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afavoreixin unaimplicacié més gran de la societat en
els temes ambientals.

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

Els fonamentstedricsi les bases de
I"aplicaci6 tecnologica de |’ energia
solar aporten un oportunitat per
aprendre una mica més del passeig
galactic que femal voltant del Sol.

Una ombra historica

Passgjant per un pobledelavall de Chistau
sobta trobar, entre els estrets carrerons
pirinencs, un edifici especialment espigat.
Explica la cronica popular que les
desavinences entre dues families foren la
causadeladimensio vertical delasorprenent
construccié. La torre va ser projectada per
deixar al’ombralacasadelsveinsdurant els
dies d'hivern. | és que els beneficis de
I’ energiasolar captadamitjancant unaarqui-
tecturaescaient son conegutsdes delsprimers
dies de la humanitat.

Tot i les moltes possibilitats de I’ energia
solar passiva, és a dir, laque s empra per a
I” escalfament directe del s nostres habitatges,
aquest quadern esdedicaraales possibilitats
delacaptacioi concentracio del’ escalfor de
I”energia solar. Ja hi ha municipis que han
adoptat mesures per fer que els habitatges de
nova construcci6 incorporin sistemes de



captaci6é solar per estalviar energia en
I”escalfament de I’ aigua calenta sanitaria.
Tanmateix, I’ energiasolar continuasent forca
desconeguda. En aquest quadern s’ exposen
€elsconeixements per acomprendre diferents
installacions tipus d energia solar térmica
per aaiguacaentai calefaccid. Sense entrar
en €l fons teécnic si que volem encuriosir €l
lector i oferir-li una panoramica realista i
acurada de les enormes possibilitats de
I’energia solar térmica. S'ha procurat
desenvolupar el's conceptes que poden ser una
einautil per al docent que vulgui dur aterme
activitats al voltant de I’ energia solar.

El Sol, la irradiancia i la constant
solar

Pocs mesos després de néixer, jaens hem
acostumat a I’ aclaparadora bola de foc que
marca €l ritme de la vida a la Terra. Pero,
encarad final delsnostresdies, laimmensitat
de les magnituds que els cientifics ens do-
nen referents al Sol ens superen. El Sol és
unaesferade gasos, principalment hidrogen
i heli aatatemperatura, de 1,39 x 10° m de
diametrei situada a unadistanciamitjanade
1.49 x 10" m de la Terra, és adir, auns 8
minuts de viatge a la velocitat de la [lum.
VistdesdelaTerra, I’ astregiraal voltant del
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Coordenades horariesi coordenades horitzontals. A I’ area
mediterranialaradiacio solar incident és d’un 1.600 KWh/m?.
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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. Latemperatura
aproximada a la fotosfera, la superficie ex-
terna de I'estrella, la temperatura és d'uns
6.000 °C.

Lafotosfera és, per anosaltres, la princi-
pa superficie emissora d' energia del Sol.
Aixo fa que la radiaci6 solar tingui fona-
mentalment longituds d' ona entre 0,3 umy
4 um, encara que també rebem petites
quantitats d’ energia en altres zones de
I’ 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 optic la visio del
color groc. Gairebé la meitat de |’ energia
rebuda es troba en la franja visible de
I espectre.

El nostre planetarep del Sol unaquantitat
d’ energia anual d’aproximadament
5,4x10%4J. Tot i la seva abundancia,
I’ aprofitament de la radiacié solar esta
condicionat per la seva variabilitat, deguda
principalment a dos aspectes: |es condicions
de I'atmosfera i I’angle d’incidencia, que
depén delsciclesdiarisi anuals del Sol.

Per avancar en |’ aprofitament solar s han
definit lesmagnituds detreball queintroduim
en aguest primer bloc. Cal
comencar per la irradiancia
L energia solar que rebem en
un segon per metre quadrat de
superficie. La irradiancia es
simbolitza |_ i s expressa en
Wm-2, Quins  valors
d'irradiancia son habituals en
el nostre entorn?

Lairradianciaquerebemen
la nostra teulada, finestra,
col-lector solar o qualsevol
altra superficie depen de
I’energia solar que arriba ala



part superior de I’atmosfera, de I’ efecte
d’aquesta i, finalment, de I’angle
d’incidéncia. L’angle d’'incidéncia és el que
formen els raigs del Sol i lalinia perpendi-
cular superficie receptora. Aquest angle pot
semblar un concepte abstracte, perd és
quotidia i definitiu en la nostra vida. Dos
exemples: Es tan responsable dels diferents
climes del mén com la nostra estratégia per
embronzir-nos. Recordem que per «fer
bronze» un migdiad’ estiu és més eficag po-
sar-se de panxa enalireque dempeus. Es una
guestio d’angle d’'incidencia. Dempeus
estant, elsraigs passen practicament paral -lels
al nostre cos; tot i la molta energia solar
rebuda al terra horitzontal, lairradiancia so-
bre el nostre cos vertical és molt petita. De
panxaenlaire, el nostre cossesituaen el pla
on|’angle d’incidencia, proper als0°, faque
lairradianciai lacaptacid per metre quadrat
de cos siguin maximes.

Si ens orientem «mirant» al Sol (angle
d’incidéncia 0°) i ens situem per sobre de
|"atmosfera, ens trobem amb un valor
d’irradiancia forga constant, per aixo
I’anomenem la «constant solar» laqual s ha
avaluat en 1.353 Wm2,

L’efecte de I’atmosfera sobre la
radiacié

Que € cdl habitualment és blau és unade
les poques realitats compartida per tota la
humanitat. Perd que el cel no és gens blau
forade lanostraatmosfera, vam trigar forca
segles a descobrir-ho. Aquest contrast, tan
ben recollit per les fotografies de la Terra

vistades delaLluna, mostraquel’ efecte de
I’atmosfera sobre la radiacié solar és molt
important.

La fragil atmosfera terrestre esta
constituida por gasos, navols i particules
solides en suspensié. Mentre la radiaci6 so-
lar travessa aquesta massa d’ aire, pateix
processosd’ absorcio, reflexioi refraccio. En
aquest viatge, lairradiancia s atenuai el seu
valor disminueix respecte al mesurat al cim
de I’atmosfera. En condicions de trans-
paréncia optimes, I’ atenuaci6 de laradiacio
en travessar |’ atmosfera és d’ un 25%. Aixi
la «constant solar» del cim del’ atmosferaes
redueix en el nostre entorn aunairradiancia
de 1.000 Wm2, sempre en unasuperficieque
estigui «mirant» a Sol. A mésameés, deva-
riar la poténcia rebuda, I’ atmosfera també
canvia les caracteristiques de la radiacio.
Les ones electromagnétiques que
corresponen al color blau no pateixen els
Mmatei X0S Processos que les que corresponen
a color verd o el groc. Aixo explicael co-
lor blau del nostre cel.

La teulada, la finestra, els captadors en
general, poden recollir radiacio de diferents
direccions, d’'una banda tenim la radiacio
directa— els raigs arriben a superficie en la
direcci6 del disc solar—, d'altra la radiacio
difosa—procedeixen delarestadedireccions
del cdl. | finalment, ales components direc-
tai difosa en un captador inclinat, s hi pot
afegir laradiacio reflectidaen altres objectes
propers. Del conjunt d energies del Sol que
arriben a una superficie, en diem radiacié
global. El percentatge en laradiacio global
del’unao del’ altracomponent depén deles

Condicions meteorologiques

Irradiancia (W m?) Component difosa (%)

Cd clar 750 — 1000 10-20
Parcialment ennuvolat 200 —500 20-90
Completament ennuvolat 50-150 90 -100



condicions meteorologiques. Els dies
ennuvolatsdominalaradiacio difosamentre
en dies clars la component directa és
majoritaria (Taula 1). Els dies sense navols
contenen radiacions difoses petites que fan
molt agradable mirar el cel ben blau. En
canvi, els dies més desagradables son els
ennuvolats, quan els nostres ulls no poden
evitar alts valors de irradiancia difosa en
gualsevol direccié.

Com a resum d’ aguest dos primers aparats
poden dir que la irradiancia maxima que
rebra un captador solar instal-lat ala nostra
teuladason 1000 Wm2, Aixo en el casquee
dia sigui net de navols i que el captador
«miri» a Sol. El moviment ditrni anual del
Sol faquelairradiancia de 1000 Wm2en el
pla de captaci6 dels col-lectors térmics
d’inclinacio fixa només es pugui assolir
algunsmomentsen el transcursdel’ any. Una
possibilitat interessant sdn elsseguidorssolars,
gira-sols mecanics que poden moure els
col lectorsde maneraque sempremirina Sol.

Orientacio i inclinacio dels
captadors

Arajanomésensrestasaber I’ orientacioi
la inclinaci6 idonia que ha de tenir un
captador fix si volem aconseguir lairradiacié
anual més gran possible.

L’ orientaci6 del pla de captacio es deter-
minaapartir delascoordenadesd’ un vector,
perpendicular a ell. El vector queda definit
per la inclinacio del pla (b)) respecte a
I’ horitzontal, i I'angle azimutal (a). Per aun
col-lector orientat al sud, el seu angle
azimutal és0°. L’ angle d’incidencia sobre €l
captador es calculaapartir del vector direc-
tor i lescoordenades del Sol (a,,h)) mitjancant
I’ equaci6:

cos(i) =sin (h) - cosB_ +sin (h) - sinf_ - cos(a-a)

D’ dtrabanda, lairradianciarebuda sobre

un captador (I . ..,) depen de |'angle
d’incidencia (i) dels raigs del Sol sobre €ll,
segons |’ expressio:

| coptacor = s * cos(i)

on |_éslairradiancia que arriba al pla per-
pendicular als raigs del Sol. En el cas de
trobar-nosal’ exterior del’ atmosfera, aquest
parametre seria la constant solar. En un dia
clar i en superficie son els 1.000 Wm=2,

Els seguidors solars ens permeten orien-
tar el plade captacio perpendicularment als
raigs del Sol, aconseguint un angle
d’incidénciai = 0°i unairradiancia maxima
en tot moment del periode ditrn. Perd la
major part d’instal-lacions treballen amb
col-lectorsfixosen orientacidi inclinaci6 per
estalviar els costos d'instal-lacié i mante-
niment del sistema de seguiment.

La determinacio de la inclinacié optima
dels captadors es pot estudiar de forma
tedrica a partir delstreballsde Liu i Jordan.

Latecnologia dels col-lectors solars termics plans

ha assolit un elevat grau d’ eficicacia que permet,

especialment en climes assolelats com el nostre,

obtenir aigua calenta sanitaria amb un estalvi de
finsun 60 % de I’ energia.



Elscaculsi I’ experiénciaconfirmen que, per
a obtenir la captacié maxima anual amb
captadors fixos, és convenient situar els
col-lectors orientats al sud i amb una
inclinacio igual alalatitud delalocalitat. Si
I" aprofitament maxim és necessari al’ estiu,
lainclinacio s’ hadedisminuir uns15°i s, al
contrari, esrequereix un disseny adequat per
al’hivern, s'ha d augmentar en la mateixa
guantitat. Lesinstal -lacions solarstérmiques
domestiques per a aigua calenta sanitaria o
calefaccio interessa que tinguin la millor
inclinaci6 de caraal’ hivern. D’ aqui ve que
la pretensié d’ aplanar els col-lectors solars
perque no es vegin o no sobresurtin sobre el
pla de la teulada és una bestiesa perquée
s escalfenmésal’ estiu queno pasal’ hivern,
gue és quan sdn més necessaris. Variacions
de+ 10°enlainclinacié delaplacao captador
respecte a |'angle optim no afecten
notablement el rendiment i I’ energiatérmica
Gtil aportada a |’ equipament.

Col-lector solar Roth pensat per a ser emprat en
teulades planes. No ressalta per la seva eficiencia

La conversio d’energia solar en
energia térmica

Com ja s ha explicat, en un dia amb cel
clar I’energia solar que arriba a un metre
quadrat perpendicular als raigs del Sol son
1000 joule cada segon. Gaudim, doncs, d’ una
poténcia solar de 1000 Wm2, ElI consum
d’ energia per a escalfar |I’aigua calenta
sanitaria d'un habitatge amb quatre perso-
nes es cal cula habitualment en 5,8 kWh, uns
20,9 MJ diaris. Aquesta energia arriba a la
superficie esmentada en 5,8 h de Sol i
recordem que el dia del solstici d'hivern,
tenim el Sol per sobre de I’ horitz6 unes 8
hores. Ras i curt, sembla possible escalfar
amb energiasolar I’ aiguacalentaquellencem
quotidianament per I’ aigliera.

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

El col-lector solar és |I'enginy capac de
transformar energia que arriba en forma de
radiaci 6 € ectromagnéticaen energiatérmica
d’un fluid. El fet evident que el Sol pot
escalfar fluids féu que ja en el segle XIX
apareguessin els primers col -lectors térmics
comercialsi lesinstal-lacions d’ energia so-
lar termica. El primer industrial que fabrica
els col lectors termics en série fou Clarence

Central solar térmica per aplicacions
industrial s dissenyada per Solel Solar Systems



M. Kemp, I'any 1892, a Maryland (EUA).
Sembla, doncs, que la tecnologia solar és a
I’ abast en les primeries del segle XXI.

En € col-lector més simple, cal captar la
radiacio solar en una placametal -lica que fa
de mitjancera, s’han de minimitzar les
pérduesde calor del metall i finalment trans-
ferir I’energia a fluid que circula pels
conductes en bon contacte termic amb lapla-
ca. Aquest esquemaésel propi del col -lector
de placa plana (cpp).

El col-lector de placa plana

El col -lector de placa plana esta constituit
per la placa metal-lica captadora,
térmicament protegida per un aillant i una
coberta de materia transparent. Una caixa
rigida o carcassa dona cos i resisténcia
mecanica a tot el conjunt facilitant el seu
ancoratge. La placa captadora es troba en
contactetérmic amb el stubs que condueixen
el fluid. Encaraque hi ha diferents dissenys,
|"estructura de connexié d’aquests con-
ductors acostuma a ser la d'una graella on
elstubsestan connectats en paral -lel aun tub
de diametre 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

Esquema d’ un col -lector de placa plana
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d aillants: llana de roca, fibra de vidre, etc.
Lacobertadelacaixaésdevidretemprat de
4 mm, prou transparent alaradiacio solar, i
opacaalaradiacio infrarojatérmica.

Aquest disseny de col -lector de placapla-
na amb detalls acurats és suficient per
escalfar aiguafinsa 70°C. Els cpp aprofiten
tant la radiacié directa com difosa en tot
I’ espectre solar i el seu manteniment és
minim.

Entre els captadors térmics existeixen
importantsvariacionsrespectealadescripcid
anterior, desdels captadors sense cobertaals
més eficients de tubs de buit. Aixi trobem al
mercat col-lectors que en unes condicions
ambientals determinades ens escalfen aigua
gue entra a 50°C fins a 60°C, altres només a
55°C o, finsi tot, dispositius on |’ aigua que
entra a 50°C esrefreda i en surt a45°C. S
féssim un simil amb un bol amb aigua, seria
com tenir bols de metall, bolsdefustai bols
defibradevidre. Cadaun d’ ellsens donaria
unatemperaturamaximadel’ aiguadiferent.

Tot i que sobti, cada tipus de col -lector té
les seves aplicacions, pero, esclar, cal saber
quin triar en cada cas. Un bon col -lector no
éssimplement el que donamillor rendiment.
Cal trobar I'equilibri entre el rendiment
(percentatge de radiacié solar que transfor-
maen energiatérmicadel fluid) i el preu per
I’aplicacio i temperatura de
treball desitjada. Per exemple, per
a escalfar aigua per a piscines
(35°C) es poden utilitzar
col -lectors senzillsde polipropilé
0 cautxu sense coberta, mentre
gue per a la produccio de
refrigeracio apartir d energiaso-
lar termica (90°C) pot convenir
emprar col -lectors de tubs de buit
amb aillaments avancats.
Naturalment, els rendiments a
90°C s6n molt diferents pero
potser a 35°C el col-lector de



Les ombres son la principal amenaga per a rendiment d’ unainstal -laci6 solar termica.

piscines, molt més economic, doéna
rendiments propers a de tubs de buit. Fent
un simil automobilistic, em convéinvertir en
un cotxe de gamma alta i tecnologia punta
per recollir els nens a I’ escola quan hi puc

Col-lector GranSol, que aportaaiguaa
temperatures de 25 a 50 °C durant les hores del
dia, i laconservade 2 a6 hores després de la
postadel sol sense necessitat de manteniment.

anar a peu? Més encara, veurem que en
I”aplicacié apiscines el col-lector de propilé
em donara més bon rendiment que el de
tecnol ogiaavancada. Podem aqui també apli-
car I’ exemple automobilistic?

L’ objectiu general dels fabricants de
col-lectors ha estat aconseguir millors
rendiments a temperatures cada cop mes
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
I’ efecte hivernacle que provocal’ aimosfera
elevant latemperaturamitjanadel nostre pla-
neta i fent possible la vida tal i com la
coneixem. Aquest efecte es fonamentaen la
transparéncia relativa de I’atmosfera a la
radiacio solar i |’opacitat a la radiacio en
I"infraroig térmic que emeten els cossos a
temperaturaambient. Tots els cossos emeten
ones energia en forma d'ones electromag-
netiques, les caracteristiques d aguestes ones
depenen delatemperaturadel cos. Bonapart
delesemeses pel Sol sbn onesvisibles, perd



les dels elements atemperaturaambient se'n
diueninfrarogesi nolescapten elsnostresulls.

Senseatmosfera, lesperduesd’ energiaper
radiacié cap a |’ exterior igualarien les
entrades d energia solar a una temperatura
d’equilibri molt per sotadels 0°C. L’ avidesa
dels gasos atmosférics per la radiacio
infrarojafaque no s assoleixin les mateixes
perdues fins que la temperatura mitjana del
conjunt Terra- Atmosferano hagi pujat auns
15°C. Enun simil quotidia, I’ atmosferaactua
com latapadora d'unaolla a pressio, el seu
efecteésnotableen elevar lapressioi latem-
peraturadins el recipient

Aquest beneficids efecte hivernacle
s incrementa perillosament si els gasos que
el provoquen augmenten la seva presénciaa
I’atmosfera. Per evitar emissions de CO, i
aixi incrementar |’ efecte hivernacle, fem s
del mateix fenomen fisic a una escala més
petita, ladel col-lector de placa plana.

El col |ector sense cobertaté unes pérdues
de calor per conveccio i radiacid tan
importants que les temperatures que pot
assolir I’aiguaque hi circuladificilment arri-
ben als 40°C. Si el captador disposa de
coberta, habitualment vidre de 4 mm, aquest
material deixa passar la radiacio solar perd
absorbeix lesemissionsinfraroges delapla-
ca calenta, genera |’ efecte hivernacle en €l
col-lector, i aixi redueix pérdues d’ energiai
augmenta la temperatura de treball. Podem

reforcar |"efecte hivernacle augmentant el
gruix del vidre a 6 mm o emprant altres
materials.

La coberta del col-lector redueix pérdues
térmiques per conveccio i radiacio, pero a
causa de la seva transmissivitat per sota del
100% limita també I’ energia solar que arri-
ba a la placa captadora, provocant pérdues
optiques. La coberta reflecteix i absorbeix
unapart delaradiacié solar quejano entrara
en lacaixadel col-lector.

Aixi podem afirmar que €l planeta Terra
és un immens col-lector térmic, on la
superficie de captacio és la biosfera,
I’atmosfera hi fa el paper de la coberta i
I’ energiatérmica Util captada es transforma
en vida. El gruix delacobertadel col-lector
Terra pot augmentar en modificar-se la
composici6 de |’ atmosfera.

La selectivitat d’una superficie

Una reduccio de les pérdues per emissio
del col-lector podria oferir avantatjosos
resultats. Amb aquesta intencié s’han
desenvolupat les superficies selectives. La
selectivitat, aplicada a la radiacié electro-
magnética, consisteix afer diferéncies entre
unesi altres ones. Una superficie que no és
selectivatractaper igual toteslesradiacions.
El percentatge de captacio de laradiacio so-
lar s'anomena absortivitat. Una superficie

Taula 2. Transmissivitat de materials emprats en les cobertes.

vidre 4
vidre temprat 4
metilmetacrilat(plexiglas) 3
policarbonat (Iexaan) 3
polivinil fluorat (tedlar) 0,10
politetrafluoretilé 0,06
polietilé 0,05

210 0,90
290 0,90

90 0,89
125 0,81
110 0,85
210 0,85

65 0,90



ésselectivaquan té diferentsabsortivitats per
a unes i atres ones. Una segona propietat
optica important és |’emissivitat: el
percentatge d energia que emet un cos res-
pecte a que emetria un «cos negre» a la
mateixatemperatura. Lasuperficieideal per
I’energia solar tindra una emissivitat zero,
és a dir, no emet energia el ectromagnética
en I'infraroig térmic. En no haver-hi emis-
sions, s haura eliminat qualsevol pérdua
d’ energia per radiacio infraroja.

Mésbonaseriaencaraunasuperficieamb
absortivitat de la radiacié solar alta i
emissivitat en I'infraroig térmic baixa. La
tecnologia solar ha desenvolupat els seus
metodes per a aconseguir superficies amb
aguestes propietats optiques. Avui en dia
existeix un ampli ventall de possibilitats per
dotar de selectivitat aunasuperficie. Lataula
en doéna alguns exemples. Bona part dels
col lectors comercials de placa plana que
utilitzem fan Us de la selectivitat de la
superficie combinada amb |’efecte
hivernacle.

Perdues optiques

Un col-lector térmic aprofita per igual
I’energiaqueli arribaaqualsevol horadel dia?

Per a donar respostes a aquestes pregun-
tes combinarem dos conceptes d’ apartats
anteriors. 1) |’ efecte hivernacle procurat per
una coberta comporta unes perdues per la
transmissivitat d aquesta, que mai pot ser
perfectament transparent a laradiacio solar,
2) I'absortivitat de la superficie captadora
tampoc és del 100%, una petita part de
I’energiaque arribaalaplacas hi reflecteix
sense escalfar-la.

Aquestes pérdues, per simplicitat,
s agrupen en un factor anomenat (ta), €l
producte de la transmissivitat de la coberta
(v) i I"absortivitat delaplaca(a). El producte
(ta) depén dels materials i de I’angle
d'incidéncia

Un col -lector térmic fix no aprofitaen la
mateixa proporci6 els 300 Wm que li arri-
ben aprimerahoradel diaque els 600 Wm
rebutsa migdia. En el col -lector, orientat al
sud, a les primeres hores del dia, I’angle
d’'incidéncia supera els 60° i les pérdues
optiques sdn molt grans. L’ energia disponi-
ble a la placa captadora sera practicament
nul-la.

La correcte inclinacio dels col -lectors o panells solars és molt important per aprofitar el calor solar en
els moments de minimainsolaci6. Per aixo, la col-locacio dels col -lectors de la foto de I’ esquerra
tindran un rendiment molt inferior que no pas els de la dreta. Malauradament, els criteris estétics no
poden prevaldre davant dels d’ eficienciaen unainstal -lacio solar.



La termodinamica d’un col-lector

Ens pot semblar que € col-lector termic
ésun dispositiu ben senzill i facil d’ estudiar,
tanmateix s6n nombrosos els diferents
processos de bescanvi d’ energia que S hi
produeixen en un instant determinat.

Toti quel’ enginy solar no té partsmobils,
es troba en canvi continu, no opera ni dues
hores seguides en les mateixes condicions.
Podem estar acostumats a treballar amb
maquines forca més complexes, perd que
sovint funcionen en condicions nominals, és
adir, en unes condicions constants per ales
guals han estat projectades. El col -lector so-
lar ha de treballar bé en condicions
dinamiques perqué tant les condicions
ambientals com latemperatura d' entrada de
I” aigua evolucionen, no romanen mai gaire
temps constants. Per tant, I’esquema del
balanc d’energies de la figura anterior és
nomeés una fotografia instantania.

Amb aquesta perspectiva, s volem ava
luar la produccié d'un col-lector durant un
any per saber quants instal -lar-ne, com fer-
ho?

Comencarem simplificant la questio i
parlarem del balan¢ d’energia instantani.
Quina sera I’ energia que es pot obtenir del
col -lector en el moment de la fotografia an-
terior?

Ens pot gjudar I’ expressi6:

Qu =Ac [ Is,u - UL (Tc_Ta)]

on Q, és la quantitat d’energia (til extreta
per unitat de temps (W), I, éslairradiancia
solar dtil (W), A éslasuperficiedel captador
(m?), U, és el coeficient global de perdues
del captador (Wm2°C), T_éslatemperatura
ambient (°C), T_eslatemperaturamitjanaen
la superficie del col-lector (°C)
Lairradiancia solar Util expressa que de
I’energia que arriba a captador, a causa de

les péerdues Optiques, només una part resulta
util en ésser transformadaen energiatérmica
del col-lector. El coeficient global de perdues
U, simplifica tots els processos relacionats
amb les pérdues d' energia relacionant-los
amb la diferéncia de temperatura entre €l
captador i I'ambient a seu entorn. Larelacié
anterior es fa dificil d’aplicar a |I’hora de
projectar una instal-lacié solar, perque a
I"hora de avaluar I’ escalfament de I’aigua,
quina és la temperatura del col-lector T_a
emprar? Quina relacié hi ha entre les
temperatures del fluid i la placa captadora?
Laresposta ens endinsaunamicamésen la
termodinamicadel col-lector.

La corba de rendiment del col-lector

Un col-lector térmic, com altres
bescanviadorsde calor convencionals, té una
eficiencia determinada pel quocient entre la
transferéncia d’ energia real i la maxima
possible. Aquest s anomena factor
d’extraccio de calor F., una magnitud que
relaciona |’ energia térmica extreta pel fluid
amb I’energia Util captada ala placa s tota
ellaesmantinguésalatemperaturad’ entrada
del fluid.

Els captadors solars proporcionen un
rendiment maxim. també anomenat factor
d’ eficaciaquan latemperaturaentre ambient
i latemperaturad’ entradadel fluid ésnul-la
(en aguest cas es minimitzen les pérdues a
I’exterior i s'obté un rendiment maxim. En
el cas oposat és en aquell en el qual les
pérdues de calor degudes a la diferencia de
temperaturesentrel’ambient i |’ entradaigua-
len I'aportacié solar, la qual cosa produeix
un rendiment del captador nul. Un captador
seramillor com més elevat sigui el seu fac-
tor d’eficaciai més petit sigui el pendent de
la seva corba de rendiment.

La corba de rendiment es determina en
I’ homol ogaci 6 dels col -lectors en condicions
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Exemple
Tenim un col -lector amb un factor d' extraccio de calor F,,= 0,8, un coeficient global de pérdues U,
=8,0W m2°C!idimensions1 mx2m. S latemperaturad’ entradade|’ aiguaal col-lector roman
constant a40°C amb un cabal de 0,03 kg s?, calculem utilitzant les dades de lataula (a) I’ energiai
I’ eficienciadiariesi (b) latemperaturade sortidade fluidi latemperaturamitjanadelaplacaabsorbent.

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

T(C-1 2 8 12 122 16 17 18 19 17
I(MJm?3 002 043 099 392 336 401 38 19 121 005 19,79
(ta)l (MI?) - 035 082 329 284 339 321 163 099 - 16,52

(a) Energiai eficiencia

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Dia
U (T, T)MIm? - 109 092 081 081 069 066 063 060 -
Q,(MIm?) = = = 19 163 216 204 08 031 - 8,92
n = = = 051 048 054 053 041 025 -

L’ energia guanyada per metre quadrat de col -lector 58,92 MJm2. En un col -lector de 2 m? tindrem
un guany de 17,83 MJ, practicament suficient per a abastir d' aigua cal enta sanitaria una familiade
quatre persones.

Considerant € guany per metre quadrat i lairradiacio incident, I eficienciaésh =8,92/ 19,79 = 0,45.
Diferents conclusionsd’ aquest exemple sdn generalitzables per alscol lectors de placaplanasenzills:

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

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Dia
T, (°C) = = = 488 47,2 496 490 435 414
T.(°C) - = = 576 544 59,1 580 470 427 -

* Durant algunes hores del dia les pérdues optiques i térmiques son tan importants que no tenim
guany d’energiaen lainstal -laci6 solar. Per aix0 es fanecessari un diposit d’ acumulacié, per cobrir
lademanda en aquests momentsi un sistema de control perqueé en aquestes horesno circuli €l fluid
pel col-lector. El liquid Gnicament aconseguiria dissipar energia del sistema de emmagatzematge
termic.

« Els salts termics del fluid en el col -lector (diferencia entre la temperatura d entradai sortida) no
s6n molt elevats, poques vegades superen els 10°C.

« L’ €eficienciamitjana diaria se situa al voltant del 45%. Per tant, les pérdues optiques i termiques
suposen el 55%.

L’ equaci6 de rendiment instantani s utilitza en programes de simulaci6 de lainstal -1acié per aava-
luar la produccié anual. Avui en dia, alguns programes comercials com TRNSOL ens permeten
dimensionar lainstal -laci6 solar termicamitjancant lasimulacié dinamicadel s diferents components
delainstal-lacid. En cas de no disposar d’ aguestes eines informatiques per a moltes instal -lacions
comunes, es pot realitzar un dimensionat aproximat utilitzant un métode simplificat conegut com
métode de les corbes- f (Beckman 1982).
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estacionaries, mantenint constant ™
la irradiancia solar i els raigs
perpendiculars a col-lector, la
velocitat del vent i les tem-
peratures ambient i d’ entrada del
fluid, durant un periode de temps
enel quelatemperaturade sortida
del fluid i la calor extreta no
varien apreciablement.

A Internet es poden obtenir les
corbes dels col-lectors més 1
emprats en |’espai europeu,
accedint a la base de dades del
Solar-technik Prifung Furschung
disponible awww.solarenergy.ch.

A Europa, habitualment, esre-
presenta el rendiment d’un
col -lector termic en funcié de
I’increment entre la temperatura
mitja del fluid i la temperatura
ambient:

Feadimat el ool -erir (%

Serderr ded ool e |

Cap als col-lectors
avancats

A partir de la secci6 anterior es facil
entendre que els col-lectors es poden
classificar segons els parametres de la seva
recta de rendiment, F .U, i F_ (ta) . A més,
aquests parametres, en determinar el
rendiment, donen I'interval de temperatures
de treball adequat de cada captador.

Habitualment lesnormatives esrefereixen
aaguests valors en e moment de definir els
tipus de col-lectors utilitzables en cada
activitat. Per exemple, aper lesinstal -lacions
destinades exclusivament a produir aigua
calentasanitaria, calefaccio per aterraradiant
i atres usos amb temperatures de treball a
menys de 45°C es poden emprar col-lectors
amb un coeficient global de pérdues entre 4
i 9 (W °Cim?).

Per amillorar el rendiment i latemperatu-
ra de treball dels col:lectors s han

1o R Lkt wickewt W] L Termcruas dPemads i bl 1.
[ u Fischod Ppals (R W'}, Tow Termgeatuns smbienr (]

Corba de rendiment d’un captador solar.

desenvolupat productes que proposen
diferents possibilitats. Les alternatives per a
I’ obtenci6 defluidsamb unatemperaturaper
sobre dels 80°C sense seguiment es
classifiquen en tres grups:

« Col ‘lectors de placa plana amb superficies
selectives en |’absorbent i material aillant
transparent en la coberta.

« Col ‘lectors de placa plana evacuats.

* Collectors de tubs de buit.

Trobem una gran diversitat i sofisticacio
de dissenys que arriben a combinar les
tecnologies anteriors. superficies selectives,
buit relatiui petitasuperficie de captacio fent
Us d’ elements per ala baixa concentracio.

Els tubs de buit
Elscol lectors de tubs de buit tenen com a

component basic un doble tub cilindric de
vidre. Un delstubs de vidre pot actuar com a

12



superficie captadorai I’ altre com a coberta.
L’aire que entra als tubs és parcialment
evacuat. Elscol -lectors de tubs habitual ment
incorporen un absorbidor selectiud' dt nivell,
per exemple els cermets de Mo-Al, O,

Els col-lectors de tubs troben la seva
aplicacio principal en elssistemes de tempe-
ratura mitjanai en llocs freds. El seu reduit
coeficient de perdues els fa especialment
aptes per a |’ aprofitament de la radiacio
difosa, mantenint un rendiment acceptable
guan €l Sol estabaix o0 el temps ésfredi el
cel parcialment cobert de navols.

El buit, a la vegada que redueix les
perdues, tambéminimitzalainfluenciadeles
condicions climatiques (condensacio,
humitat, etc.) sobre els materials emprats,
millorant ladurabilitat i el rendiment global
del sistema. Amb |’ aplicacié d’un buit
«lleuger», a voltant de 0,001 atm., es pot
aconseguir, essencialment, I’eliminacio de
les pérdues per conveccid; mentre que €s
necessari un buit «fort», inferior a 10 atm
(<0,1 Pa), si es volen eliminar també les
pérdues per conduccio.

Instal laci6 solar térmicafeta amb tubs de buid que permeten
aprofitar I escassesa de radiacié amb uns rendiments més optims
gue no pas elstradicionals col -lectors plans.

Pel fet quelapressi6 atmosféricaprodueix
forces molt grans sobre la superficie de la
coberta i pels problemes tecnics relacionats
amb el segellat de la carcassadel col-lector,
laconstrucci6 d'un col lector de buit amb la
forma convenciona de placa plana és forca
complicat. Pero la técnica de buit emprada
pels fabricants de tubs fluorescents, entre
altres, s'ha desenvolupat fins a punt de fer
rendible la produccié massiva i la comer-
cialitzaci6 dels seus equips. L' aplicacio
d’aquesta tecnologia ha fet possible la
construccio delscol lectors solarsde buit que
es comercialitzen en |’actualitat i el
manteniment del seu alt buit (similar a de
leslampades o elstubs de TV).

Elstubsdebuit s han adaptat perfectament
a funcionament amb alguns delsdissenysde
baixa concentracié. Laformacilindricadels
tubs ofereix, a més, els avantatges seglients
en aquests col -lectors respecte als de placa
plana:

» Permet una incidéncia sempre en angles
rectes dels raigs del Sol respecte a la
superficie, minimitzant les
perdues per reflexio.

« Facilita una homogeneitat
en laradiaci6 incident sobre
I”absorbent, que resulta per
alstubspracticament constant
des de mig mati fins a mitja
tarda.

Hi ha dos tipus basics de
col-lectors tubulars de buit.
Segons el métode emprat per
a bescanvi de calor entre la
placai € fluid: deflux directe
i amb tub de calor. Aquest
segon consisteix en un tub
cilindric no massistancat pels
dos extrems, sotmeés a buit i
amb una petita quantitat de
fluid en el seu interior. Quan
s escalfalapart del tub ocu-
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Tipusdecol-lectorsi algunes de les seves car acteristiques

Ttreball (OC)
Sense coberta ni aillament 10- 40
Cobertasimple 10- 60
Cobertadoble 10- 80
Superficie selectiva 10- 80
Tubs de buit 10- 130

pada pel fluid, aquest s’ evaporaabsorhint la
calor latent de vaporitzaci6. Aquest vapor es
desplagafinslazonadel tub a menor tempe-
ratura, alli es produeix la condensacio i
I’aliberament del calor latent. El liquid re-
torna per capil-laritat o gravetat, i € cicle
evaporacio—condensacio esreinicia. Elstubs
de calor s6n considerats com «super-
conductors» del’ energiatérmicacalor, acau-
sa de la seva baixa capacitat calorificai ala
seva excepcional conductivitat (milers de
vegades superior a la del millor conductor
solid de la mateixa grandaria).

La concentraci6 solar

Hi ha moltes aplicacions, sobretot en €l
camp industrial, on es demanda energia
aliberada a altes temperatures. Aixo no es
pot aconseguir amb els col-lectors solars
plans. Per obtenir temperaturesper sobredels
100 °C cal incrementar la intensitat de
I’ energiasolar mitjancant laconcentracié de
laradiaci6. En I’ absorbidor, hi podem tenir
densitats d’energia que van des d'1,5 fins
milers de vegades laradiacio solar que arri-
baa sistema optic de concentracio.

Encara que els col lectors amb concen-
tracio ofereixen altes temperatures d’ ope-
racio, comparats amb els col-lectors solars
plans presenten diversos problemes
d’enginyeria. La majoria s han d orientar
continuament a Sol de manera precisa,
aprofitant inicament laradiaci6 solar direc-

F(ta),

0,85-0,90
0,75- 0,85
0,65-0,80
0,75- 0,85
0,65- 0,75

U, (W °Ctmr?)

ta. Per altra banda, les superficies del siste-
ma optic han de mantenir les seves propi etats
durant |largs periodes sense deteriorament a
causa de la pols, la plujai els components
oxidants i corrosius ambientals. També els
requeriments dels materials emprats en els
receptors (aillant térmic, fluid detreball, tubs
absorbidorsi cobertes) sOn més grans a cau-
sa de les altes temperatures a les qué es po-
den veure sotmesos.

Els dispositius de concentracié més
emprats en els sistemes termics son els CPC

I'I

Elstubs de buid transfereixen |’ energia desde del
tub de vidre a un abosrvent de coure situat dins.
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Classificacio dels concentradors

Flux (Sols)  Condici6

1-2 Estétics CPC

2-10 QuasiestaticsCPC, CCP
10-10? Seguiment 1 eix CCP
10%-10° Seguiment 2 eixos CDP
10%-10° Heliostats

Torre Central, Forn Solar

(Concentrador Parabdlic Compost), elscilin-
dre-parabolics CCPi elsanomenats de torre
central. Elsdos Ultimstipus s apliquen ales
plantes de generacio termosolar on es
produeix energia electrica turbinant fluids a
alta temperatura. Un exposicié forca més
detallada sobre el's sistemes de concentracio
solar la trobareu a IBAREZ ET AL. (2004). A
continuaci6 es presentalataularesum deles
tecnologies existentsi les seves aplicacions.

Indicadors de temperatura per conéixer I’ energia
del col-lector i del’acumulador.

Aplicacions

Calefacci i refrigeracio

Generacio de potencia, calefaccidi refrigeracid
Generaci6 de poténcia

Generaci6 de poténcia

Generaci6 de poténcia

Materials, lasers

La instal-laci6é solar termica

El funcionament d’una instal-laci6 de
climatitzacié amb energia solar és, en certa
mesura, comparableal d’un arbre: laradiacio
solar éslacausalltimadelavitalitat del sis-
tema, pero I’ activitat depén definitivament
d adtreselementsi delasevainterrelacio. Per
aobtenir aiguacalentasolar destinadaaaigua
calentasanitaria(A.C.S.) o climatitzacié son
imprescindibles: diposits d’acumulaci6
d’ energia térmica, bescanviadors, bombes
hidrauliques, valvulesi tubs, sondes detem-
peratura, etc. En general, elscomponentsque
formen unainstal -laci6 solar térmica son:

* els col-lectors

* elsacumuladorsi bescanviadors

« glscircuits hidraulics

» g sistema de control

« lafont de suport d’ energia auxiliar

En I’esquema basic d'una instal lacio ti-
pica hi distingim dos circuits hidraulics. El
gue en diem circuit primari, responsable de
portar I’energia térmica dels col lectors a
tanc d’aigua, i el secundari, que distribueix
aguesta energia des de |I’acumulacié al lloc
de consum. La distribucié de I’ energia
termicaalsconsumsésigua enlainstal -lacié
solar i en la convencional. Es a dir, s han
d’incloure elements com vasos d’ expansio,
per preveure |’ efecte de dilatacio de I'aigua
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0 sobrepressionsdinsdelscircuits, purgadors,
per eliminar | aire contingut en les canonades
(sobre tot en els punts alts) i vavules, de
regulacio de cabal i de seguretat. S'ha de
tenir, en tot cas, especial curaen e disseny
de les canonades, per tal de minimitzar les
pérdues energétiques: limitar-ne lalongitud,
aillar-les, preveure juntes de dilatacio, etc.
Enlesinstal-lacionsd A.C.S. ésaconsellable
incorporar circuits de retorn de |I'aigua
calenta, jaquerepresenten un estalvi d’ aigua
i energiaenfacilitar aiguacaentaimmediata
en obrir I’aixeta en el punt de consum.
Gairebeé totes les instal-lacions d’ energia
solar térmicanecessiten un sistemade suport
energétic convencional, sent les caracte-
ristiques de la demanda les que determinen
€l tipusidoni autilitzar. En tots els casos és
necessaria la incorporacié d' un sistema de
control adequat que gestioni correctament la
instal-lacié i minimitzi I’ aportacié del siste-
made suport. Esrecomanable que els equips
de control siguin senzills, amb un grau
d’automatitzacié suficient per evitar la
supervisio constant de I’ usuari. Les sondes
de temperaturaal’ acumulador i ala sortida

- A i J 4 '
i E e e Ce 3 ¥
iy ; F
h e e
3 : & ’ - Il.l' o
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Muntatge manual de captadors solars en un curs de formaci6 basica sobre energia solar térmica

dels captadors sén indispensables per posar
en marxa les bombes de circulacio del fluid
caloportador i per activar el subministrament
energétic de suport en cas necessari. Els
equips més sofisticats donen informaci6 so-
bre I'estat general de la instal-lacio, es pot
gestionar el seu funcionament a distancia i
son capacos d’alertar sobre possibles
problemes de sobreescalfament, péerdues, etc.

La complexitat de lainstal-lacio, tot i no
ser comparable a la d’ un ésser viu com un
arbre, és inqliestionable i el seu correcte
funcionament depen d'un savi equilibri en-
tre la superficie de captacio, els cabals dels
fluids en els diferents circuits, el volum del
diposit d’ emmagatzematge i €l bon control
dels elements. Tot plegat per donar lamillor
resposta als consums en funcié de la
irradiaci6 disponible, latemperaturaambient
i latemperaturad’ aiguade la xarxa.

Instal.lacions de termosifé i de
circulacioé forcada

Les instal-lacions de circulacié natural
S anomenen circuits per termosifé perque la
circulacio de I'aigua entre e col-lector i el

£ 2 |

organitzat per Greenpeace i impartit per Intiam Rual. A laimatge de |’ esquerra podem observar la
imprimacio de pintura negre per absorvir el calor de |’ absorvent de courei aladretala col-locacié del
vidre o coberta transparent que facilitara |’ efecte hivernacle per reduir les pérdues térmiques.
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dipdsit es realitza mitjangant conveccio na-
tural. L'aigua calenta, de baixa densitat, es
desplaga cap ala part alta del circuit, on es
situal’acumulador, i I’ aiguafreda, amb més
densitat, esmou cap alapart baixadel siste-
ma, on S hainstal-lat el col-lector.

En e muntatge de la figura 2, quan els
raigs del Sol incideixen sobre el captador,
I’aigua s escalfai circula per termosifo cap
a I’acumulador. EI moviment es manté
sempre que hi hagi prou radiaci6 per
mantenir el gradient de temperatures entre
les dues zones.

En tots els circuits per termosifo les
pérdues de carrega per fregament en les
conduccionsd’ aiguas han de minimitzar per
afavorir el flux d’aigua. Aixdimplicaqueels
tubs que formen la graella del col-lector
requereixen un diametre de 22 mm interior
per als tubs principals i 12 mm per als
primaris que, preferentment, han de situar-
Se en posici6 vertical.

En e termosifé amb circuit directe, la
mateixa aigua de consum és la que circula
per I'interior del captador, de forma que
millorem I’intercanvi térmic entre la
superficie absorbent i e liquid, augmentant

Captador solar termosifonic domestic. A I’ Estat
espanyol només hi ha 7 m? de captadors per cada
1.000 habitants. Lamitjanade la UE és de 34.

I’ eficiénciaglobal del sistema. Aquest esque-
ma directe té importants inconvenients. En
Ilocs afectats per gelades, el col-lector ha
d’'incorporar un sistema actiu o passiu de
proteccié contra gelades. Per atra banda,
elementsdel circuit hidraulic es poden veure
af ectats negativament per diposits de calc.

Els equips de termosifé amb doble circuit
tenen un bescanviador térmic en |’ interior de
I"acumulador de forma que no és|’aigua de
consum la que circula pels col lectors sing,
quelatenimen un circuit secundari. Aquesta
disposicié resol els problemesplantgjatspels
circuits oberts, perd suposa una pérdua de
rendiment a causa de la utilitzacié d'un nou
bescanviador. Obligatambéaincloureen el
circuit primari un petit vasd’ expansio, sovint
ja incorporat en la propia instal-lacio
comercialitzada. En les instal-lacions per
termosifé no hi ha control actiu de la
instal1acié ni consum el éctric en bombes de
circulacio.

Tot i que els termosifons tenen les seves
aplicacions en lamajor part d’instal-lacions
solars térmiques, el fluid circula pels
col-lectorsimpulsat per un electrocircul ador
0 bombaeléctrica. Aixi esfaimprescindible
un control diferencia de temperatures que
només activa |’ electrocirculador quan la
circulacié de I'aigua pels col-lectors ha de
proporcionar un guany d’energia. La
circulacié d'aigua pel captador durant la nit
0 en altres hores desfavorables refredaria
|’aigua del diposit escampant |’ energia
térmicague hem emmagatzemat en lesbones
hores de radiaci6. En la instal-laci6 de
circulacio forcada meés habitual s utilitza
doble circuit amb bescanviador ja sigui en
I"interior de I’acumulador o en I’ exterior.
Aquest senzill esqguema permet, per la seva
versatilitat, la utilitzacié d’ una gran varietat
d’acumuladors i captadors.

En sistemes de circulacio forcada, les
pérdues de carrega no s6n un factor tan
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limitant, encaraque s han de quantificar amb
cura per al’eleccio de la bomba utilitzada.
En aquests circuits tenim ampliallibertat en
I’eleccid 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 I|'’element de la
instal-lacié on s'emmagatzema |’ energia
térmica produida a camp de col -lectors en
forma de fluid calent. Aquesta acumulacié
és imprescindible perque, donada la
variabilitat de la radiacio solar, la demanda
d’ energiapot no coincidir temporalment amb
la produccié. Cal un element capac de dife-
rir en € temps la produccio per abastar la
demanda en moments de poca o nul-la
irradiancia.

Substancies per a emmagatzemar energia
termica

Al igua que en el mon dels col -lectors, hi
ha gran diversitat de tecnologies
d’emmagatzematge d energia termica. Els

Detall d’un acumulador amb €l manometrei el
vas d’ expansio.

diferents tipus es poden agrupar d’una for-
mamolt basicaen emmagatzematge per: ca-
lor sensible, calor latent i calor de reaccio.

Es denomina emmagatzematge per calor
sensible aguell en qué s aprofitala capacitat
calorifica d' una substancia solida, liquida o
gasosa que augmenta la seva temperatura.
Aquest sistema, que utilitza |I’aigua com a
material actiu, ésel mésestes, tot i quetambé
s han emprat peces de ferro, d’alumini, de
roca i de formigd. Per als sistemes d'aigua
calenta sanitaria, habitualment s utilitzen
acumuladors per calor sensible que empren
la mateixa aigua de consum com a element
actiu. Aquesta opcio és barata i facil de
implementar, ja que I’aigua té una elevada
capacitat calorificai eliminalanecessitat de
bescanviador en €l circuit secundari.

L’ emmagatzematge per calor latent utilitza
com a element actiu la calor latent de canvi
defase d’ unasubstancia. Son els anomenats
materialsde canvi defase (abreujadament de
I’anglésPCM). EI PCM méstradicionalment
emprat per emmagatzemar energia térmica
ha estat el gel, tot i que en aquest cas
I’ objectiu no era emmagatzemar calor sind
fred. Arreu del nostre pais trobem pous de
gel on es produia aquest a I’ hivern per ser
consumit al’ estiu. Degut al’ energiade canvi
defase, desdlidaliquid, €l 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 qué es guarda
fred del’ hivern per refrigerar al’ estiu, o ca-
lor del’ estiu per escalfar elsespaisal’ hivern,
s6n nombrosos. Hi ha una amplia llista de
materials de canvi de fase. Entre els més
comuns tenim |’aigua, les sals hidratades i
les parafines. Aquestes Ultimes cobreixen
practicament tot el ventall de temperatures.

Els acumuladors que fan Us del calor de
reaccié no son actualment emprats en les
instal -lacions solars habituals.
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Materialsi geometria de construccio dels
acumuladors

Tenim en el mercat una infinitat de
dissenys d acumuladors d'aigua ja siguin
amb bescanviadors interns (serpenti i doble
envolvent) o externs. Elsmaterialsque s usen
normalment son: |’ acer, |’ acer inoxidable i
lafibra de vidre reforcada.

L acer, que és € material més emprat pel
seu baix cost, necessita proteccié contra la
corrosiO. Els sistemes de protecci6 utilitzats
son els recobriments plastics a base de
pintures epoxidiques i bituminoses, el
vitrificat, laprotecci6 galvanicadirectacom
I’anode de sacrifici de magnesi o el
galvanitzat en calent. Els materials plastics,
com el polipropile i lafibra de vidre addi-
tivada i reforcada, es presenten actualment
com unaalternativamolt competitivarespec-
ta als altres materials. Sén economics,
resistentsalacorrosié i lleugers, encaraque
pateixen deformacions a temperatures
Ileugerament superiors ales de servei.

La forma dels diposits acumuladors ha
estat un element forca desenvolupat ja que
estractad aprofitar al maxim|’ estratificacio
termicadel fluid dinse diposit per augmentar
I’eficiencia global de la instal-lacié.
L’ estratificaci6 ésel procésnatural en el qual

Acumuladors d’ unsinstal -laci6 solar amb sistema
auxiliar d’energia.

I’ aiguamésfredai de més densitat tendeix a
ocupar I’espai inferior de |I’acumulador i
I’aigua més escalfada i lleugera resta en la
part superior. Es forma un gradient de
temperatures dins el diposit degut a les
diferéncies de densitat del fluid.

Amb una bona estratificacié aconseguim
gue latemperatura de I’ aigua en la part més
baixa del diposit sigui inferior a la que
assoliriem en un altre diposit d’idéntiques
caracteristiques, perd amb una temperatura
del fluid interior uniforme. Aixi, latempera-
turadel fluid alasortidadel’ acumulador cap
al col-lector és inferior i augmenta I’ fi-
cienciaen lacaptacié solar, degut al fet que,
en les mateixes condicions ambientals,
recollim més energia del col-lector quan
I"aigua que hi fem circular és mésfreda. Per
augmentar |’ estratificacié del fluid s' utilitzen
dipositsamb unaal cadamajor quel’ 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|’element de
lainstal -laci6é que transfereix la calor gene-
rada pels captadors solars a |’aigua del
diposit. Aixo ho fa de forma que no
hi hagi barrejaentre |’ aigua sanitaria
de consumii €l fluid primari calopor-
tador. Les principals avantatges que
aportael bescanviador és que permet
que € circuit primari treballi a una
pressié adequada per a captador, a
meés de permetre incorporar-li un
liquid anticongel ant que protegeixi €l
captador deles glagcadesi del’ efecte
delacalc. Aixi, doncs, latransmissio
d energia es fa en |’anomenat
bescanvi liquid-liquid.

Aquests dispositius produeixen
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Comprendre una instal-lacié cant un acumulador solar escalfat pel camp
d’aigua calenta sanitaria de col lectors mitjangant un bescanviador de
calor exterior, i un acumulador auxiliar

Lamorfologia de les installacions so-  connectat directament al sistema solar,
lar per a aigua calenta
sanitaria és forgavariada. A o E
tall d’exemple presentem ' 1 - n
alguns casos il -lustratius.

Aigua calenta sanitaria per
a hotels. Connexio directa

Un sistema de produccio
d’ ACScentralitzadamitjan-

‘R T A
Esguema principi sistema per a habitatge
unifamiliar poliseportius (Font: Sistemes
Avangats d’ Energia Solar Térmica)

incorporant, en la part baixa, un serpenti
connectat a una calderaauxiliar. El servei es
duu a terme mitjangant una recirculacio
continua de I’ ACS, en que-se la barreja per
temperaturade servei esfaal’ entradade cada
usuari.

Aigua calenta sanitaria per a edificis
multihabitatge

s L’exemple és un sistema de produccio
) d’ ACS descentralitzada mitjancant un acu-
mulador individual instal -lat acadahabitatge,

escalfat pel camp de col-lectors mitjancant

un serpenti interior i alimentat per un circuit
L L de recirculacié directe des dels camp de
col -lectors. Cada habitatge compta també

Esquema principi sistema per a poliseportius @M UN sistema auixiliar que pot ser una cal-

(Font: Sistemes Avancats d’ Energia Solar dera en seérie o una resisténcia eléctrica
Térmica) immersa en |’acumulador, aixi com una
barrejadora a servei.
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Esquema principi sistemadirecte per ahotels
(Font: Sistemes Avangats d’ Energia Solar
Térmica).

Aigua calenta sanitaria per a poliesportius

Estractad’ unsistemade produccié d’ ACS
centralitzada mitjancant un acumulador so-
lar escalfat pel camp de col -lectors mitjancant
un bescanviador de calor exterior, i un acu-
mulador auxiliar connectat directament a sis-
tema solar, que incorpora, en lapart ata, un
serpenti connectat a una caldera auxiliar. El
servei es duu a terme mitjancant una
recirculacio continua de I’ ACS, en que la
mescla per temperatura de servel esfaala
sortida de I’ acumulador auxiliar.

Aigua calenta
sanitaria per a
habitatge
unifamiliar

Es tractad un sis-
tema de produccié
d’'ACS centralitzada

interior, i un sistema auxiliar connectat
directament a |’acumulador solar
mitjancant un altre serpenti en lapart alta
El servei és directe, i la mescla es fa per
temperatura de servei a la sortida de
|”acumulador.

mitjangant un acumu-
lador solar escalfat
pel camp de col -lec-
tors mitjancant un
bescanviador de calor

Esquema principi sistema
per aedificis
multihabitatge (Font:
Sistemes Avancats

d Energia Solar Térmica).
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sempre una petita pérdua d’ eficiencia del
circuit, perd com ja hem dit sdn necessaris
per dotar d'un bon aillament entre els
diferentscircuitshidraulicsi evitar problemes
de barreja de |I'aigua de consum amb
substancies com |’anticongelant i els
productes inhibidors de corrosions, que son
usualment toxics.

Elsdipositscomercialsamb bescanviador
incorporat son del tipus envolvent o serpenti.
Aquest Ultim consisteix en lainclusié d’ un
serpenti en el si del fluid del diposit,
generalment en la part inferior si correspon
al circuit primari. La longitud del serpenti
ha de ser tal que la superficie lateral del tub
en contacte amb el fluid sigui suficient per
produir un optim bescanvi térmic. Enagunes
instal -lacions sén dos o fins i tot tres els
bescanviadors inclosos en |’interior de
I’ acumul ador. Habitual ment, un ésemprat en
el circuit primari de col -lectors, €l segon per
al circuitd' ACSi calefaccidi el tercer per a
circuit del sistema de suport amb energies
convencionals.

El liquid bescanviador pot ser unabarreja
d aigua amb diversos additius o bé ser un
altra substancia conductora. Unad’ aquestes
és I"alcohol que té I’ avantatge que no pot
assolir temperatures de més de 70 °C i que
no escongelafinsa-15°C. Elsacumuladors
equipats amb alcohol, també tenen una
avantatge, i és que protegeixen de les
sobrepressions que es produeixen en indrets
amb temperatures altes al’ estiu.

Indicador de temperaturade I’ acumulador i
comptador de I’ energia auxiliar, en aquest cas un
calentador electric.

Els bescanviadors de tub en contracorrent
o elsde plagues son exteriorsal’ acumul ador
i requereixen | accio d’ unabombaper al seu
funcionament. El bescanviador de plagues és
el més eficient de tots, ja que ofereix una
superficie de bescanvi més gran amb
dimensions exteriors reduides, € contacte
térmic entre els fluids sempre és en
contracorrent i el flux és turbulent. Es
desmuntable i modular, per aixo s hi poden
afegir més plagues per augmentar |’ eficiencia
o0 la poténcia en qualsevol moment.

Altres elements del circuit hidraulic i
el sistema de control

Fluid caloportador

El fluid caloportador és la saba de la
instal 1aci6, I’ encarregat detransferir |’ energia
termicadesdel’ absorbidor finsal diposit acu-
mulador. Emprem quatre tipus diferents de
substancies per realitzar aquestafuncié: aigua
natural, aigua amb addicié d’ anticongelants
0 anticorrosius, liquids organics sintétics o
derivats del petroli i olis de silicona.

Enlamajoriade casos, elsfluids que més
utilitzem en els nostres climestemperats son
I'aigua i la barrgja d' anticongelant i aigua.
Els dos anticongelants més emprats son
I’etilenglicol i el propilenglicol.

Vas d’ expansio

El vas d'expansié és un dispositiu que
s'inclouendl circuit primari delainstal-lacio
solar per absorbir |’augment de volum del
fluid caloportador degut als canvis térmics
que pateix al Ilarg del seus cicles de
funcionament, en qué passa de temperatura
ambient atemperatures properesal’ ebullicié.
El vas d’'expansio és un diposit que permet
I’expansio del fluid, contrarestant els
augments de volum i pressié produits.
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Sstema de control

En lesinstal -lacions forcades en les quals
elscircuits primari 0 secundari van governats
per una bomba d' impulsié és necessaria la
inclusio d’ un sistemade control delabomba
per evitar, entre altres inconvenients, que la
bombafuncioni en el periode de no insolacio
dissipant energia térmica en els col -lectors.
El sistema de control més utilitzat és el
termostat diferencial. Aquest estri compara
lestemperaturesdelapart inferior del diposit
d’acumulacié amb la temperatura de retorn
dels col-lectorsi activalabombas e dife-
rencial detemperatura és superior aun valor
predeterminat.

Comprendre una instal-lacié mixta
d’ACS i calefaccio

Els sistemes de produccié combinada
d’ ACSi calefaccié representen un del'scamps
més extensos, pel que fa a productes,
configuracions i fabricants, de |’ energia so-
lar detemperaturabaixai mitjana. L’ enorme
diversitat de sistemes combinats que ens
ofereix el mercat fa impossible una breu i
acurada descripci6 de les instal -lacions més
habituals. Per a donar una idea d’ aguestes
dificultats, un grup de cientifics, técnics i

Calefaccio

fabricants, sotaelsauspicisdel’ Agencialn-
ternacional de |’Energia (IEA) ha analitzat
21 sistemes comercials aplicats a la Unio
Europea. Els sistemes han estat classificats
segons dos trets principals: el mode
d’acumulacié de la calor produida pels
col-lectorsi la ubicacio relativa del sistema
auxiliar.

Els sistemes combinats s han de plantejar
deformaben diferent alesinstal -|acions per
abastir nomésACS. El projecte ésdeterminat
per les caracteristiques propies deles deman-
des resumides en lataula a peu de pagina

Un dels exemples de les possibles
configuracionsenlesinstal -lacionsesutilitza
un acumulador d ACS amb estratificacio na-
tural com a dispositiu d’acumulacio de
calefaccid i un sistemaauxiliar en serieamb
el sistema solar.

Sistema amb acumulador centralitzat de
producci6 d' escalfor amb tres bescanviadors.
L’ inferior per al’ aportacié solar, el mitjaper
I”extraccié de calor per a calefaccid i € su-
perior per a carrega d energia auxiliar. El
servei d’ACS es procura directament de
I’acumulador. Aquest sistema esta limitat a
aplicacions de grandaria petita, amb camps
de col-lectors no superiors a 15 m? i
acumulacié inferior as 1.000 litres.

Aigua calenta sanitaria

e Gran variaci6 degudaales

Perfil estacional temperatures exteriors

* Practicament constant tot I’ any
* Petita variacio6 estacional

* No hi hademandaal’estiu

* Forca continu

* Presenta puntes importants de

Perfil diari « Reduccié azero ales nitso curta durada
amb irradiacio important * Periodes |largs sense consum
e Impulsié entre 30°Ci 70°C * Entrada de |’ aigua freda
Temperatura * Retorn entre 25 °C i 60 °C entre4°Ci 20°C
* Petita diferénciaentre impulsio i * Servei entre 40°Ci 60°C
retorn
Aigua + No corrosivaen tot € circuit « Corrosivaen el circuit de consum

Taula que resumeix les caracteristiques propies de les demandes
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La guestio de la calor sobrant a
I’estiu: refrigeracio solar

L'Us de I'energia solar per a I’ extraccié
d’energia termica d’un medi ha estat forca
desenvolupat, i haassolit especial incidéencia
en el camp delaconservacio d’' aimentsi en
el condicionament d’espais habitats. La
refrigeracio amb energia solar és una idea
especialment atractiva si considerem les
circumstancies seglients:

* Habitualment, les carregues derefrigeracié
coincideixen amb les irradiancies maximes.
e La complementarietat de calefaccio i
refrigeracié solar en diferents époques de
I"any millora substancialment €l factor d'Us
i, amb aixo larendibilitat delesinstal lacions
solars.

* Les instal-lacions de refrigeracié solar
termica poden fer Us d’ energiatérmicaresi-
dual d' altres processos mb que augmentaaixi
I’ eficiéncia energéticadel conjunt

El métode més estés per alaproduccio de
fred empra € cicle de compressio de vapor.
Aquest cicle de refrigeracio per compressio
demana una entrada d’energia eléectrica
important en el compressor. En I’ambit de
I’energiasolar, si aquestaenergiaéseléctrica
sera subministrada per un generador
fotovoltaic. Hi hatecnologiesderefrigeracid
mitjangant energia térmica d’origen solar.
Les refredadores térmiques comercials es
fonamenten en els fenomens de sorcio,
I"adsorcid i I’ absorcio.

A lavegada, en climes humits, |’ extracci
de la humitat de I'aire representa, en pro-
porcio, lamajor carrega de refrigeracio. En
aquests climes es poden utilitzar eficagcment
sistemes dessecants d' adsorcio per eliminar
lahumitat de I’aire. L’ energia solar térmica
també cobreix la magjor part de la demanda
energetica d aquests dispositius.

L’estalvi energétic amb energia
solar termica

No és economic afrontar €l 100% de les
necessitats anuals de calefaccié o d'aigua
calentasanitariad’ un edifici Unicament amb
energia solar. Els sistemes d’ escalfament
solar s6n un exemple tipic de llei de
rendiments decreixents. Per un sistemadonat,
els primers 10 m? de superficie col-lectora
podrien subministrar el 30% de les
necessitats energétiques térmiques anuals.
Altres 10 m? addicionals subministrarien un
20% més. | els seglients 10 m? ja només
satisfarien un 10% mésdelacarrega. Per tant
no és economicament recomanabl e cobrir el
100% de les necessitats. També s' ha de con-
siderar que el satisfer €l 60% de la demanda
anual habitualment significa que als mesos
d estiu escobreix el 100%, pero alsd’ hivern
potser nomeés un 30%. Aixi, en un sistema
d’energia solar sempre es projecten dues
parts, la instal-lacié d energia solar i 1a de
suport o auxiliar amb energia convencional.
La questio és com seleccionar € tipusi la
dimensi6 del’ equip solar que, en combinacié

Per cada metre qudrat de captadors solars que
instal-lem es com si plantessim 85 m? de verd urba.
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amb el sistema de suport convencional,
afrontara la carrega térmica total amb el
menor cost global. Si parlem d’'una fraccio
solar del 60% en aigua calenta sanitaria,
entenem que |’ energia solar cobrira un 60%
de les necessitats anuals i la resta seran
cobertes per la font auxiliar. Donat que la
demanda disminueix al’estiu i €l recurs so-
lar augmenta, unainstal -laci6 solar calcula-
daper cobrir aquest percentatge delademan-
da segurament generara excedents d’aigua
calenta al juliol i I’agost. Recordem que
I’important és un estalvi del 60% al cap de
I"any, perd aquest estalvi es pot distribuir
molt irregularment.

La inversio inicialment superior de les
instal-lacions dels sistemes d’ aprofitament
termic de |’ energia solar queda normal ment
amortitzadaamitjatermini graciesal’ estalvi
energetic que produeix, amb més o menys
rapidesa, depenent de la font convencional
gue se substitueixi, del context ambiental i
de I'Gs que se'n faci. Es considera, en ter-
mes generals, un periode d’ amortitzaci6 que
pot oscil-lar de 5 a 10 anys per aACS, tot i
considerant que la despesa corresponent als
captadors pot arribar al 40% del cost
d’instal-lacié. Depenent de la qualitat, de la

Reflectors Scheffler en linia emprats per produir
vapor i fer funcionar una cuinaindustrial que
permet coure aliments per a unes 20.000
persones a dia.

freqliéncia d’'Us i del manteniment, es pot
considerar quelavidadtil dels captadors esta
a voltant dels20 anys, tot i quel’ experiencia
mostrague existeixen instal -lacions quefun-
cionen des de fa 30 anys i que es troben en
perfecte estat. La rendibilitat d’una
instal-lacié solar termica per a calefaccio i
produccié d’aigua calenta sanitaria depén
basicament del tant per cent de la despesa
energética a cobrir, de la radiacié solar i,
naturalment, del tipus d’ energia convencio-
nal a substituir. Aquests parametres son els
gue determinen el temps d’amortitzaci6
d' unainstal -lacio.

L’aigua calenta solar: consells Utils

No hi ha dubte que per a petites
instal -lacions domestiques |’ aigua calenta
solar pot originar unadespesamésimportant
que no pas un simple escalfador de gas buta.
Perd també és cert que no estem acostumats
amesurar els consums que tenim a casa ni
d’ aigua ni d’energia. Tampoc no tenim
present que en adquirir un sistemad’ energia
solar estem invertint en un sistema que in-
corpora en el seu preu |'energia que
consumirem en els propersvint anys (que és
lavidadtil ques estimaper aunainstal -lacié
solar térmica). Estalviar exigeix una nova
cultura energética i la implantacié de
I”energia solar exigeix uns coneixements
basics que encara no s han incorporat en la
nostra quotidianitat.

D’ altra banda, tant I’ aigua sanitariai po-
table com I’ energia son molt barats, fet que
no ens gjuda gens a prendre consciencia de
lanecessitat d’ estalviar. Lamancad' instal -la-
cions solarstampoc no ajudaapropiciar allo
del boca a boca, que és la millor propagan-
da. Alguns municipis del nostre pais han
abordat la questié promulgant les anome-
nades ordenances solars, que obliguen als
edificis de nova construccio a incorporar

25



I’ energiasolar térmica. El mateix govern de
la Generalitat s ha afegit a aquest impuls.
Tanmateix les mesures administratives no
son suficients si no hi hauna demandade la
societat. Sovint les instal-lacions solars no
incorporen components auxiliars que gudin
avisualitzar els beneficis de |’ aigua calenta
solar. En aquest sentit, elsindicadorsdetem-
peraturatant del col-lector com del’ acumu-
lador haurien de ser no pas elements amagats
enunarmari, siné benvisibles, per exemple,
al bany o ala cuina. Les valvules termo-
estatiques, que tenen lafuncio de limitar la
temperatura maxima de servei a qué surt
I’ aiguaeviten el risc de cremadaquan|’ aigua
de I’acumul ador té unatemperatura elevada
i, amés, redueixen el cabal d’ aiguafredaque
entraal’ acumulador i, per tant, S augmenta
ladisponibilitat d’ aigua calenta.

L’aigua calenta sanitaria també es pot
aprofitar per a rentavaixellesi per arentar
la roba amb les anomenades rentadores
bitérmiques. Perd, per a aixo, cal que les
canonades de |’ aigua calenta arribin en els
punts habituals on s'instal-len aquests
electrodomestics (fet excepcional no
obligatori segonslanormativad’ habitatges).
També cal tenir en compte que la produccié
d’aigua calenta no és continua a llarg del
diai que aprofitar per rentar larobaal vespre
o dutxar-se en aquest moment és millor que
no pas fer-ho I’endemd, atés que durant la
nit perdem temperatura. També cal tenir
present que €ls sistemes de suport com pot
ser un escalfador de gas que permeti I’ entrada
d’ aigua calenta preescalfada també anome-
nats modulants, és a dir, que regulen la
intensitat de laflamaen funci6 de latempe-
raturadel’ aiguaqueentraal’ aparell, ésim-
prescindible. Un escalfador de gas és més
eficient que no pas un d’eléectric quan es
tracta de grans consums. En canvi, per a
petits consums, un escalfador eléctric amb
un aillament excepcional i pocacapacitat pot

ser suficient per assumir laincapacitat solar
s estracta d’ unafamilia reduida.
Finalment, no té sentit pensar en un siste-
ma d'aigua calenta solar si no considerem
també elements que ens permetin estalviar
aigua com son els airgjadors 0 atomitzadors
amb els quals, sense perdre la sensaci6 de
mullar-nos, podem estalviar fins a un 50 %
del consum. Alsindretson |’ aiguaportamolta
cal¢c pot ser recomanble instal-lar un
descalcificador ja sigui quimic 0 magnétic.
Tanmateix, no podem oblidar que el consum
d’aigua té molt a veure amb la pressio de
I’aigua de servei. A moltesllarsi edificisla
pressiéi I'ampladadeles canonades ensdona
un cabal per alesaixetesde mésde 151/minut
gquan amb 8-9 litres/minut seriasuficient. Ens
hauriem 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 |’ abast
una energia inesgotable encara que sigui
discontinua i que I’ actual tecnologia per
aprofitar-latot i ser molt avancadarequereix
una certa atencid. Aprofitar el Sol per tenir
aiguacalenta és un comportament que en un
pais assolellat com el nostre no hauriem de
desaprofitar. Invertir en energiasolar térmica
és contribuir a reduir els gasos d’ efecte
hivernacle, i per tant, contribuir a un mén
millor. Educar les futures generacions en
aquesta materia és una obligacio ineludible.
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Sguemclars, ésuninsult que enun
pais amb radiaci6 elevada com el
nostre no aprofiti I’ energia solar.

Apuntar-se a utilitzar |’ energia solar
térmica és una obligaci6 si volem
acomplir amb el Protocol de Kioto.

Hem de conéixer més el Sol, pero
també hem d’ experimentar el seu
poder. Tenim prou kits didactics per
observar comfer aigua calenta solar
sense energia fossil contaminant.

Fem un mapa d’ombres

No hi hamillor activitat per acomprendre
un fenomen gue convertir-se en €l mateix.
En aguests primers exercicis us proposem
aconseguir amb un aparell com ara el
Simusol (vegeu la pagina seglent). La pri-
meraactivitat pretén potenciar el pensament
global, I orientacid espacia entresi i laTerra
i el Sol, mentre es resolen necessitats de ca-
lor i il-luminacié. Primerament, escollirem
el Iloc on vulguem posar-hi alguna
instal-lacié que pugui necessitar 0 no de
I”energia solar: un hortet, col-lector solar,
finestra, seient, etc. Tot seguit dibuixarem en
un full unagraficaamb dos eixos; al vertical
hi posarem els mesos de mig any ordenats
de desembre a juny, de baix cap a dalt; a
I”horitzontal les hores solarsde 5a 19 hii
amb I’ajut del Simusol o aparell similar
comencarem a prendre mesures hora per
hora, mesamesi de baix cap adalt.

Quan algun obstacle s'interposi entre €l
Simusol i el cel traslladar les dades a la
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Exemple de mapa d’ ombres.

grafica fent un punt. Acabada la simulacié
hemd unir elsdiferentspuntsamb unalinia
Lapart delagraficaque estigui per sota de
laliniarepresentalazona d ombradel lloc.

Els moviments solars en un mural

A continuacié volem estimular la
comprensié multicultural relacionant la
insolacio amb el clima, els habitats i les
activitats humanes.

Escollirem unrac6 del’ aulaon hi hagi tres
parets lliures, situarem el Simusol aterra, a
certa distancia de la paret frontal, i amb un

Tragasimulada del sol amb un laser.

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

Marguem |’ orbita a intervals d’ una hora
posant uns adhesius a la paret. Podem repe-
tir I'exercici canviant a una latitud mes cap
al Sud o cap al Nordi veure com agquest canvi
afecta la duracio del diai I'angle d'inci-
denciadelsraigssolarsi, per tant, elscostums
socials entre altres.

Abans d’ acabar hem detenir curade mar-
car € lloc on hem col-locat e Simusol per
tenir el punt de referénciade la projeccio.

Observa e moviment delaterra

L’orbita de la Terra és una el-lipse
d’excentricitat molt reduida, gairebé
circular. El Sol estrobaen un focus de
I"el-lipse. La distancia Terra-Sol varia
a causa d' aquesta excentricitat. El va
lor minim és de 147x106 Km i té lloc
el tres de gener: esdiu que laTerraes
trobaal seu periheli (prop del Sal). El
quatre de juliol, la distancia entre la
Terrai el Sol ésmaxima (152x106 Km)
i el nostre planeta estroba a seu afeli
(lluny del sol). Aquestesdiferenciesde-
terminen canvis en la quantitat
d’ energiasolar rebudapel planeta, perd
no son les responsables de I’ aparicié
del’estiui I"hivern.
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L’eix de la Terra no és perpendicular respecte a pla de I’ ecliptica (pla horitzontal que passa per
I’ equador i querepresentael pladel’ orbitarespectea Sol) sind que estrobainclinat. Formaun angle
de 66° 33 respecte a pla de I'ecliptica (0 23°27' respecte a la normal). Aixi doncs, I'eix apunta
sempre a mateix punt de I’ espai. Per atzar, al”hemisferi nord, en aquest punt es troba una estrella
prou brillant per a ser observada a ull nu, I’anomenada estrella polar.

Si observem |’ orbita de la Terra, veurem que en un punt determinat un extrem de I’ eix tindra una
inclinacié maximacap a Sol, mentre que en un punt diametralment oposat de I’ orbita s’ apartara del
Sol. Aquests punts son els solsticis: hi haura dos punts als qualsI’eix ni s'inclinani cap el Sol ni se
n'aparta (equinoccis). Aquests canvis son els responsables de I’ aparicio de les estacions i de les
diferents altures solars de cada época. La variaci6 d' aguest angle I’ anomenem declinacio.
Ladeclinacio (£) ésI'angle que forma el raig solar amb el planol de I’ equador en cada epoca de
I’ any, determinales estacions climatiques. Les principal s dates estacionals de I hemisferi nord son:
Equinocci de primavera 21 de mar¢ £ = 0° Equinocci de tardor. 21 de setembre £ = 0%

Solstici d’estiu. 21 dejuny £ = +23,59 Solstici d hivern. 21 de desembre £ = -23,5°.

El Smusol: imitar e moviment solar amb precisio

El Simusol ésun recurs til per al’ ensenyament jaque permet que
s utilitzi en diferents matéries: matematiques, ciencies del medi,
socials, interculturalitat, psicomotricitat, tecnologia, etc. Es tracta
d’un instrument artesa de precisié que ens permet simular la
trajectoria aparent del Sol en qualsevol latitud i dia de I'any. La
representacio del’ orbitasolar éstridimensional, laqual cosafaci-
litalacomprensidi I’ 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 desenvolupa la idea en
un format més practic per al’usuari. No cal dir que podem cons-
truir el nostre propi simulador inspirats en laimatge, 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|’eix N-S. Primerament, cal gjustar lalatitud del [loc en
el cercle graduat. Després gjustarem la declinacié solar en el
semicercle graduat. Per a aix0 cal consultar I’analema que
acompanyal’ aparell o lestaules de declinaci6 solar i buscar €l va
lor en graus que correspon al dia determinat que es vol fer la
simulacio, parant esment si sOn positius o negatius en relacié als
equinoccis.

Situarem el Simusol en €l Iloc on volem fer la simulacié amb la
fletxa apuntant cap a Sud en I’ hemisferi Nord, tot seguit hem de
collar els cargols d’ anivellaci6 fins aconseguir anivellar la base.
Unavegada finalitzats tots el's gjustaments podem fer la simulacio
del moviment solar girant la part del simulador que duu incorpora-
da I’agulla horaria, i acclucant un ull pels extrems de les pinces
obtindrem el Iloc exacte de I’ orbita solar.

També podem fer simulacions de nit o dintre de I’ aula per mitja
d'un punter laser, el qual essubjectaal’ extrem delespinces. L’ orbita
descrita pel punter coincideix amb I’ orbita solar.
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Calentador solar amb una nevera
vella

En el Ilibre Ingenios solares (vegeu
bibliografia) es recopilen els esquemes i
s explica com fer un munt d’ aparells solars.
Es un document tnic i transformador que fa-
cilita els esquemes i detalls permet
autoconstruir-se diferents Utils 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 practic
per a la construccié d aparells senzills
relacionats amb |’energia solar té un
complement en el Ilibre Energia renovable
practica nascut de |’experiencia dels
bioarquitectesgermans Urkia. D’ aquest darrer
[libre us proposem la idea de construir un
col-lector solar senzill amb una nevera vella
Tot plegat, unabonaexperienciadetecnologia

CALENTADOR, SoLAR HECHD com uM
FRIGORIFILO VIEK
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i alhora de reciclatge

Calcul de I’'analema solar

El temps que inverteix la Terraafer una
volta sobre el seu eix es valora de forma
diferent si es mesura respecte a's estels del
firmament que no passi esprendereferéncia
un punt del planeta com és un meridia. El
temps de rotaci 6 respecte als estel ses coneix
com adiasideral i dura23 hores, 56 minuts,
4,09 segons. En canvi, si ho mesurem res-
pecteaun meridia, [lavorsel tempsesconeix
pel dia solar vertader i és variable ja que
I’orbitade laTerraés el lipticai lavelocitat
de translacié augmenta en els sectors més
Ilargs del recorregut. Aixi, doncs, a llarg de
I"any el diasolar vertader esvaendarrerint i
avancant regularment. Aquest moviment es
calculaen |’ anomenada“ equaci 6 del temps”
i S expressa en una corba coneguda com
analema solar. Logicament, per no fer-nos
un garbuix el temps de rotacio terrestre dia
solar mitjana s ha establert en 24 hores.

Fer la corba de I'analema és un
procediment molt senzill, pero alhoraésuna
practica molt reveladora per comprendre la
diferent incidéncia de I’ energia solar causa-
daper laposicio aparent del Sol en el cel a
[larg de I'any. Logicament |’ analema té un
dibuix lleugerament diferent en funcioé dela
latitud en laqual enstrobem. Coneixer aquest
moviment aparent del Sol i poder-lo corre-
gir és fonamental, per exemple, al’hora de
dissenyar un rellotge de sol.

Per fer la corba de I’analema cal fer
observacions del Sol, és adir, de la posicio
d aquest astre a llarg detot I’ any sempre en
lamateixahorasolar (caldratenir present que
al’hivern anem unahoraavancatsi al’ estiu
dues hores). Us proposem que preneu una
capsade fusta. Cal que sigui de fustao d’ un
material plastic que ens permeti fer-hi un
forat de 3 04 mm ben fi jaque estractaque
el sol hi pugui entrar amb netedat. Una de
les cares laterals, la deixarem sense la seva
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paret ja que I’ objectiu es poder veure i ano-
tar la posicio del sol sobre una cartolina. El
proceés és senzill. Cada dia prenem la capsa
de fusta i la cartolina (pot estar encaixada
per labase delacapsa) i amb unabrlixolaa
les12 h solar orientem lacapsaen lamateixa
posicio6 (recomanem que la caraobertade la
capsa posada al revés miri al Nord).
Marguem amb un llapislaprojeccié del punt
del raig de Sol sobrelacartolinai anotem el
diai I’hora.

Comencarem a notar que s'intueix una
corba a cap d'un mes. Si completem les
observacions entre setembre i juny, obtin-
drem la practicatotalitat de la figura en for-
made vuit panxut que caracteritzal’ analema.
No cal dir quelacorbaéssimétrica, per tant,
prenent |es observacions durant 6 mesos és
suficient per dibuixar-la. Evidentment, es pot
comparar aguesta corba amb la que s obté
aplicant I’ equacio del temps per a una lati-
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Fem un forat d’ uns 3 0 4 mm de diametre en un

capsa oberta per un dels costats perquée poguem

anar marcant I’ entrada del raig de sol. Lamarca
I”hem de fer ala mateixa hora cada dia.

Visi6 sobre
I"hortizé de
|"analema solar

tud determinada. La corba de I’analema
expressa €ls graus positius i negatius que
haurem de corregir si volem reproduir el
viatge del Sol en un diadeterminat. Per aixo,
aparells com el Simusol incorporen la
correccio del’analema. Amb |’ analema feta

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

Experimentar amb un kit solar

Usproposem |’ adquisicié d’ algun delskits
pedagogics que permeten experimentar amb
diferents aspectes de |I’energia solar. Al
mercat podeu trobar un kit d’ un col-lector
termosolar de LKN. KOSMOS per la seva
banda ofereix un col-lector termosifononic
en minuaturamolt interssant: \Warme von der
Sonne. També podem experimentar amb un
kit que permet fer 150 experiments amb el
Sol. En qualseval cas, aguestskitsvisualitzen
molt bé algunes de les propietats de lallum
solar i delacapacitat per fer energiatérmica
oeléctrica(sobrel’ energiasolar fotovoltaica
consulteu el PerspectivaAmbiental, 16).

Kit solar per dur aterme diversos experiments
amb el Sol. Es pot adquirir através de
www.biohabitat.net 0 a www.tiendael ektron.com.
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