102-104 Seguiment 2 eixos CDP Generació de potència
104-105 Heliòstats Generació de potència

Torre Central, Forn Solar Materials, làsers

La instal·lació solar tèrmica

El funcionament d’una instal·lació de
climatització amb energia solar és, en certa
mesura, comparable al d’un arbre: la radiació
solar és la causa última de la vitalitat del sis-
tema, però l’activitat depèn definitivament
d’altres elements i de la seva interrelació. Per
a obtenir aigua calenta solar destinada a aigua
calenta sanitària (A.C.S.) o climatització són
imprescindibles: dipòsits d’acumulació
d’energia tèrmica, bescanviadors, bombes
hidràuliques, vàlvules i tubs, sondes de tem-
peratura, etc. En general, els components que
formen una instal·lació solar tèrmica són:

• els col·lectors
• els acumuladors i bescanviadors
• els circuits hidràulics
• el sistema de control
• la font de suport d’energia auxiliar

En l’esquema bàsic d’una instal·lació tí-
pica hi distingim dos circuits hidràulics. El
que en diem circuit primari, responsable de
portar l’energia tèrmica dels col·lectors al
tanc d’aigua, i el secundari, que distribueix
aquesta energia des de l’acumulació al lloc
de consum. La distribució de l’energia
tèrmica als consums és igual en la instal·lació
solar i en la convencional. És a dir, s’han
d’incloure elements com vasos d’expansió,
per preveure l’efecte de dilatació de l’aigua

(Concentrador Parabòlic Compost), els cilin-
dre-parabòlics CCP i els anomenats de torre
central. Els dos últims tipus s’apliquen a les
plantes de generació termosolar on es
produeix energia elèctrica turbinant fluids a
alta temperatura. Un exposició força més
detallada sobre els sistemes de concentració
solar la trobareu a IBÁÑEZ ET AL. (2004). A
continuació es presenta la taula resum de les
tecnologies existents i les seves aplicacions.

Indicadors de temperatura per conèixer l’energia
del col·lector i de l’acumulador.
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o sobrepressions dins dels circuits, purgadors,
per eliminar l’aire contingut en les canonades
(sobre tot en els punts alts) i vàlvules, de
regulació de cabal i de seguretat. S’ha de
tenir, en tot cas, especial cura en el disseny
de les canonades, per tal de minimitzar les
pèrdues energètiques: limitar-ne la longitud,
aïllar-les, preveure juntes de dilatació, etc.
En les instal·lacions d’A.C.S. és aconsellable
incorporar circuits de retorn de l’aigua
calenta, ja que representen un estalvi d’aigua
i energia en facilitar aigua calenta immediata
en obrir l’aixeta en el punt de consum.

Gairebé totes les instal·lacions d’energia
solar tèrmica necessiten un sistema de suport
energètic convencional, sent les caracte-
rístiques de la demanda les que determinen
el tipus idoni a utilitzar. En tots els casos és
necessària la incorporació d’un sistema de
control adequat que gestioni correctament la
instal·lació i minimitzi l’aportació del siste-
ma de suport. És recomanable que els equips
de control siguin senzills, amb un grau
d’automatització suficient per evitar la
supervisió constant de l’usuari. Les sondes
de temperatura a l’acumulador i a la sortida

dels captadors són indispensables per posar
en marxa les bombes de circulació del fluid
caloportador i per activar el subministrament
energètic de suport en cas necessari. Els
equips més sofisticats donen informació so-
bre l’estat general de la instal·lació, es pot
gestionar el seu funcionament a distància i
són capaços d’alertar sobre possibles
problemes de sobreescalfament, pèrdues, etc.

La complexitat de la instal·lació, tot i no
ser comparable a la d’un ésser viu com un
arbre, és inqüestionable i el seu correcte
funcionament depèn d’un savi equilibri en-
tre la superfície de captació, els cabals dels
fluids en els diferents circuits, el volum del
dipòsit d’emmagatzematge i el bon control
dels elements. Tot plegat per donar la millor
resposta als consums en funció de la
irradiació disponible, la temperatura ambient
i la temperatura d’aigua de la xarxa.

Instal.lacions de termosifó i de
circulació forçada

Les instal·lacions de circulació natural
s’anomenen circuits per termosifó perquè la
circulació de l’aigua entre el col·lector i el

Muntatge manual de captadors solars en un curs de formació bàsica sobre energia solar tèrmica
organitzat per Greenpeace i impartit per Intiam Ruai. A la imatge de l’esquerra podem observar la

imprimació de pintura negre per absorvir el calor de l’absorvent de coure i a la dreta la col·locació del
vidre o coberta transparent que facilitarà l’efecte hivernacle per reduir les pèrdues tèrmiques.
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dipòsit es realitza mitjançant convecció na-
tural. L’aigua calenta, de baixa densitat, es
desplaça cap a la part alta del circuit, on es
situa l’acumulador, i l’aigua freda, amb més
densitat, es mou cap a la part baixa del siste-
ma, on s’ha instal·lat  el col·lector.

En el muntatge de la figura 2, quan els
raigs del Sol incideixen sobre el captador,
l’aigua s’escalfa i circula per termosifó cap
a l’acumulador. El moviment es manté
sempre que hi hagi prou radiació per
mantenir el gradient de temperatures entre
les dues zones.

En tots els circuits per termosifó les
pèrdues de càrrega per fregament en les
conduccions d’aigua s’han de minimitzar per
afavorir el flux d’aigua. Això implica que els
tubs que formen la graella del col·lector
requereixen un diàmetre de 22 mm interior
per als tubs principals i 12 mm per als
primaris que, preferentment, han de situar-
se en posició vertical.

En el termosifó amb circuit directe, la
mateixa aigua de consum és la que circula
per l’interior del captador, de forma que
millorem l’intercanvi tèrmic entre la
superfície absorbent i el líquid, augmentant

l’eficiència global del sistema. Aquest esque-
ma directe té importants inconvenients. En
llocs afectats per gelades, el col·lector ha
d’incorporar un sistema actiu o passiu de
protecció contra gelades. Per altra banda,
elements del circuit hidràulic es poden veure
afectats negativament per dipòsits de calç.

Els equips de termosifó amb doble circuit
tenen un bescanviador tèrmic en l’interior de
l’acumulador de forma que no és l’aigua de
consum la que circula pels col·lectors sinó,
que la tenim en un circuit secundari. Aquesta
disposició resol els problemes plantejats pels
circuits oberts, però suposa una pèrdua de
rendiment a causa de la utilització d’un nou
bescanviador. Obliga també a incloure en el
circuit primari un petit vas d’expansió, sovint
ja incorporat en la pròpia instal·lació
comercialitzada. En les instal·lacions per
termosifó no hi ha control actiu de la
instal·lació ni consum elèctric en bombes de
circulació.

Tot i que els termosifons tenen les seves
aplicacions en la major part d’instal·lacions
solars tèrmiques, el fluid circula pels
col·lectors impulsat per un electrocirculador
o bomba elèctrica. Així es fa imprescindible
un control diferencial de temperatures que
només activa l’electrocirculador quan la
circulació de l’aigua pels col·lectors ha de
proporcionar un guany d’energia. La
circulació d’aigua pel captador durant la nit
o en altres hores desfavorables refredaria
l’aigua del dipòsit escampant l’energia
tèrmica que hem emmagatzemat en les bones
hores de radiació. En la instal·lació de
circulació forçada més habitual s’utilitza
doble circuit amb bescanviador ja sigui en
l’interior de l’acumulador o en l’exterior.
Aquest senzill esquema permet, per la seva
versatilitat, la utilització d’una gran varietat
d’acumuladors i captadors.

En sistemes de circulació forçada, les
pèrdues de càrrega no són un factor tan

Captador solar termosifònic domèstic. A l’Estat
espanyol només hi ha 7 m2 de captadors per cada

1.000 habitants. La mitjana de la UE és de 34.
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limitant, encara que s’han de quantificar amb
cura per a l’elecció de la bomba utilitzada.
En aquests circuits tenim àmplia llibertat en
l’elecció del cabal de treball que hauria de
ser proper als 50 L/h per metre quadrat de
col·lector instal·lat.

Acumuladors i bescanviadors

L’acumulador és l’element de la
instal·lació on s’emmagatzema l’energia
tèrmica produïda al camp de col·lectors en
forma de fluid calent. Aquesta acumulació
és imprescindible perquè, donada la
variabilitat de la radiació solar, la demanda
d’ energia pot no coincidir temporalment amb
la producció. Cal un element capaç de dife-
rir en el temps la producció per abastar la
demanda en moments de poca o nul·la
irradiància.

Substàncies per a emmagatzemar energia
tèrmica

Al igual que en el món dels col·lectors, hi
ha gran diversitat de tecnologies
d’emmagatzematge d’energia tèrmica. Els

diferents tipus es poden agrupar d’una for-
ma molt bàsica en emmagatzematge per: ca-
lor sensible, calor latent i calor de reacció.

Es denomina emmagatzematge per calor
sensible aquell en què s’aprofita la capacitat
calorífica d’una substància sòlida, líquida o
gasosa que augmenta la seva temperatura.
Aquest sistema, que utilitza l’aigua com a
material actiu, és el més estès, tot i que també
s’han emprat peces de ferro, d’alumini, de
roca i de formigó. Per als sistemes d’aigua
calenta sanitària, habitualment s’utilitzen
acumuladors per calor sensible que empren
la mateixa aigua de consum com a element
actiu. Aquesta opció és barata i fàcil de
implementar, ja que l’aigua té una elevada
capacitat calorífica i elimina la necessitat de
bescanviador en el circuit secundari.

L’emmagatzematge per calor latent utilitza
com a element actiu la calor latent de canvi
de fase d’una substància. Són els anomenats
materials de canvi de fase (abreujadament de
l’anglès PCM). El PCM més tradicionalment
emprat per emmagatzemar energia tèrmica
ha estat el gel, tot i que en aquest cas
l’objectiu no era emmagatzemar calor sinó
fred. Arreu del nostre país trobem pous de
gel on es produïa aquest a l’hivern per ser
consumit a l’estiu. Degut a l’energia de canvi
de fase, de sòlid a líquid, el gel pot emmagat-
zemar una quantitat de fred important en un
volum relativament petit. Actualment, els
projectes d’estalvi d’energia, que utilitzen
materials de canvi de fase, en què es guarda
fred de l’hivern per refrigerar a l’estiu, o ca-
lor de l’estiu per escalfar els espais a l’hivern,
són nombrosos. Hi ha una àmplia llista de
materials de canvi de fase. Entre els més
comuns tenim l’aigua, les sals hidratades i
les parafines. Aquestes últimes cobreixen
pràcticament tot el ventall de temperatures.

Els acumuladors que fan ús del calor de
reacció no són actualment emprats en les
instal·lacions solars habituals.

Detall d’un acumulador amb el manòmetre i el
vas d’expansió.
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Materials i geometria de construcció dels
acumuladors

Tenim en el mercat una infinitat de
dissenys d’acumuladors d’aigua ja siguin
amb bescanviadors interns (serpentí i doble
envolvent) o externs. Els materials que s’usen
normalment són: l’acer, l’acer inoxidable i
la fibra de vidre reforçada.

L’acer, que és el material més emprat pel
seu baix cost, necessita protecció contra la
corrosió. Els sistemes de protecció utilitzats
són els recobriments plàstics a base de
pintures epoxídiques i bituminoses, el
vitrificat, la protecció galvànica directa com
l’ànode de sacrifici de magnesi o el
galvanitzat en calent. Els materials plàstics,
com el polipropilè i la fibra de vidre addi-
tivada i reforçada, es presenten actualment
com una alternativa molt competitiva respec-
ta als altres materials. Són econòmics,
resistents a la corrosió i lleugers, encara que
pateixen deformacions a temperatures
lleugerament superiors a les de servei.

La forma dels dipòsits acumuladors ha
estat un element força desenvolupat ja que
es tracta d’aprofitar al màxim l’estratificació
tèrmica del fluid dins el dipòsit per augmentar
l’eficiència global de la instal·lació.
L’estratificació és el procés natural en el qual

l’aigua més freda i de més densitat tendeix a
ocupar l’espai inferior de l’acumulador i
l’aigua més escalfada i lleugera resta en la
part superior. Es forma un gradient de
temperatures dins el dipòsit degut a les
diferències de densitat del fluid.

Amb una bona estratificació aconseguim
que la temperatura de l’aigua en la part més
baixa del dipòsit sigui inferior a la que
assoliríem en un altre dipòsit d’idèntiques
característiques, però amb una temperatura
del fluid interior uniforme. Així, la tempera-
tura del fluid a la sortida de l’acumulador cap
al col·lector és inferior i augmenta l’efi-
ciència en la captació solar, degut al fet que,
en les mateixes condicions ambientals,
recollim més energia del col·lector quan
l’aigua que hi fem circular és més freda. Per
augmentar l’estratificació del fluid s’utilitzen
dipòsits amb una alçada major que l’amplada,
broquets difusors del cabal d’entrada i
pantalles interiors de confinament del flux
per evitar la barreja dels diferents nivells
estratificats.

Bescanviadors

El bescanviador de calor és l’element de
la instal·lació que transfereix la calor gene-
rada pels captadors solars a l’aigua del

dipòsit. Això ho fa de forma que no
hi hagi barreja entre l’aigua sanitària
de consum i el fluid primari calopor-
tador. Les principals avantatges que
aporta el bescanviador és que permet
que el circuit primari treballi a una
pressió adequada per al captador, a
més de permetre incorporar-li un
líquid anticongelant que protegeixi el
captador de les glaçades i de l’efecte
de la calç. Així, doncs, la transmissió
d’energia es fa en l’anomenat
bescanvi líquid-líquid.

Aquests dispositius produeixen
Acumuladors d’uns instal·lació solar amb sistema

auxiliar d’energia.
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Esquema principi sistema per a poliseportius
(Font: Sistemes Avançats d’Energia Solar

Tèrmica)

Esquema principi sistema per a habitatge
unifamiliar poliseportius (Font: Sistemes

Avançats d’Energia Solar Tèrmica)

Comprendre una instal·lació
d’aigua calenta sanitària

La morfologia de les instal·lacions so-
lar per a aigua calenta
sanitària és força variada. A
tall d’exemple presentem
alguns casos il·lustratius.

Aigua calenta sanitària per
a hotels. Connexió directa

Un sistema de producció
d’ACS centralitzada mitjan-

çant un acumulador solar escalfat pel camp
de col·lectors mitjançant un bescanviador de
calor exterior, i un acumulador auxiliar
connectat directament al sistema solar,

incorporant, en la part baixa, un serpentí
connectat a una caldera auxiliar. El servei es
duu a terme mitjançant una recirculació
contínua de l’ACS, en què-se la barreja per
temperatura de servei es fa a l’entrada de cada
usuari.

Aigua calenta sanitària per a edificis
multihabitatge

L’exemple és un sistema de producció
d’ACS descentralitzada mitjançant un acu-
mulador individual instal·lat a cada habitatge,
escalfat pel camp de col·lectors mitjançant
un serpentí interior i alimentat per un circuit
de recirculació directe des dels camp de
col·lectors. Cada habitatge compta també
amb un sistema auxiliar que pot ser una cal-
dera en sèrie o una resistència elèctrica
immersa en l’acumulador, així com una
barrejadora a servei.
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Esquema principi sistema directe per a hotels
(Font: Sistemes Avançats d’Energia Solar

Tèrmica).

Esquema principi sistema
per a edificis
multihabitatge (Font:
Sistemes Avançats
d’Energia Solar Tèrmica).

Aigua calenta sanitària per a poliesportius

Es tracta d’un sistema de producció d’ACS
centralitzada mitjançant un acumulador so-
lar escalfat pel camp de col·lectors mitjançant
un bescanviador de calor exterior, i un acu-
mulador auxiliar connectat directament al sis-
tema solar, que incorpora, en la part alta, un
serpentí connectat a una caldera auxiliar. El
servei es duu a terme mitjançant una
recirculació contínua de l’ACS, en què la
mescla per temperatura de servei es fa a la
sortida de l’acumulador auxiliar.

Aigua calenta
sanitària per a
habitatge
unifamiliar

Es tracta d’un sis-
tema de producció
d’ACS centralitzada
mitjançant un acumu-
lador solar escalfat
pel camp de col·lec-
tors mitjançant un
bescanviador de calor

interior, i un sistema auxiliar connectat
directament a l’acumulador solar
mitjançant un altre serpentí en la part alta.
El servei és directe, i la mescla es fa per
temperatura de servei a la sortida de
l’acumulador.
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sempre una petita pèrdua d’eficiència del
circuit, però com ja hem dit són necessaris
per dotar d’un bon aïllament entre els
diferents circuits hidràulics i evitar problemes
de barreja de l’aigua de consum amb
substàncies com l’anticongelant i els
productes inhibidors de corrosions, que són
usualment tòxics.

Els dipòsits comercials amb bescanviador
incorporat són del tipus envolvent o serpentí.
Aquest últim consisteix en la inclusió d’un
serpentí en el sí del fluid del dipòsit,
generalment en la part inferior si correspon
al circuit primari. La longitud del serpentí
ha de ser tal que la superfície lateral del tub
en contacte amb el fluid sigui suficient per
produir un òptim bescanvi tèrmic. En algunes
instal·lacions són dos o fins i tot tres els
bescanviadors inclosos en l’interior de
l’acumulador. Habitualment, un és emprat en
el circuit primari de col·lectors, el segon per
al circuit d’ACS i calefacció i el tercer per al
circuit del sistema de suport amb energies
convencionals.

El líquid bescanviador pot ser una barreja
d’aigua amb diversos additius o bé ser un
altra substància conductora. Una d’aquestes
és l’alcohol que té l’avantatge que no pot
assolir temperatures de més de 70 ºC i que
no es congela fins a -15 ºC. Els acumuladors
equipats amb alcohol, també tenen una
avantatge, i és que protegeixen de les
sobrepressions que es produeixen en indrets
amb temperatures altes a l’estiu.

Els bescanviadors de tub en contracorrent
o els de plaques són exteriors a l’acumulador
i requereixen l’acció d’una bomba per al seu
funcionament. El bescanviador de plaques és
el més eficient de tots, ja que ofereix una
superfície de bescanvi més gran amb
dimensions exteriors reduïdes, el contacte
tèrmic entre els fluids sempre és en
contracorrent i el flux és turbulent. És
desmuntable i modular, per això s’hi poden
afegir més plaques per augmentar l’eficiència
o la potència en qualsevol moment.

Altres elements del circuit hidràulic i
el sistema de control

Fluid caloportador

El fluid caloportador és la saba de la
instal·lació, l’encarregat de transferir l’energia
tèrmica des de l’absorbidor fins al dipòsit acu-
mulador. Emprem quatre tipus diferents de
substàncies per realitzar aquesta funció: aigua
natural, aigua amb addició d’anticongelants
o anticorrosius, líquids orgànics sintètics o
derivats del petroli i olis de silicona.

En la majoria de casos, els fluids que més
utilitzem en els nostres climes temperats són
l’aigua i la barreja d’anticongelant i aigua.
Els dos anticongelants més emprats són
l’etilenglicol i el propilenglicol.

Vas d’expansió

El vas d’expansió és un dispositiu que
s’inclou en el circuit primari de la instal·lació
solar per absorbir l’augment de volum del
fluid caloportador degut als canvis tèrmics
que pateix al llarg del seus cicles de
funcionament, en què passa de temperatura
ambient a temperatures properes a l’ebullició.
El vas d’expansió és un dipòsit que permet
l’expansió del fluid, contrarestant els
augments de volum i pressió produïts.

Indicador de temperatura de l’acumulador i
comptador de l’energia auxiliar, en aquest cas un

calentador elèctric.
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Sistema de control

En les instal·lacions forçades en les quals
els circuits primari o secundari van governats
per una bomba d’impulsió és necessària la
inclusió d’un sistema de control de la bomba
per evitar, entre altres inconvenients, que la
bomba funcioni en el període de no insolació
dissipant energia tèrmica en els col·lectors.
El sistema de control més utilitzat és el
termòstat diferencial. Aquest estri compara
les temperatures de la part inferior del dipòsit
d’acumulació amb la temperatura de retorn
dels col·lectors i activa la bomba si el dife-
rencial de temperatura és superior a un valor
predeterminat.

Comprendre una instal·lació mixta
d’ACS i calefacció

Els sistemes de producció combinada
d’ACS i calefacció representen un dels camps
més extensos, pel que fa a productes,
configuracions i fabricants, de l’energia so-
lar de temperatura baixa i mitjana. L’enorme
diversitat de sistemes combinats que ens
ofereix el mercat fa impossible una breu i
acurada descripció de les instal·lacions més
habituals. Per a donar una idea d’aquestes
dificultats, un grup de científics, tècnics i

fabricants, sota els auspicis de l’Agència In-
ternacional de l’Energia (IEA) ha analitzat
21 sistemes comercials aplicats a la Unió
Europea. Els sistemes han estat classificats
segons dos trets principals: el mode
d’acumulació de la calor produïda pels
col·lectors i la ubicació relativa del sistema
auxiliar.

Els sistemes combinats s’han de plantejar
de forma ben diferent a les instal·lacions per
abastir només ACS. El projecte és determinat
per les característiques pròpies de les deman-
des resumides en la taula a peu de pàgina.

Un dels exemples de les possibles
configuracions en les instal·lacions es utilitza
un acumulador d’ACS amb estratificació na-
tural com a dispositiu d’acumulació de
calefacció i un sistema auxiliar en sèrie amb
el sistema solar.

Sistema amb acumulador centralitzat de
producció d’escalfor amb tres bescanviadors.
L’inferior per a l’aportació solar, el mitjà per
l’extracció de calor per a calefacció i el su-
perior per a càrrega d’energia auxiliar. El
servei d’ACS es procura directament de
l’acumulador. Aquest sistema està limitat a
aplicacions de grandària petita, amb camps
de col·lectors no superiors a 15 m2 i
acumulació inferior als 1.000 litres.

Calefacció Aigua calenta sanitària

Perfil estacional

Perfil diari

Temperatura

Aigua

• Gran variació deguda a les
temperatures exteriors

• No hi ha demanda a l’estiu

• Força continu
• Reducció a zero a les nits o

amb irradiació important

• Impulsió entre 30 ºC i 70 ºC
• Retorn entre 25 ºC i 60 ºC
• Petita diferència entre impulsió i

retorn

• No corrosiva en tot el circuit • Corrosiva en el circuit de consum

• Pràcticament constant tot l’any
• Petita variació estacional

• Presenta puntes importants de
curta durada

• Períodes llargs sense consum

• Entrada de l’aigua freda
entre 4 ºC i 20 ºC

• Servei entre 40 ºC i 60 ºC

Taula que resumeix les característiques pròpies de les demandes
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La qüestió de la calor sobrant a
l’estiu: refrigeració solar

L’ús de l’energia solar per a l’extracció
d’energia tèrmica d’un medi ha estat força
desenvolupat, i ha assolit especial incidència
en el camp de la conservació d’aliments i en
el condicionament d’espais habitats. La
refrigeració amb energia solar és una idea
especialment atractiva si considerem les
circumstàncies següents:

• Habitualment, les càrregues de refrigeració
coincideixen amb les irradiàncies màximes.
• La complementarietat de calefacció i
refrigeració solar en diferents èpoques de
l’any millora substancialment el factor d’ús
i, amb això la rendibilitat de les instal·lacions
solars.
• Les instal·lacions de refrigeració solar
tèrmica poden fer ús d’energia tèrmica resi-
dual d’altres processos mb que augmentaaixí
l’eficiència energètica del conjunt

El mètode més estès per a la producció de
fred empra el cicle de compressió de vapor.
Aquest cicle de refrigeració per compressió
demana una entrada d’energia elèctrica
important en el compressor. En l’àmbit de
l’energia solar, si aquesta energia és elèctrica
serà subministrada per un generador
fotovoltaic. Hi ha tecnologies de refrigeració
mitjançant energia tèrmica d’origen solar.
Les refredadores tèrmiques comercials es
fonamenten en els fenòmens de sorció,
l’adsorció i l’absorció.

A la vegada, en climes humits, l’extracció
de la humitat de l’aire representa, en pro-
porció, la major càrrega de refrigeració. En
aquests climes es poden utilitzar eficaçment
sistemes dessecants d’adsorció per eliminar
la humitat de l’aire. L’energia solar tèrmica
també cobreix la major part de la demanda
energètica d’aquests dispositius.

L’estalvi energètic amb energia
solar tèrmica

No és econòmic afrontar el 100% de les
necessitats anuals de calefacció o d’aigua
calenta sanitària d’un edifici únicament amb
energia solar. Els sistemes d’escalfament
solar són un exemple típic de llei de
rendiments decreixents. Per un sistema donat,
els primers 10 m2 de superfície col·lectora
podrien subministrar el 30% de les
necessitats energètiques tèrmiques anuals.
Altres 10 m2 addicionals subministrarien un
20% més. I els següents 10 m2 ja només
satisfarien un 10% més de la càrrega. Per tant
no és econòmicament recomanable cobrir el
100% de les necessitats. També s’ha de con-
siderar que el satisfer el 60% de la demanda
anual habitualment significa que als mesos
d’estiu es cobreix el 100%, però als d’hivern
potser només un 30%. Així, en un sistema
d’energia solar sempre es projecten dues
parts, la instal·lació d’energia solar i la de
suport o auxiliar amb energia convencional.
La qüestió és com seleccionar el tipus i la
dimensió de l’equip solar que, en combinació

Per cada metre qudrat de captadors solars que
instal·lem es com si plantessim 85 m2 de verd urbà.



25

amb el sistema de suport convencional,
afrontarà la càrrega tèrmica total amb el
menor cost global. Si parlem d’una fracció
solar del 60% en aigua calenta sanitària,
entenem que l’energia solar cobrirà un 60%
de les necessitats anuals i la resta seran
cobertes  per la font auxiliar. Donat que la
demanda disminueix a l’estiu i el recurs so-
lar augmenta, una instal·lació solar calcula-
da per cobrir aquest percentatge de la deman-
da segurament generarà excedents d’aigua
calenta al juliol i l’agost. Recordem que
l’important és un estalvi del 60% al cap de
l’any, però aquest estalvi es pot distribuir
molt irregularment.

La inversió inicialment superior de les
instal·lacions dels sistemes d’aprofitament
tèrmic de l’energia solar queda normalment
amortitzada a mitjà termini gràcies a l’estalvi
energètic que produeix, amb més o menys
rapidesa, depenent de la font convencional
que se substitueixi, del context ambiental i
de l’ús que se’n faci. Es considera, en ter-
mes generals, un període d’amortització que
pot oscil·lar de 5 a 10 anys per a ACS, tot i
considerant que la despesa corresponent als
captadors pot arribar al 40% del cost
d’instal·lació. Depenent de la qualitat, de la

freqüència d’ús i del manteniment, es pot
considerar que la vida útil dels captadors està
al voltant dels 20 anys, tot i que l’experiència
mostra que existeixen instal·lacions que fun-
cionen des de fa 30 anys i que es troben en
perfecte estat. La rendibilitat d’una
instal·lació solar tèrmica per a calefacció i
producció d’aigua calenta sanitària depèn
bàsicament del tant per cent de la despesa
energètica a cobrir, de la radiació solar i,
naturalment, del tipus d’energia convencio-
nal a substituir. Aquests paràmetres són els
que determinen el temps d’amortització
d’una instal·lació.

L’aigua calenta solar: consells útils

No hi ha dubte que per a petites
instal·lacions domèstiques l’aigua calenta
solar pot originar una despesa més important
que no pas un simple escalfador de gas butà.
Però també és cert que no estem acostumats
a mesurar els consums que tenim a casa ni
d’aigua ni d’energia. Tampoc no tenim
present que en adquirir un sistema d’energia
solar estem invertint en un sistema que in-
corpora en el seu preu l’energia que
consumirem en els propers vint anys (que és
la vida útil que s’estima per a una instal·lació
solar tèrmica). Estalviar exigeix una nova
cultura energètica i la implantació de
l’energia solar exigeix uns coneixements
bàsics que encara no s’han incorporat en la
nostra quotidianitat.

D’altra banda, tant l’aigua sanitària i po-
table com l’energia són molt barats, fet que
no ens ajuda gens a prendre consciència de
la necessitat d’estalviar. La manca d’instal·la-
cions solars tampoc no ajuda a propiciar allò
del boca a boca, que és la millor propagan-
da. Alguns municipis del nostre país han
abordat la qüestió promulgant les anome-
nades ordenances solars, que obliguen als
edificis de nova construcció a incorporar

Reflectors Scheffler en línia emprats per produir
vapor i fer funcionar una cuina industrial que

permet coure aliments per a unes 20.000
persones al dia.
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l’energia solar tèrmica. El mateix govern de
la Generalitat s’ha afegit a aquest impuls.
Tanmateix les mesures administratives no
són suficients si no hi ha una demanda de la
societat. Sovint les instal·lacions solars no
incorporen components auxiliars que ajudin
a visualitzar els beneficis de l’aigua calenta
solar. En aquest sentit, els indicadors de tem-
peratura tant del col·lector com de l’acumu-
lador haurien de ser no pas elements amagats
en un armari, sinó ben visibles, per exemple,
al bany o a la cuina. Les vàlvules termo-
estàtiques, que tenen la funció de limitar la
temperatura màxima de servei a què surt
l’aigua eviten el risc de cremada quan l’aigua
de l’acumulador té una temperatura elevada
i, a més, redueixen el cabal d’aigua freda que
entra a l’acumulador i, per tant, s’augmenta
la disponibilitat d’aigua calenta.

L’aigua calenta sanitària també es pot
aprofitar per al rentavaixelles i per a rentar
la roba amb les anomenades rentadores
bitèrmiques. Però, per a això, cal que les
canonades de l’aigua calenta arribin en els
punts habituals on s’instal·len aquests
electrodomèstics (fet excepcional no
obligatori segons la normativa d’habitatges).
També cal tenir en compte que la producció
d’aigua calenta no és continua al llarg del
dia i que aprofitar per rentar la roba al vespre
o dutxar-se en aquest moment és millor que
no pas fer-ho l’endemà, atès que durant la
nit perdem temperatura. També cal tenir
present que els sistemes de suport com pot
ser un escalfador de gas que permeti l’entrada
d’aigua calenta preescalfada també anome-
nats modulants, és a dir, que regulen la
intensitat de la flama en funció de la tempe-
ratura de l’aigua que entra a l’aparell, és im-
prescindible. Un escalfador de gas és més
eficient que no pas un d’elèctric quan es
tracta de grans consums. En canvi, per a
petits consums, un escalfador elèctric amb
un aïllament excepcional i poca capacitat pot

ser suficient per assumir la incapacitat solar
si es tracta d’una família reduïda.

Finalment, no té sentit pensar en un siste-
ma d’aigua calenta solar si no considerem
també elements que ens permetin estalviar
aigua com són els airejadors o atomitzadors
amb els quals, sense perdre la sensació de
mullar-nos, podem estalviar fins a un 50 %
del consum. Als indrets on l’aigua porta molta
calç pot ser recomanble instal·lar un
descalcificador ja sigui químic o magnètic.
Tanmateix, no podem oblidar que el consum
d’aigua té molt a veure amb la pressió de
l’aigua de servei. A moltes llars i edificis la
pressíó i l’amplada de les canonades ens dóna
un cabal per a les aixetes de més de 15 l/minut
quan amb 8-9 litres/minut seria suficient. Ens
hauríem d’interessar pel cabal d’aigua que
tenim a casa i prendre les mesures adients
per a reduir-lo. Tampoc podem oblidar que
les instal·lacions solars requereixen un cert
manteniment. En definitiva, tenim a l’abast
una energia inesgotable encara que sigui
discontínua i que l’actual tecnologia per
aprofitar-la tot i ser molt avançada requereix
una certa atenció. Aprofitar el Sol per tenir
aigua calenta és un comportament que en un
país assolellat com el nostre no hauríem de
desaprofitar. Invertir en energia solar tèrmica
és contribuir a reduir els gasos d’efecte
hivernacle, i per tant, contribuir a un món
millor. Educar les futures generacions en
aquesta matèria és una obligació ineludible.
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Segueix el Sol Fem un mapa d’ombres

No hi ha millor activitat per a comprendre
un fenomen que convertir-se en ell mateix.
En aquests primers exercicis us proposem
aconseguir amb un aparell com ara el
Simusol (vegeu la pàgina següent). La pri-
mera activitat  pretén potenciar el pensament
global, l’orientació espacial entre si i  la Terra
i el Sol, mentre es resolen necessitats de ca-
lor i il·luminació. Primerament, escollirem
el lloc on vulguem posar-hi alguna
instal·lació que pugui necessitar o no de
l’energia solar: un hortet, col·lector solar,
finestra, seient, etc. Tot seguit dibuixarem en
un full una gràfica amb dos eixos; al vertical
hi posarem els mesos de mig any ordenats
de desembre a juny, de baix cap a dalt; a
l’horitzontal les hores solars de 5 a 19 h i
amb l’ajut del Simusol o aparell similar
començarem a prendre mesures  hora per
hora, mes a mes i de baix cap a dalt.

Quan algun obstacle s’interposi entre el
Simusol i el cel traslladar les dades a la

Siguem clars, és un insult que en un
país amb radiació elevada com el
nostre no aprofiti l’energia solar.

Apuntar-se a utilitzar l’energia solar
tèrmica és una obligació si volem
acomplir amb el Protocol de Kioto.

Hem de conèixer més el Sol, però
també hem d’experimentar el seu
poder. Tenim prou kits didàctics per
observar com fer aigua calenta solar
sense energia fòssil contaminant.
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gràfica fent un punt. Acabada la simulació
hem d’unir  els diferents punts amb una línia.
La part de la gràfica que estigui  per sota de
la línia representa la zona d’ombra del lloc.

Els moviments solars en un mural

A continuació volem estimular la
comprensió multicultural relacionant la
insolació amb el clima, els hàbitats i les
activitats humanes.

Escollirem un racó de l’aula on hi hagi tres
parets lliures, situarem el Simusol a terra, a
certa distància de la paret frontal, i amb un

punter làser (useu-lo amb precaució per no
afectar la vista de cap alumne) subjectat a
les pinces simularem el moviment solar en
el solstici d’hivern, estiu i equinoccis.

Marquem l’òrbita a intervals d’una hora
posant uns adhesius a la paret. Podem repe-
tir l’exercici canviant a una latitud mes cap
al Sud o cap al Nord i veure com aquest canvi
afecta la duració del dia i l’angle d’inci-
dència dels raigs solars i, per tant, els costums
socials entre altres.

Abans d’acabar hem de tenir cura de mar-
car el lloc on hem col·locat el Simusol per
tenir el punt de referència de la projecció.

Exemple de mapa d’ombres.
Traça simulada del sol amb un làser.

Observa el moviment de la terra

L’òrbita de la Terra és una el·lipse
d’excentricitat molt reduïda, gairebé
circular. El Sol es troba en un focus de
l’el·lipse. La distància Terra-Sol varia
a causa d’aquesta excentricitat. El va-
lor mínim és de 147x106 Km i té lloc
el tres de gener: es diu que la Terra es
troba al seu periheli (prop del Sol). El
quatre de juliol, la distància entre la
Terra i el Sol és màxima (152x106 Km)
i el nostre planeta es troba al seu afeli
(lluny del sol). Aquestes diferències de-
terminen canvis en la quantitat
d’energia solar rebuda pel planeta, però
no són les responsables de l’aparició
de l’estiu i l’hivern.
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El Simusol és un recurs útil per a l’ensenyament ja que permet que
s’utilitzi en diferents matèries: matemàtiques, ciències del medi,
socials, interculturalitat, psicomotricitat, tecnologia, etc. Es tracta
d’un instrument artesà de precisió que ens permet simular la
trajectòria aparent del Sol en qualsevol latitud i dia de l’any. La
representació de l’òrbita solar és tridimensional,  la qual cosa faci-
lita la comprensió i l’estudi dels moviments solars.
El Simusol és idea original de Wolfgang Scheffler, creador dels
reflectors solars flexibles de focus fix, anomenats reflectors
Scheffler. Posteriorment, Ricard Guiu en desenvolupà la idea en
un format més pràctic per a l’usuari. No cal dir que podem cons-
truir el nostre propi simulador inspirats en la imatge, o bé podem
adquirir aquest aparell a (http://www.biohabitat.net).
Consta de tres eixos graduables i una base que es pot anivellar i
orientar en l’eix N-S. Primerament, cal ajustar la latitud del lloc en
el cercle graduat. Després ajustarem la declinació solar en el
semicercle graduat. Per a això cal consultar l’analema que
acompanya l’aparell o les taules de declinació solar i buscar el va-
lor en graus que correspon al dia determinat que es vol fer la
simulació, parant esment  si són positius o negatius en relació als
equinoccis.
Situarem el Simusol en el lloc on volem fer la simulació amb la
fletxa apuntant cap al Sud en l’hemisferi Nord, tot seguit hem de
collar els cargols d’anivellació fins aconseguir anivellar la base.
Una vegada finalitzats tots els ajustaments podem fer la simulació
del moviment solar girant la part del simulador que duu incorpora-
da l’agulla horària, i acclucant un ull pels extrems de les pinces
obtindrem el lloc exacte de l’òrbita solar.
També podem fer simulacions de nit o dintre de l’aula per mitjà
d’un punter làser, el qual es subjecta a l’extrem de les pinces. L’òrbita
descrita pel punter coincideix amb l’òrbita solar.

El Simusol: imitar el moviment solar amb precisió

L’eix de la Terra no és perpendicular respecte al pla de l’eclíptica (pla horitzontal que passa per
l’equador i que representa el pla de l’òrbita respecte al Sol) sinó que es troba inclinat. Forma un angle
de 66º 33' respecte al pla de l’eclíptica (o 23º27' respecte a la normal). Així doncs, l’eix apunta
sempre al mateix punt de l’espai. Per atzar, a l’hemisferi nord, en aquest punt es troba una estrella
prou brillant per a ser observada a ull nu, l’anomenada estrella polar.
Si observem l’òrbita de la Terra, veurem que en un punt determinat un extrem de l’eix tindrà una
inclinació màxima cap al Sol, mentre que en un punt diametralment oposat de l’òrbita s’apartarà del
Sol. Aquests punts són els solsticis: hi haurà dos punts als quals l’eix ni s’inclina ni cap el Sol ni se
n’aparta (equinoccis). Aquests canvis són els responsables de l’aparició de les estacions i de les
diferents altures solars de cada època. La variació d’aquest angle l’anomenem declinació.
La declinació (£) és l’angle que forma el raig  solar amb el plànol de l’equador en cada època de
l’any, determina les estacions climàtiques. Les principals dates estacionals de l’hemisferi nord són:
Equinocci de primavera 21 de març £ = 0º; Equinocci de tardor. 21 de setembre £ = 0º;
Solstici d’estiu. 21 de juny £ = +23,5º; Solstici d’hivern. 21 de desembre £ = -23,5º.
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Calentador solar amb una nevera
vella

En el llibre Ingenios solares (vegeu
bibliografia) es recopilen els esquemes i
s’explica com fer un munt d’aparells solars.
És un document únic i transformador que fa-
cilita els esquemes i detalls permet
autoconstruir-se diferents útils que aprofiten
el calor solar des d’un assecador solar per
fruites fins a una dutxa o un circuit d’aigua
calenta solar complet. Aquest manual pràctic
per a la construcció d’aparells senzills
relacionats amb l’energia solar té un
complement en el llibre Energía renovable
práctica nascut de l’experiència dels
bioarquitectes germans Urkia. D’aquest darrer
llibre us proposem la idea de construir un
col·lector solar senzill amb una nevera vella.
Tot plegat, una bona experiència de tecnologia
i alhora de reciclatge.

Calcul de l’analema solar

El temps que inverteix la Terra a fer una
volta sobre el seu eix es valora de forma
diferent si es mesura respecte als estels del
firmament que no pas si es pren de referència
un punt del planeta com és un meridià. El
temps de rotació respecte als estels es coneix
com a dia sideral i dura 23 hores, 56 minuts,
4,09 segons. En canvi, si ho mesurem res-
pecte a un meridià, llavors el temps es coneix
pel dia solar vertader i és variable ja que
l’òrbita de la Terra és el·líptica i la velocitat
de translació augmenta en els sectors més
llargs del recorregut. Així, doncs, al llarg de
l’any el dia solar vertader es va endarrerint i
avançant regularment. Aquest moviment es
calcula en l’anomenada “equació del temps”
i s’expressa en una corba coneguda com
analema solar. Lògicament, per no fer-nos
un garbuix el temps de rotació terrestre día
solar mitjana s’ha establert en 24 hores.

Fer la corba de l’analema és un
procediment molt senzill, però alhora és una
pràctica molt reveladora per comprendre la
diferent incidència de l’energia solar causa-
da per la posició aparent del Sol en el cel al
llarg de l’any. Lògicament l’analema té un
dibuix lleugerament diferent en funció de la
latitud en la qual ens trobem. Conèixer aquest
moviment aparent del Sol i poder-lo corre-
gir és fonamental, per exemple, a l’hora de
dissenyar un rellotge de sol.

Per fer la corba de l’analema cal fer
observacions del Sol, és a dir, de la posició
d’aquest astre al llarg de tot l’any sempre en
la mateixa hora solar (caldrà tenir present que
a l’hivern anem una hora avançats i a l’estiu
dues hores). Us proposem que preneu una
capsa de fusta. Cal que sigui de fusta o d’un
material plàstic que ens permeti fer-hi un
forat de 3 o 4 mm ben fi ja que es tracta que
el sol hi pugui entrar amb netedat. Una de
les cares laterals, la deixarem sense la seva
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paret ja que l’objectiu es poder veure i ano-
tar la posició del sol sobre una cartolina. El
procés és senzill. Cada dia prenem la capsa
de fusta i la cartolina (pot estar encaixada
per la base de la capsa) i amb una brúixola a
les 12 h solar orientem la capsa en la mateixa
posició (recomanem que la cara oberta de la
capsa posada al revés miri al Nord).
Marquem amb un llapis la projecció del punt
del raig de Sol sobre la cartolina i anotem el
dia i l’hora.

Començarem a notar que s’intueix una
corba al cap d’un mes. Si completem les
observacions entre setembre i juny, obtin-
drem la pràctica totalitat de la figura en for-
ma de vuit panxut que caracteritza l’analema.
No cal dir que la corba és simètrica, per tant,
prenent les observacions durant 6 mesos és
suficient per dibuixar-la. Evidentment, es pot
comparar aquesta corba amb la que s’obté
aplicant l’equació del temps per a una lati-

tud determinada. La corba de l’analema
expressa els graus positius i negatius que
haurem de corregir si volem reproduir el
viatge del Sol en un dia determinat. Per això,
aparells com el Simusol incorporen la
correcció de l’analema. Amb l’analema feta

també podrem pensar en la construcció d’un
rellotge de sol de butxaca.

Experimentar amb un kit solar

Us proposem l’adquisició d’algun dels kits
pedagògics que permeten experimentar amb
diferents aspectes de l’energia solar. Al
mercat podeu trobar un kit d’un col·lector
termosolar de LKN. KOSMOS per la seva
banda ofereix un col·lector termosifonònic
en minuatura molt interssant: Warme von der
Sonne. També podem experimentar amb un
kit que permet fer 150 experiments amb el
Sol. En qualsevol cas, aquests kits visualitzen
molt bé algunes de les propietats de la llum
solar i de la capacitat per fer energia tèrmica
o elèctrica (sobre l’energia solar fotovoltaica
consulteu el Perspectiva Ambiental, 16).

Fem un forat d’uns 3 o 4 mm de diàmetre en un
capsa oberta per un dels costats perquè poguem
anar marcant l’entrada del raig de sol. La marca

l’hem de fer a la mateixa hora cada dia.

Cara
frontal
oberta

Visió sobre
l’hortizó de

l’analema solar

Kit solar per dur a terme diversos experiments
amb el Sol. Es pot adquirir a través de

www.biohabitat.net o a www.tiendaelektron.com.
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