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1 Les energies renovables 1

1 Les energies renovables

1.1 L'estat actual del mon

Efecte hivernacle, desforestacio, pluja acida, escalfament global, capa d'ozd, desertitzacio,
contaminacio... sén paraules que comencen a fer-se pesades quan les sentim una vegada i una altra.
Perd de fet en som causants i hereus a la vegada. En som causants perqu¢ hem basat el nostre
desenvolupament econdmic i progrés cientific en l'energia eléctrica produida per enormes maquines
giratories que necessiten combustibles fossils (s a dir esgotables, com ara carbo, petroli i gas natural)
per poder-les moure i aconseguint, aixi, que més del 78% de les emissions de dioxid de carboni
vinguin provocades per la combustid del carbo, del petroli o del gas que es crema a les centrals
térmiques productores d'aquesta energia. I en som hereus perqué ens toca a nosaltres decidir que
volem fer d'ara en endavant amb el nostre futur.

L'energia és la base de tota activitat humana per petita que aquesta sigui i en el sentit més ampli de la
paraula. I des del principi dels temps, 'home ha explotat el seu medi per tal d'obtenir-ne la dosi que
necessitava: en un principi, I'aliment per viure i la llenya per escalfar-se (la font d’energia més antiga i
encara ara la més utilitzada per més de la meitat de la poblacid mundial) i, posteriorment el carbo i el
petroli per donar ales a la revoluci6 industrial de I'hemisferi nord. Si a aquesta explotacid hi associem
el creixement demografic i 1'augment actual de la dosi energética (20 vegades per sobre del que es
considera necessari), com a conseqiiéncia de l'aveng del tan anomenat progrés (economic, social...),
podem comengar a parlar d'esgotament de reserves i d'amenaga al medi ambient a causa d'una
explotacid excessiva i per la recerca de vies d'explotacio alternatives (energia nuclear), que impliquen
un cost desmesurat per al planeta. Per fer-nos una idea:

e Actualment consumim 3.500 milions de tones de carbo a I’any en 1.300 centrals d'aquest
tipus al mon, que suposen una produccié de CO, més elevada que la produida cremant gas
o petroli. A més, les emissions de residus de la combusti6, com els derivats nitrogenats
(NOy) i derivats del sofre, provoquen el fenomen de la pluja acida, pluja que ens cau amb
un ph no adequat per al desenvolupament normal de la vida.

e El consum de petroli és de 65 milions de barrils per dia i I’emissié de CO, de les gasolines
suposa la cinquena part del CO, mundial produit. Cada un d'aquests barrils conté uns 160
litres de cru, amb la qual cosa obtenim un volum de 10.000.000.000 m’ de cru al dia, que
es podria emmagatzemar en un cub de 2,2 km d'aresta. El seu consum ha provocat, entre
d’altres, les majors contaminacions de la historia per vessament incontrolat al mar (Exxon
Valdez, Prestige,...), guerres (del Golf, Afganistan, Iraq,...), disputes territorials
internacionals (Antartida, Mar de la Xina...) i crisis mundials (la primera tan enlla ja com
al 1973).

e El “nou combustible verd” és el gas natural, meta quasi pur que afavoreix 1’efecte
hivernacle, relacionat amb els desastres de les perforacions petroliferes i que ara per ara ha
esdevingut I'energia “pont” entre les tradicionals energies fossils i les renovables.
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2 Energia solar téermica

Fig. 1.1 Idil-licament ocult entre els obscurs boscos d'avets del Harz trobem el Hanskiihnenburg. Aquest hostal, amb la seva

torre massissa, és un alberg molt apreciat pels excursionistes que busquen el descans a les muntanyes centrals del nord
d'Alemanya. Els cims i pujols d'aquesta regio foren famosos fa temps per la seva gran riquesa forestal. L'any 1972, quan es
va fer aquesta fotografia, la "mort dels boscos" era encara un concepte desconegut (Font: Harzfoto Barke)
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Fig. 1.2 L'hostal Hanskiihnenburg es troba al 1983 al cim d'una muntanya pelada. Els gasos emesos en grans quantitats a
tot el pais per les xemencies de la industria, les cases particulars i els tubs d'escapament dels cotxes, han contaminat
l’atmosfera i han fet emmalaltir els avets del Harz. La sequera i els parasits han donat el cop de gracia final a aquests
arbres debilitats. Els boscos es moren a una velocitat terrible a tot Alemanya i a Europa. Segons un estudi del Ministeri
d'Agricultura de Bonn, el 34% dels boscos alemanys estaven malalts al 1983. Al 1988 la xifra arribava al 52,4%. Després
dels boscos de coniferes, comencen a morir ja els arbres caducifolis: quasi el 70% dels roures ja estan malmesos (Font:
Axel Carp).
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4 Energia solar téermica

Fig. 1.3 25 d'abril de 1986: desastre nuclear a la central atomica soviética de Txernobil, a 130 km de Kiev, la capital

d'Ucraina. Com a consegqiiencia d'una manipulacio equivocada d'un dels enginyers, una seccié del bloc 4t del reactor es
comenga a escalfar rapidament, falla el sistema d'aigua de refrigeracio i després d'una primera explosio i un incendi, es
comenga a fondre el nucli del reactor. La fuita de radioactivitat es produeix en gran quantitat i les consegiiéncies son
desastroses. Trenta-una persones moren com a conseqiiéncia de radiacions directes, 135.000 ciutadans soviétics, que viuen
en un radi de 30 km de la instal-lacio nuclear, son evacuats. El iode, l'estronci i altres elements radioactius son transportats
per nuvols i vents arreu d'Europa. Tres anys després de l'accident, el nombre de malalts de cancer s'havia duplicat en els
territoris evacuats al voltant de la instal-lacié. El nivell de radiacié actual de la zona tan sols ha disminuit un 10%. (Font:
Jiirgens Ost + Europa-Photo)

¢ Sino volem consumir gas, petroli o derivats, ens queda I'energia nuclear de fissio, amb
més de 400 centrals en funcionament actualment. Es costosa, perillosa, genera residus (es
calcula que la deixalla acumulada només per les centrals nuclears espanyoles té capacitat
destructiva fins I'any 32000) i el seu consum ha possibilitat desastres com els de Txernobil
(1986) i Harrisburg (1979), sense comptar les nombroses fuites radioactives ignorades pels
governs involucrats. La fusié és un nou cami. Pero no elimina el problema dels residus.

Tot i que les conseqiiéncies d’aquestes tendéncies exposades es fan paleses ja a principis de la década
dels anys 1970, amb la Crisi del Petroli, el mén Occidental encara no s’ha adonat de fins a quin punt
depén de les energies fossil i de com el consum incontrolat de petroli, carbd, gas i urani, no tan sols
provoca canvis 1 deterioraments seriosos del medi ambient sind també desequilibris en les economies
dels paisos cosa que porta a diferéncies economiques i socials i 1’esclat de tensions de tot tipus.
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1 Les energies renovables 5

Cal, doncs, trobar vies alternatives per al desenvolupament energétic mundial que es basin
essencialment en tres eixos:

e L’estalvi d’energia i recursos
e L’augment de I’eficiéncia energetica
e La diversificacio de les fonts energetiques.

1.2 Eficiéncia i estalvi d’energia

Tenint en compte que alld que volem no €s “energia” sind els serveis que aquesta ens subministra, un
primer pas essencial a donar en la lluita contra la crisi mediambiental i energetica que estem patint és,
per sobre de tot, el de millorar els actuals processos de produccio, transport i consum d’energia
afavorint I’us més eficient del combustible utilitzat i augmentant I’estalvi del mateix.

Actualment, la majoria de centrals termiques treballen amb uns rendiments globals al voltant del 40%.
Es factible augmentar aquests rendiments i I’eficiéncia global de les centrals productores d'energia
reduint-los la despesa en combustible per arribar fins a un 50-55% a partir de la millora del procés de
combustio del fossil amb tecnica de /it fluiditzat, injectant vapor, oxigen o aire dins de la cambra de
combustid, a la figura 1.4) i a partir de la cogeneracio, per exemple, 1’aprofitament de la calor residual
d’alguns processos quimics entre els 80 i 200 °C (petroquimiques) per vaporitzar un fluid i impulsar
un generador suplementari que ens produeixi electricitat (procés de cua) i aprofitar els vapors
residuals (d’un cicle amb turbines que ens produeixi electricitat) per escalfar aigua o I’ambient (procés
de cap).

/o
v ;
|
7
L Caldera
‘g \\, Tremuges ce
i i combustible
i
| Cagﬁbra de combustio
Bl )
Dipost !
ce cendres |

s : / Errmagatzematge
~T T i, B EV 4 Ef 4 — dhuiE

! )
Coliectors
de pals

-

e
Bescanviadors de caior
(it zirculanty Ventiladors

1
N
N

Fig. 1.4 En els sistemes de combustio de llit fluiditzat, particules de combustible i d'altres materials "suren" i circulen en
corrents d'aire. La figura mostra una caldera de llit circulant de Power Products (Foster Wheeler) al Regne Unit. Particules
de pedra calcaria, sorra i cendres viatgen de la cambra de combustio al bescanviador de calor, on transfereixen la calor a
l'aigua. Els gasos de la combustio converteixen l'aigua escalfada en vapor a la caldera. Un llit fluiditzat dens de particules
de grava, que roman a la cambra de combustio, frena el flux per assegurar la combustio completa del combustible, que la
pedra calcaria tingui temps de capturar tot el sofre present i que les emissions d'oxids de nitrogen es mantinguin al minim.
Captadors de pols (ciclons) separen les cendres fines que si no sortirien a l'atmosfera (Font: Foster Wheeler Power
Products Ltd, Londres, Regne Unit).
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6 Energia solar téermica

També calen millores en la conversid directa de I’energia. Actualment, si ens fixem amb els tipus
d’energia que utilitzem, ens adonarem que /’energia mecanica i [’energia electrica resten al
capdamunt de la llista. D’una banda, el sector responsable de la utilitzacié d’un 30% de les energies
manufacturades €s el del transport (tant terrestre, com maritim i aeri), que transforma I’energia
quimica d’un combustible en energia mecanica en un eix. De I’altra, intentem posar un exemple
d’algun tipus d’aparell que pugui prescindir d’un endoll o d’una font energetica que disposi de pol
positiu i negatiu. I aixo no €s gratuit, ni de bon tros, perque ’electricitat és la forma d’energia més
facilment transportable que es coneix. Si, a més, considerem el fet que els llocs de consum acostumen
a estar for¢a lluny dels llocs de produccio (centrals térmiques, hidrauliques i nuclears), podrem
justificar encara més 1’us de [D’energia eléctrica (que actualment €s també d’un 30% dels
100.000.000.000 MWh d’energia primaria consumida per la humanitat).

Ara bé, els recursos principals no es troben de forma directa ni en energia mecanica ni, en ultima
instancia, en energia eléctrica (el llamp seria 1’unic exemple natural), sind que es troben en forma de
combustibles fossils: cru de petroli, carbo, gas natural... o sigui, energia quimica (energia solar fossil
en definitiva). Cal, doncs, una transformacié (amb l'eficiéncia al més elevada possible) d’aquesta
energia quimica per obtenir energia mecanica que, o bé sera aprofitable directament o bé, en tultima
instancia, es convertira en energia eléctrica.

La conversio directa de 1’energia quimica en eléctrica és possible a partir de cél-lules o piles de
combustible, elements que transformen una mescla de combustible i aire en electricitat, per oxidacio
de T'hidrogen, i donen aigua com a unic residu en un procés que es pot arribar a realitzar amb
rendiments teorics proxims al 100% (tot i que actualment no es va més enlla del 65% i a nivell de
laboratori).

En aquest sentit, alguns bacteris també ofereixen diverses rutes a la produccié energetica. Poden
cultivar-se com a font de biomassa o utilitzar-se per generar corrent eléctric o gasos combustibles.
Algunes algues generen residus parents del petroli i experiments europeus en energia fotobiologica
inclouen plantes pilot de la companyia petrolera Total, a Franga, on en cultiven algues riques en
energia amb metodes continus (no per carregues).

Des del punt de vista de l'estalvi, cal veure que la calefaccio d'edificis i I'escalfament d'aigua calenta
sanitaria consumeix gran part de l'energia usada al mdn. L'estalvi energétic es pot incrementar
millorant les normes d'aillament en els edificis, triplicant els vidres de les finestres o recobrint-los,
aplicant calefaccid solar passiva o utilitzant les bombes de calor, per posar tant sols algun exemple.

Es en aquest sentit que cada cop es parla més de I’arquitectura bioclimatica com a un tipus
d’arquitectura que té en compte, en el disseny, el clima local i en treu profit utilitzant 1’orientacié i
certs elements, com ara vidrieres, per crear ambients d'hivernacle, o magatzems teérmics, que fan
interaccionar el medi amb I’habitatge, per obtenir un estalvi energetic que ha de ser de més del 40%
respecte a edificacions normals (pel contrari, tenim la domotica, que és el control informatitzat dels
edificis).

Aplicant els conceptes bioclimatics de forma correcta, en clima calid s’arriben a aconseguir
temperatures de fins a 20 °C i en clima fred podem anar des dels 16 °C fins als 18 °C sense cap altra
font de calor artificial. La maxima eficiéncia d'aquest tipus d'arquitectura es dona en habitatges de
dues o tres plantes.

Els conceptes bioclimatics porten associats a la vegada els conceptes ecologics d’utilitzacid racional
de l'energia, construccié amb materials aillants que no perjudiquin el medi ambient, etc. En aquest
sentit cada cop existeixen més exemples d’aplicacié dels conceptes bioclimatics i de sostenibilitat en el
disseny i la construccidé dels edificis mitjangant la utilitzacié d’electrodomestics eficients, el maxim
aprofitament de la llum natural, la utilitzacié de llum artificial amb bombetes fluorescents compactes
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1 Les energies renovables 7

de baix consum, el subministrament d’aigua calenta i electricitat per energia solar, la utilitzacié de
sistemes aillants amb fibres naturals, etc.

Fig. 1.5 Els conceptes d'arquitectura bioclimatica es poden aprendre de la tradicié historica: es tracta de redescobrir que
feien els nostres avantpassats a l'hora de construir els seus habitacles. Per exemple, els havelis de Jaisalmer, poblacio de
l'oest de l'ndia situada enmig del desert de Thar, sén construccions tipiques que utilitzen murs gruixuts per protegir-se de la
calor i, a més, fan servir un sistema original i sofisticat, tan antic com eficag, per facilitar la circulacié de l'aire i la
ventilacio. Les fagcanes resten protegides per cobertes (A) que donen ombra i radien calor a l'exterior; finetres de pedra
perforada o jalis (B) impedeixen ['entrada directa dels raigs del sol i permeten la filtracié d'aire exterior, que circula fins a
uns canals d'evacuacio situats al mig de l'edificacio. Encara que no ho puguin semblar, les cases de pagés del Pirineu sén
un altre exemple clar de construccions bioclimatiques (Font: Earthwatch Institute, Oxford, Regne Unit).

1.3 Les energies renovables

Les energies renovables es poden definir com les fonts energétiques que, de forma periddica, es posen
a disposicio de I'home i que aquest és capa¢ d'aprofitar i transformar en energia tutil per satisfer les
seves necessitats. Es a dir, es renoven de forma continuada en contraposicié amb els combustibles
fossils com petroli, carbo, gas i urani, dels quals hi ha unes determinades disponibilitats esgotables en
un termini més o menys llarg.

Constitueixen una font d’abastament inesgotable, ja que en el seu origen directe provenen
majoritariament del Sol (tot i que si ens remuntem molt més enlla en la historia, tot té 1’origen en el
Sol, fins i tot les energies fossil). Pero aixo no significa que les energies renovables hagin d’associar-
se a l'aprofitament directe de 1’energia solar, sind que el Sol produeix un seguit de fenomens naturals
que a la vegada donen origen als recursos en qué es basen els diferents tipus d'aprofitament de les
energies renovables.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



8 Energia solar téermica
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Fig. 1.6 L'aplicacio de conceptes bioclimatics a l'arquitectura comenga als anys setanta. La figura superior mostra un dels
primers dissenys. La figura inferior és la seu de I'Institut Rocky Mountain, a Aspen, Colorado, dissenyat per Steven Conger i
I'Aspen Design Group. Aquesta edificacio s'ha convertit en un exemple del disseny sostenible. L'estalvi en energia electrica
dels diferents sistemes utilitzats és de prop del 90% i el temps d'amortitzacié no va arribar a l'any (Font: Earthwatch
Institute, Oxford, Regne Unit).

També existeixen energies renovables no solars, com la hidraulica, la geotérmica i la de les marees.
Son renovables perqué es regeneren amb menys o més temps, perd son el resultat dels cicles de
formacid terrestres, geologics i atmosferics.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



1 Les energies renovables 9
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Fig. 1.7 Les energies renovables d'origen solar i no (tan) solar (ja que, de fet, tot prové del Sol).

Cal tenir en compte que l'energia procedent de la radiacio solar absorbida per la Terra en un any és
equivalent a 20 vegades 'energia emmagatzemada a totes les reserves de combustibles fossils del mon.
Si poguéssim aprofitar tan sols el 0,005% d'aquesta radiacié mitjangant captadors, turbines, molins,
etc., obtindriem més energia util en un any que la que aconseguim cremant petroli, carbo i gas en el
mateix temps.
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10 Energia solar térmica

1.3.1 Energia edlica

Com déeiem al principi del capitol, ’energia eléctrica és la forma d'energia més utilitzada arreu del
mon, perd també és la principal responsable de la degradacié atmosferica ja que per tal de fer girar un
motor eléctric ens cal connectar-hi una turbina. I per fer girar aquesta turbina, ens cal un combustible
fossil.

Amb 1’energia eolica, perd, podem moure aquest motor eléctric aprofitant l'energia que ens
proporciona el vent. El vent sorgeix com a moviment de 1’atmosfera degut a canvis de pressions
d’aquesta atmosfera esdevenen com a conseqiiéncia de la variaciéo de temperatura de les diferents
capes que la formen produida pel Sol. Si aquesta massa en moviment s’intercepta adequadament, en
podem treure una certa quantitat d’energia. En particular, I’energia aprofitable dels vents a tot el mén
es xifra en uns 10.000.000 MW (equivalent a 1’energia produida per 10.000 centrals térmiques o
nuclears).

Fig. 1.8 Els molins de vent van ser durant segles un dels subministradors d'energia més importants. I ara s'hi torna a
recorrer. Diferents inversors nord-americans participen en les denominades "granges de vent" en les que -com aqui, a
Altamont Pass, a l'est de Sant Francisco- centenars o milers de molins transformen simultaniament l'energia edlica en
electricitat (Font: Kim Steel).

L’element que ens permet aprofitar aquesta energia és el generador eolic (figura 1.9). Un generador
eolic és essencialment un rotor amb aleps o pales, subjectat a una barqueta (o gondola) orientable que
reposa al capdamunt d’una torre. La longitud de les pales pot anar des d’uns pocs metres fins als 65
metres (diametre del rotor de la turbina de 130 metres) en generadors de poténcia nominal' de 4,51 5

! La poténcia edlica nominal unitaria creix de forma constant. Aquestes son dades de 2003.
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1 Les energies renovables 11

MW (Enercon, REpower). En aquests casos, les pales son fetes de resines epoxi reforcades amb fibra
de vidre i la barqueta, que t¢ dimensions suficients com per que hi aterri un helicopter i un pes total
que pot arribar a les 500 tones, és de fibra de vidre. Les torres poden arribar als 100 metres d’al¢ada i
es construeixen de xapa d'acer i formigd per suportar el pes del conjunt.

Engranatge planetari  Arbre principal

I |

Il
|

Eix
Coixinets principals

Generador

Bancada

Torre de formigod

Fig. 1.9 Seccié transversal d’una turbina edlica de 2 MW (1988) muntada sobre una torre de 57 m. Les figures humanes
situades a la torre i la barqueta permeten fer-se idea de la mida del moli de vent (Font: I/S Vestkraft, Esberj, Dinamarca).

Les pales capten l'energia cinética de l'aire en moviment. La poténcia va en funcié del cub de la
velocitat del vent: a més velocitat, més potencial edlic. Un generador edlic produeix electricitat a partir
de 4,5 m/s (16 km/h) i assoleix la maxima produccié entre els 15 i 25 m/s (uns 90 km/h). Per tal que
capti la maxima energia, les pales i la barqueta estan dissenyades de manera que poden girar sobre el
seu propi eix i situar-les en tot moment contra el vent. Aquesta energia es transforma en energia
eléctrica de baixa tensid a l'interior de la barqueta gracies a un generador.

Malgrat una oposicid cada cop més gran de certs sectors socials pels efectes sobre el medi i la
tendéncia especulativa generada per la gestid dels nous parcs edlics, els 1.493 MW eolics instal-lats a
I’estat espanyol durant 2002 (figura 1.10) el situaven com a segona poténcia mundial en 1’as d’aquesta
tecnologia amb un total de 4.830 MW en xifres absolutes, darrera d’Alemanya (12.000 MW) i per
davant d’Estats Units (4.685 MW) i de Dinamarca (1.850 MW).

L’energia eodlica és essencialment neta i segura (reemplagant 1’1% de les térmiques de la Unio
Europea, s’evitaria I’emissié de 15 milions de tones de CO») i la produccid neta d’energia permet que
en un any quedi amortitzada una instal-lacio de 19 generadors. A més, per cada 1 MW instal-lat es crea
un nou lloc de treball de manteniment i pel que fa a I'espai, el terreny ocupat pels parcs eolics per
produir 1 joule d'energia és 3 vegades inferior al d'una térmica de carbo.
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Fig. 1.10 Poténcia eolica instal-lada per comunitat autonoma, a 31.12.02, en MW. (Font: APPA).

L’objectiu de la UE és obtenir 100.000 MW eolics al 2030. Aix0 suposara el 10% de ’electricitat de
la UE i evitaria la construccid de 70 grans centrals térmiques noves.
1.3.2 Ones, corrents i gradients térmics oceanics

El mar guarda en el seu interior una enorme reserva energetica natural que encara espera ser aprofitada
en qualsevol de les seves formes: marees, ones, corrents i gradients teérmics.

Fig. 1.11 Esquema del principi de funcionament de la presa de marees a I’estuari breté de La Rance. (Font: Agence
Explorer, Paris, Franga).
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L’aprofitament de les marees en zones amb estuaris que en permetin 1’existéncia no €s pas nou i
trobem molins de marea en molts punts de la costa Europea. El principi d’aprofitament és forca
senzill: barrar el pas de I’aigua en ambdds sentits de moviment, el de pujada i el de baixada,
mitjancant una presa per aprofitar la diferéncia de cotes per moure una turbina hidraulica (figura 1.11).
Donat que I’amplitud de la marea ha de ser de com a minim uns 5 metres, I’inica central eléctrica a
gran escala basada en marees que funciona a Europa (des de 1966) aprofita marees de 13 metres a
I’estuari breté de La Rance, prop del Mont-Saint-Michel. Les seves vint-i-quatre turbines de 10 MW
es combinen amb un sistema de bombeig que permet optimitzar la produccio eléctrica al bombejar
aigua de la part baixa a la part alta per obtenir un major salt d’aigua.

L’aprofitament de les ones es pot fer de formes diferents. Historicament, el primer meétode
d’aprofitament de I’energia de les ones ha estat el de direccionar 1’onada per aprofitar un volum d’aire
que empes per la mateixa es faci passar a través d’una turbina eolica que giri en el mateix sentit,
independentment del sentit de circulacié de I’aire (aixd és, de si I’onada avanga o recula). Es un
metode molt limitat pels efectes geografics doncs la utilitzacid de les columnes oscil-lants precisa de
zones rocoses prou segures i a la vegada prou exposades, com per qué I’aprofitament de 1’energia de
les onades xocant amb la terra es pugui aprofitar. Al gener de 2001 es va acabar de construir a I’illa
escocesa de Islay, la primera central d’energia de les onades del mon (figura 1.12). La maquina té una
poténcia nominal de 500 kW, capa¢ de proveir d’electricitat a 400 llars. La planta estara operativa,
segons fonts de les companyies propietaries al menys, durant els proxims 15 anys.

Fig. 1.12 Imatge de la central construida a l'illa de Islay coneguda per projecte LIMPET (Land Installed Marine Powered
Energy Transformer) i desenvolupat conjuntament per ['empresa Wavegen i la Quenn’s University de Belfast. (Font:
Wavegen, Regne Unit).

Encara molt reclos en I’ambit de laboratori i de forma experimental es troben sistemes convertidors
d’energia de les ones i/o onades a mar oberta (com el rai Cockerell, el rectificador Russel, etc.),
generalment basats en [’aprofitament del moviment de cossos oscil-lants mitjangant bombes
hidrauliques, encara que el desenvolupament teécnic i comercial és encara en bolquers.

Aixi mateix trobem [’aprofitament dels corrents marins mitjancant les turbines submergides en

corrents rapids. El problema principal és el de la situacid i col-locacio de les turbines, sobre el 1lit mari,
perd a profunditats de més de 30 metres fet que encareix molt aquests sistemes.
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Per ultim, es pot utilitzar I’energia térmica dels oceans (en aigiies tropicals), que aprofiten la diferéncia
de temperatures entre capes superficials i profundes del mar (20 °C amb 700-900 metres de
profunditat) per obtenir els focus calent i fred del cicle térmic que desenvolupen (usualment un cicle
de Rankine) com mostra la figura 1.13. Amb cicle d’amoniac, centrals experimentals en zones
tropicals han proporcionat potencies de fins a 64 MW.

NH; gas
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Fig. 1.13 Esquema d'una central termotalassica.

1.3.3 Biomassa

L’energia del Sol és utilitzada per les plantes per sintetitzar la matéria organica mitjangant el procés de
la fotosintesi. Aquesta materia organica la incorpora i la transforma el regne animal incloent-hi I'home.
L'home, a més, la transforma per procediments artificials per obtenir béns de consum. Tot aquest
procés dona lloc a elements utilitzables directament, perd també a subproductes que tenen la
possibilitat de trobar aplicacid en el camp energeétic.

La biomassa ¢€s, en definitiva, I’energia solar convertida per la vegetacié en matéria organica:

Biomassa = Residus forestals + Fracciq’ organica dels I‘Qesidzfs.de les if’tddstr_ies
: residus urbans agroalimentaries, agricoles i forestals
Aquesta energia és recuperable per combustié directa o transformant la matéria organica en altres
combustibles mitjangant metodes de tractament especifics amb una primera etapa de trituracio,
densificacid i pirolisi, que ens permet posteriorment passar a la digestio anaerobia, la gasificacio, la
fermentacio alcoholica i, finalment, obtenir-ne gasos (meta) o fluids combustibles (alcohols o fueloils).
A més, la biomassa és I’inica font d’energia que dona un balang favorable de CO, perqué la matéria
organica €s capag de retenir durant el seu creixement més CO; del que s’allibera en la seva combustio.

Actualment, i a causa de la gran massa forestal existent, es considera la font renovable de més
potencial a Espanya, amb una produccié estimada de 25,7 Mtep (milions de tones equivalents de
petroli). En I’ambit mundial, per exemple a Franga, 6 milions de cases s’escalfen utilitzant un
subproducte anomenat pellet, biomassa compactada substituta del carbé.

Al Brasil i Canada, 2 milions de vehicles funcionen amb derivats alcoholics (bioetanols) obtinguts de
la fermentacio del sucre de la canya de sucre i 8 milions de vehicles ho fan amb una mescla d'aquests i
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benzina (una mescla de entre el 5% i 15% amb benzina aconsegueix incrementar 1’octanatge i permet
eliminar el plom). A la vegada, el gas que es pot extreure dels purins del porc és una bona font de
combustible.

L'aprofitament energétic de la biomassa ha fet desenvolupar 1'agroenergetica com a nova branca de
I’agricultura tradicional, en la qual es produeix biomassa mitjangant conreus especifics i es transforma
en productes energetics substituts dels combustibles tradicionals. Aixi, es conreen llavors oleaginoses
per obtenir bio-olis carburants (per a motors di¢sel en substitucié del gasoil), biomassa
lignocel-lulosica, en forma de pollancres i eucaliptus, biomassa alcoholigena, en forma de bleda, rave i
cereals, i biomassa oleaginosa, amb girasol, colza i card.

1.3.4 Energia hidraulica

L'energia del Sol evapora l'aigua dels oceans, mars, rius i llacs i l'eleva sobre la terra en forma de
nuvols. Quan aquests es refreden, el vapor d'aigua en suspensid es condensa en forma de pluja i torna a
tancar el cicle de l'aigua sobre la terra. L'aigua, en el seu transcurs per la superficie terrestre té la
tendéncia, per gravetat, a ocupar les posicions baixes i I'energia que aixd proporciona €s explotable per
les centrals hidroeléctriques i minihidrauliques (< 5 MW). L’energia hidraulica és la que s’obté a
I’aprofitar el moviment de 1’aigua, ja sigui per moure una turbina i produir electricitat, o bé per a
obtenir treball mecanic, com en els tradicionals molins d’aigua.

L’energia hidroeléctrica avui es produeix fonamentalment en grans embassaments. El seu s no
produeix emissions ni residus i és, amb diferéncia, la més barata d’entre les energies convencionals.
Tot hi aix0, la construccid de grans preses té un gran impacte ambiental i social, perqué inunda grans
extensions de terreny, separa comunitats animals, transforma completament el paisatge i desplaca als
seus habitants, que no son els destinataris de 1’electricitat que s’hi produira. Aixo fa totalment
indesitjable la construccié de nous grans embassaments, encara que cal aprofitar al maxim la capacitat
dels ja existents.

Un impacte més petit provoca la “mini” i la “micro” hidraulica, ¢és a dir, les instal-lacions que no
superen 1 MW de poténcia o els 100 kW respectivament, encara que aquesta separacio €s sempre
arbitraria. Aquestes centrals es poden instal-lar en canals de regadiu o abastament, a peu de preses ja
existents, o en el curs dels rius.

L’impacte ambiental de la minihidraulica només €s important en les centrals d’aigua fluent, i la seva
intensitat depén de com i quan es realitzi 1’aprofitament. Els impactes més importants d’aquest tipus
de centrals en els rius son deguts a les fluctuacions brusques del nivell d’aigua, la variacio de les
condicions de velocitat de l’aigua, els obstacles per a la migracio dels peixos, la retencid dels
sediments més fins i un cabal ecologic insuficient (per conservar les poblacions fluvials es necessita
assegurar un cabal minim, especific per a cada riu). Aquests impactes poden arribar a ser localment
molt greus, i a vegades és preferible evitar la construccio de la minicentral.

Aquests i altres exemples no poden servir per justificar el rebuig global a la minihidraulica com a font
d’energia, i oblidar els seus clars avantatges: reduir la produccié d’energia mitjancant fonts brutes i
perilloses (combustibles fossils, energia nuclear), aprofitar un recurs autocton, acostar la produccio
d’electricitat al lloc de consum 1 evitar en ocasions la construccié d’un gran embassament en el mateix
riu.

En els paisos menys afavorits, on encara només s’aprofita el 8% del potencial hidraulic, la mini-
hidraulica pot dur a terme un paper clau. I també a Espanya, on es podria augmentar la produccio6
hidroeléctrica en un any mig d’uns 28 TWh (terawatts-hora = milers de milions de kilowatts-hora) fins
a 40 TWh (el 27% de la produccio eléctrica actual), sense la necessitat de construir cap nova gran
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central, sind mitjancant 1’aprofitament hidroeléctric de canals de regadiu i subministrament urba i
d’embassaments ja construits, la millora de minicentrals ja existents i la rehabilitacié de minicentrals
tancades (el 1964 funcionaven a l’estat espanyol 1.740 minicentrals, de les quals el 1982 només en
quedaven 576). Només en el darrer cas es podrien autoritzar noves concessions en rius, comengant
pels cursos mitjans i baixos, on I’impacte seria menor.

1.3.5 Energia geotérmica

L'energia geotérmica té el seu origen en el seguit de reaccions quimiques naturals que esdevenen a
l'interior de la Terra i que produeixen grans quantitats de calor. Aquesta realitat es posa de manifest de
forma natural i violenta en fendmens com les erupcions volcaniques o els terratrémols. Pero també
I'home pot aprofitar aquesta font de calor en tots aquells llocs on trobem una diferéncia de temperatura
entre I’interior terrestre, més calent, i la superficie. La geotérmica, per tant, és una font d’energia
natural, encara que no estrictament renovable, ja que la calor que extraiem d’un jaciment en unes
desenes d’anys, trigara milers d’anys a regenerar-se.

La forma d’aprofitament varia segons el lloc on es troba el recurs. La majoria de tecnologies actuals
extreuen 1’aigua calenta (liquida o vapor) present en el subsol (figura 1.14), encara que €s possible
injectar aigua en una roca seca calenta per escalfar-la o vaporitzar-la.

TP ——
| Sistema de baixa temperatura

Sistemes d'alta termperatura

P

~ e 2

b‘“’—@ Pluja

Fig. 1.14 Els esquemes mostren les categories importants de fonts geotérmiques. Il-lustren un sistema d'alta temperatura, en
el qual la menor densitat de l'aigua calenta la fa retornar convectivament a la superficie, i un sistema de baixa temperatura
impulsat per pressio hidrostatica (Font: Jens Tomasson, Servei Nacional de [’Energia, Reykiavik, Islandia).

A baixes temperatures (< 150 °C), s’aprofita directamet la calor o I’aigua calenta per a processos
industrials, calefaccio, ACS, usos agricoles o balnearis, amb la limitacié de situar el consum en el
mateix lloc on es trobi la font. A temperatures mitjanes i altes (> 150 °C) la calor es pot convertir
eficagment en electricitat, com en una central térmica.

El potencial geotérmic mundial és dues mil vegades superior al de les reserves conegudes de carbd, i
els paisos menys desenvolupats son els que disposen dels milllors recursos. Actualment, més de 20
paisos es beneficien d’aquesta energia, amb 330 plantes generant electricitat. Quasi la meitat de la
poteéncia instal-lada es troba als EUA, i Filipines, per exemple, genera el 14% de la seva electricitat a
partir de I’energia geotérmica. A Europa, Italia té les instal-lacions més importants. El potencial a
Espanya és de 600.000 Tep anuals, perd actualment només se n’aprofiten 3.400, cap d’elles per a
produccid eléctrica.
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L’impacte ambiental és sensiblement inferior que el de les energies convencionals, especialment
I’ocupaci6 de terreny i les emissions de substancies contaminants a l'aire i a 1’aigua, que poden reduir-
se enormement amb la reinjeccid de liquids i gasos.

1.3.6 Energia fotovoltaica

El Sol emet radiacions electromagnétiques que es poden aprofitar per a l'obtencid d'energia eléctrica
en una transformacidé directa. L'energia solar fotovoltaica esta basada en l'aplicacio del denominat
efecte fotovoltaic, que es produeix en incidir els fotons de la llum sobre materials semiconductors (en
general cristalls de silici amorf), de tal manera que es genera un flux d'electrons a l'interior del material
1, en condicions adequades, una diferencia de potencial que es pot aprofitar.

Fig. 1.15 Part del camp de panells fotovoltaics a Zambelli, nord d'ltalia, produeix fins a 70 kW d'electricitat a fi de
bombejar aigua potable a un poble de muntanya. Per assegurar un subministrament continu, 24 hores al dia, part de
l'energia va a un conjunt de bateries. Quan la produccio eléctrica dels panells excedeix la demanda es pot emmagatzemar
també l'aigua bombejada (Font: ENEA, Roma, Italia).

Les cél-lules de silici treballen tant amb els raigs solars directes com amb la llum de dia difusa a
l'atmosfera. No hi ha parts mobils, les cél-lules tenen una vida llarga i son inherentment modulars.
L'nic problema ambiental predictible €s I'enorme superficie de terrenys que es requereix per a la
generacio eléctrica a gran escala (uns quants km” per a uns 500 MW).

Els sistemes de cel-lules solars ja troben moltes aplicacions especials, sobretot a 1'espai, on altres
tecnologies son inapropiades o massa cares. La principal barrera al seu Us a gran escala és el cost per a
fabricar-les.

1.3.7 Energia solar térmica activa
En ultim lloc, perd no per aixd0 menys important, podem aprofitar 1’energia solar per escalfar i

proporcionar calor en I’ambit doméstic o industrial, a mitja o alta temperatura, mitjangant captadors
solars i sistemes d’acumulacié. Al ser precisament, perd, ’energia renovable de la que parlarem al
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llarg d’aquest llibret, tan sols citar en aquest apartat que, a juny de 2002, 1’estat espanyol disposava de
467.000 m” instal-lats, essent Andalusia la comunitat capdavantera amb 115.000 m”.

Cal tenir en compte que un captador solar de 2 m” de superficie pot produir fins a 150 litres d’aigua
calenta cada dia, fet que estalvia I’emissi6 d’aproximadament 1 tona de CO, a I’any, ¢és a dir, la crema
de 90 kg de carbd o 130 litres de gasoil.

Fig. 1.16 L'any 1982 entra en funcionament la central d'energia solar Solar One, a Barstow (California meridional). Mil
vui-cents divuit miralls, amb una superficie total de més de 70.000 m’, reflecteixen la llum solar i la concentren en una torre
central que arriba fins als 1.000 °C de temperatura. Amb aquesta temperatura s'escalfa un liquid que posteriorment permet
impulsar turbines i generadors eléctrics. Tots els miralls segueixen constantment l'orbita solar mitjangant un comandament
automatitzat. Solar One produeix 10 MW de poténcia eléctrica (Foto: Peter Menzel/Wheeler Pictures/Focus).

1.4 Un ultim apunt

Tot i el seguit de conferéncies i trobades de Copenhaguen, Rio, Kyoto, etc., els grans paisos
productors i consumidors d’energia (essencialment 1’hemisferi nord) encara no acaben d'entendre els
conceptes sobre els quals es discuteix, com ara biodiversitat o sostenibilitat’. El fet és que la Terra no
pot acabar de gestionar per ella mateixa els desequilibris que li estem provocant: no pot redirigir el
clima, ni controlar la temperatura, ni pot redrecar les lleres dels rius tal com ho havia estat fent fins a
principis de segle perqué nosaltres 1i ho impedim. A mode d’exemple actual, tenim el fenomen del
Niflo. El terme el Niflo és el nom curt del fenomen que els cientifics denominen El Nifio, Oscil-lacid
Meridional o ENSO (en angles). Part del nom prové de les observacions fetes pel cientific angles

% Una activitat és sostenible quan:
1. Utilitza materials en forma de cicle tancat.
2. Utilitza fonts d’energia netes i renovables.
3. Prové del potencial huma; p.ex., la comunicacid, la creativitat, la coordinacio, I’estimacio i
el desenvolupament espiritual i intel-lectual.
Una activitat és no sostenible quan:
1. Requereix inputs continus de recursos no renovables.
2. Consumeix recursos renovables de forma més rapida que el seu ritme de renovacio.
3. Causa una degradaci6 acumulativa de I’entorn.
4. Requereix recursos en quantitats que mai no poden ésser disponibles per tothom.
5. Condueix a I’extinci6 d’altres formes de vida.
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Gilbert Walker a principis de segle. Aquest cientific descobri que quan la pressid atmosferica és baixa
sobre Australia, €s alta a I'est de l'illa de Tahiti i a l'inrevés. La pressié atmosferica, doncs, oscil‘la
entre valors alts 1 baixos a I’hemisferi sud.

Durant époques sense el fenomen del Nifio, I'aigua més calenta dels oceans terrestres es situa al Pacific
oest. Els vents que van d'est a oest empenyen l'aigua escalfada pel Sol tropical cap a l'oest i acumulen
l'aigua calenta al voltant d'Indoneésia i altres zones a l'oest de la linia de temps internacional (IDL,
capitol 2). De tant en tant, i les raons encara no son clares, els vents afluixen la seva intensitat i l'aigua
calenta acumulada a l'oest es filtra cap a l'est, a través del Pacific, fins que xoca amb la costa
d'America del Sud, s’escampa al nord i al sud de la costa, augmenta la temperatura de I'aigua i provoca
el fenomen del Niflo davant les costes de Pert amb un augment i, a la vegada millora, de les
condicions per a l'activitat pesquera, ramadera i agraria (essencialment degut a un augment de les
pluges). Acostuma a passar durant els mesos freds, novembre i més aviat desembre, i per aixo rep del
nom del Nifio, en referéncia a l'infant Jesus.

Aix0 que passa als oceans també afecta 'atmosfera. Les tempestes tropicals vénen alimentades per
l'aire calent i humit que esta en contacte amb l'ocea calent. Com més calent sigui l'aire, més forta i
important sera la tempesta. A mesura que l'aigua calenta avanca cap a l'est, les tempestes avancen amb
ella, alimentant amb aire calent i humitat les capes superiors de l'atmosfera. Aixo implica una gran
quantitat d'energia alliberada cosa que afecta els corrents dels vents freds de les capes altes i, en
conseqiiencia, els seus patrons de moviment. El resultat és que no només hi ha grans alteracions
climatiques a Ameérica del Nord i del Sud sin6 a tot el globus terrestre. L'impacte global en el clima es
tradueix en inundacions en certes parts de la Terra i sequeres extremes en d'altres.

Encara que el Nifio és un fenomen natural, el cicle 1997-1998 sembla que va tenir un impacte
mediambiental forca més devastador del qué s’esperava. Aixo és perqué molts dels sistemes naturals
que en condicions normals n’haurien mitigat 1'impacte, han estat degradats o bé eliminats per l'accid
humana, com ara l'activitat reguladora tant dels boscos de les illes d'Indonésia com dels de
I'Amazones, actualment cremats en bona part.

Amb aquest exemple veiem com les dimensions del desastre ecologic no sén pas predibles a cap
termini. Pero si que patim els efectes d'una activitat que sobreexplota els recursos qué disposem. Ara
per ara som una mena de parasits per a la Terra. I de seguir amb aquests nivells actuals d'infeccio
només podem esperar dues coses: la mort del cos parasitat o l'eliminacid, per part de 1'hoste, dels
parasits que provoquen la infeccid.

L'adopcié d'energies renovables €s una de les moltes opcions que tenim a la nostra disposicio en el
cami de viure no com a parasits sind en simbiosi amb la Terra. Son energies en les quals no hi pensem
gaire perque ens arriben suaument i sense presses, amb el fluir natural del dia a dia. Son energies que
¢és dificil que algu les acapari. Pero a causa dels calculs bojos del sistema economic vigent (que
comptabilitza només els beneficis per una minoria d'éssers humans i que no té en compte els costos
sobre la major part de la poblacio) es consideren que son cares. Perd ni son cares ni contaminen i s6n
aqui per ser captades i utilitzades sempre que nosaltres estiguem disposats a aprofitar-les.

Com s'ha anat assenyalant al llarg d'aquest primer capitol, la gran incertesa sobre els futurs preus
energetics, la seva produccio i la creixent ansietat publica sobre les fonts existents d'energia ens
exigeixen desenvolupar un sistema energétic flexible a la vegada que respectuds amb el medi. Aixo ha
d'incloure millores de rendiments, per exemple en tecnologies avangades en combustid de carbd, i
accés a les diverses fonts energetiques renovables amb els costos més baixos possibles, aixi com una
ferma voluntat politica. Han transcorregut poc més de tres décades des que les formes renovables
d'energia van comengar a atreure seriosament l'atencié. Encara hi ha molta feina per fer. Pero son, en
definitiva, una asseguranca cap al futur.
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2 Radiaci6 solar

2.1 El Sol

La font d’energia inesgotable que ha permés I’existéncia de la vida (tal com nosaltres la coneixem) en
aquest planeta és el Sol. Amb un diametre aproximat de 1.400.000 km (109 vegades el de la Terra) i
una massa d’ 1,99 - 10% kg (332.000 vegades la de la Terra), és un immens forn de fusié termonuclear
que transforma cada segon 600.000.000 de tones d'hidrogen mol-lecular en 596.000.000 de tones
d’heli per proporcionar 4.000.000 de tones equivalents d’energia (uns 3,7-10%° kW!). Aixi, tot i que
cada dia perd 345.000.000.000 de tones de gasos, el Sol només ha perdut un 0,03% de la seva massa
original i li resta encara una vida calculada teorica que pot anar des dels 5 als 7 mil milions d’anys
(com a referéncia, pensem que la Terra té una edat aproximada de 4.600 milions d’anys).

Corona

Fotosfera
(part superior de la
zona convectiva)

Zona i
convectivai;

Fig. 2.1 Estructura esquematica del Sol (de radi R).
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22 Energia solar térmica

El Sol és una estrella de I’anomenda sequiencia principal, de tipus espectroscopic G2, formada per
nucli, fotosfera, cromosfera i corona (Fig. 2.1). El nucli del Sol és un forn de fusié a una temperatura
mitjana de 20 milions de graus Kelvin. La fotosfera és la part exterior, el seu disc visible, lluny del
forn de fusio, i queda a 6.000 K. Es la font directa d’emissio del Sol que nosaltres podem observar i
que ens el fa considerar un cos negre emetent a 5.762 K, tot i que el seu espectre no sigui del tot
continu (tal com mostra la figura 2.2 i com més endavant comentarem). Més enlla, la cromosfera és la
capa de gasos que s’estén uns 10.000 km en I’espai i on s’originen les prominéncies solars o arcs d’H.
La part més allunyada és la corona, tan sols visible en eclipsis totals de Sol.

Ultiaviolat 3 Visible J Infraroig s
2.400 I I
2.000 F {J\\ -| 100
1.600 80
1.200 f \ -| 60

800 / 40

400 |} \ - 20

\

0 ] ] ] ] | | . \ 0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 24 26

Espectre de la radiaci6 solar extraterrestre (W/m? -um)

Longitud d'ona (um)

Fig. 2.2 Espectre de la radiaci6 solar extraterrestre.

Malgrat aquestes dades imponents, el Sol només és una estrella del tot normal en el panorama galactic:
és important per la seva proximitat pero no per la seva unicitat.

Conté molts, sin6 tots, dels elements presents a la Terra tot i que els més abundants sén I’heli i
I’hidrogen, que representen el 20% i el 78% de la seva massa respectivament.

2.2 Radiacio solar extraterrestre

La Terra es mou al voltant del Sol demarcant el pla ecliptic. | ho fa a una distancia mitjana de 150-10°
km, distancia que rep el nom d'unitat astrondmica (UA). La seva orbita és lleugerament el-liptica
(variacié d’un 1,7%) tot i deixant el Sol situat en un dels seus focus i que fa que aquesta distancia varii
des de les 1,017 UA (maxim anomenat afeli) fins a les 0,983 UA (minim anomenat periheli) al llarg de
I’any. Tot i aixi, la Terra té altres moviments de periodes molt més llargs (Fig. 2.3). L eix de rotacio
terrestre rota, a la vegada, descrivint un cercle com ho faria una baldufa quan és a punt d’aturar-se. Es
el moviment de precessio, amb un periode de 22.000 anys. A la vegada també varia el seu angle de
declinacié (concepte que veurem més endavant) amb un periode de 41.000 anys. | per Gltim,
I’excentricitat de I’0rbita també varia, com si I’0rbita fos elastica, amb un periode de 100.000 anys.
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2 Radiaci6 solar 23

Dels 3,7.10% kW d’energia generats per I’astre rei, tan sols 1,7-10" kW arriben a la Terra
efectivament, pero fins i tot aquesta petita fraccié d’energia (0,000000046% del total emés) equival a
unes 5.000 vegades el total del consum energétic de la poblacié de la Terra.

S @ —~

a) b) c)

Fig. 2.3 Moviments de a) precessio, b) variacio de la declinaci¢ i c) variacid de I’excentricitat de I'Orbita terrestre.

La radiacié solar total (al llarg de totes les longituds d’ona) que arriba a una unitat de superficie
exposada perpendicularment als raigs del Sol, fora de I’atmosfera, i a la distancia mitjana Terra-Sol
(una UA) és una constant i rep el nom de constant solar extraterrestre o constant solar simplement.
S’accepta com a valor estandard

W
., =1.353+20 {F}

De totes formes, la radiacio extraterrestre |l que arriba a la Terra variara al llarg de I’any per la petita
excentricitat de la seva oOrbita. Aquesta variacio es pot expressar com

m

360-n w
I.(n) =1 -{1+0,034-cos[ 365 ﬂ {—2} (2.1)

on n és el dia de I’any comptat des de I’u de gener (n = 1 + 365)".

L espectre solar extraterrestre en funcio de la longitud d’ona des dels 0,2 fins als 2,6 um, i considerant
el Sol com a cos negre emetent a 5.762 K, es representa a la figura 2.2 (ultraviolat -0,03~0,40 um-,
visible -0,40~0,70 um i infraroig —0,7~1,00 pum).

! Les equacions d’aquest capitol treballen en graus, NO en radians.
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24 Energia solar térmica

Exemple 2.1
Quina quantitat de radiacio solar obtenim en el rang visible I’u de desembre?

De la figura 2.2, veiem com les fraccions de radiacié solar que resten entre 0,4 i 0,7 (rang visible)
valen 0,09 i 0,47 del total emes. La radiacié solar extraterrestre emesa el dia u de desembre (n = 335)
segons I’equaci6 2.1 val 1.393 W/m?, i la quantitat de radiacid en el visible sera

(0,47 - 0,09) -1.393W /m? =530 W /m”*

La distribucié aproximada de la resta de radiaci6 solar entre infraroig i ultraviolat és de 53% i 9%
respectivament (que pel mateix dia implicaria 725 i 100 W/m? respectivament).

Ara bé, per aplicacions de I’energia solar a nivell de superficie terrestre és essencial que tinguem en
compte la interaccio, per ara omesa, de la radiaci6 amb I’atmosfera terrestre. Els dos principals
mecanismes d’interacci6 sén I’absorci6 i la dispersi6. El resultat d’aquests dos mecanismes és el de
reduir la radiacio directa i, a més, la d’introduir un component difas de la radiacié, que més endavant
estudiarem.

2.3 Relacions astronomiques

Per arribar a un disseny acurat de qualsevol equip térmic que utilitzi I’energia solar, ens cal tenir la
capacitat de predir I’energia disponible en un determinat lloc i en un determinat moment. La mesura de
la radiaci6 solar requereix un seguit d’aparells dels quals no sempre es pot disposar, perd hom ha de
ser capag¢ d’efectuar els seus calculs a qualsevol lloc i per qualsevol instant de temps. Perque aixo sigui
possible, necessitem coneixer quines relacions hi ha entre el Sol i la Terra i com influeixen en la
radiacié que rebem cada dia.

Equinocci de primavera (tardor)
21 de marg

5=- 23,45\
Solstici d'estiu (hivern) g Solstici d'hivern (estiu)
21 de juny /5 21 de desembre
N =+2345°

.

Equinocci de tardor (primavera)
21 de setembre

g

Fig. 2.4 Declinaci6 (entre paréntesi, I’estaci6 corresponent a I’hemisferi sud).
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2 Radiaci6 solar 25

A mesura que la Terra gira al voltant del Sol (translacid), gira, a la vegada, al voltant d’un eix
imaginari que apunta cap a I’estrella Polar (rotacid). L’ eix normal a aquest, resta inclinat 23°27°8,2’
(aproximadament 23,45°) respecte del pla orbital, com mostra la figura 2.4. En conseqiiencia, I’angle
entre I’Equador terrestre i el pla orbital marcat per la linea Sol-Terra varia al llarg de I’any entre +
23,45°. Aquest angle I’anomenem declinacio (8) i ve donat per I’equacio

5= 23,45°-sin{360°-(%ﬂ 2.2)

amb declinacions positives al nord de I’Equador i negatives al sud. El valor de la declinaci6 calculat
amb I’equaci6 2.2 pateix un error de +0,37° (desviacié maxima positiva) per I’u de maig, i de -1,70°
(desviacié maxima negativa) pel nou d’octubre.

Com podem suposar, la declinaci6 (ajudada una mica per I’excéntrica de I’drbita) ens proporciona les
diferents estacions anuals. Per exemple, per I’hemisferi nord, les declinacions negatives, estacions de
tardor i hivern, implicaran una inclinaci6 dels raigs solars molt més obliqua i molt menys
perpendicular sobre la superficie terrestre que no pas per declinacions positives, corresponents a les
estacions d’estiu i primavera.

Com il-lustra la figura 2.5, la posicio relativa del Sol al firmament respecte d’un punt a la superficie
terrestre es pot definir per dos angles: I’altitud solar (as), entesa com I’angle entre la linea que passa
pel punt i el Sol, i la linea que passa pel punt i és tangent a la superficie terrestre, i I’azimut solar (ys),
entés com I’angle entre la linea anterior, la tangent a la superficie terrestre, i la linea coincident amb el
meridia local, en direcci6 nord-sud terrestre. Es pren positiu mesurat cap a I’est i negatiu mesurat cap a
I’o0est en ambdos hemisferis. EI complementari d’os s’anomena zenit solar i es representa per &.

Vertical

(S

Sol

E
©)

Punt de la superficie terrestre

(E)

Fig. 2.5 Altitud, zenit i azimut solar per I’hemisferi nord (sud).
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26 Energia solar térmica

La posici6 del Sol al cel sera, doncs, funci6 de la situacio del punt a la Terra, de I’época de I’any i del
moment del dia.

e Laposicié del punt a la Terra vindra donada per la latitud ¢ (a I’equador, ¢ = 0, mentre que al
nord ¢ és positiu i al sud ¢ és negatiu).

e L’época de I’any vindra donada per la declinacio solar anteriorment definida.
e | el moment del dia s’especificara per I’angle horari o.

L’angle horari es defineix com a 0 en el moment del migdia solar local (ys = 0) i augmenta de 15° en
15° per cada hora que resti per arribar al migdia solar (p.ex., per a les 08.00 del mati —temps solar--
tindrem ® = 60°) i disminueix de 15° en 15° per cada hora que passi del migdia solar (p.ex., per a les
15.00 de la tarda --temps solar-- tindrem o = -45°) a tots dos hemisferis. Podriem dir que és una
mesura que ens relaciona el temps solar i la posicid celeste del Sol. Si ens hi fixem, el fet que el Sol
tardi 24 hores a “donar una volta sencera a la Terra” (pensem que és la Terra la que gira sobre d’ella
mateixa en 24 hores), fa que per cada hora que passa, dels 360° que tenim per “voltar”, el Sol n’hagi
recorregut 15° (360° / 24 hores = 15° per hora). Fixem-nos, a la figura 2.6, com dividim el mén en els
diferents fusos horaris i com varia el temps per a cada regio: quan per a nosaltres son les 12 del migdia
(meridia de Greenwich), a l'altre extrem de mén son les 12 de la nit (linea internacional de canvi de
data).

Mitjanit
PM AM

Migdia

-11 -9 -7 -5 -3 -1 50500

+1 +3 +5 +7 +9 +11

+10

Nt
) e/

Equador

Linia internacional de canvi de data

Meridia de Greenwich

Fig. 2.6 Divisi6 horaria del mapa terrestre. Els temps de rellotge es mostren per sota o per sobre del temps de Greenwich,
ignorant qualsevol tipus de variacid estacional (p.ex., quan és migdia al Regne Unit, son les 7 del mati a Washington DC i
les 9 de la tarda a Toquio).
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Les equacions que ens permeten relacionar els angles anteriors s’obtenen mitjancant geometria
esferica i a partir de la qual podem escriure

sina, =sing-sind +CoS¢-C0So - COS® (2.3)
i
siny, = C0so -Sinw (2.4)
cosa,

Exemple 2.2

Determina la posici6 del Sol a les 09.00 i a les 14.00 (temps solar) a Houston (¢ = 30°) i a Rio de
Janeiro (¢ =-23°), el dia 1 de febrer.

De I’equacio 2.2 tindrem

0 = 23,45°sin| 360° 28441 = 23,45°-sin| 360°- 284+32) 1 _ -17,5°=-17°30'59"
365 365

cosa que implica hivern a I’hemisferi nord i estiu al sud.

Les 09.00 impliquen 3 hores per arribar al migdia solar (12.00 — 09.00 = 3). Aix0 és un angle horari
de o= 3-15° = 45° Les 14.00 impliquen 2 hores que passen del migdia solar(12.00 — 14.00 = -2).
Aix0 és un angle horari de @ = -2-15° = -30°. A partir d’aquests resultats i de les equacions 2.3 i 2.4
podem omplir la taula inferior. Fixem-nos com el canvi rapid de I’azimut solar per Rio és degut a qué
el Sol cau quasibé sobre del cap dels brasilers pel seu migdia solar (s = 84,5°) i passa d’est a oest
molt rapidament.

Houston Rio de Janeiro
09.00 | 14.00 | 09.00 | 14.00
o |-175|-175 | -175 | -17,5
¢ | 30 30 -23 -23
o | 45 -30 45 -30
o | 25,7 344 | 47,6 61,4
% | 484 | -354 | 88,7 | -84,5

Els moments de sortida i posta de Sol aixi com la durada del dia es poden calcular a partir de I’equacié
2.3 com

a,=0—>sing, =0— 0=sing-sind +Cos¢-CoSo - COS w,, (2.5)

on s, €s I’angle horari de sortida (o posta) del Sol i que es pot expressar com

w,, =arccos(—tgg - tgo) (2.6)

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



28 Energia solar térmica

La durada del dia d és dues vegades I’angle horari de posta (o sortida). En hores, queda com

2

d=——. 2.7
15°/hora @ 27)

on ogp s’expressaré dara en graus.

La tradici6 pagana mundial ha associat el moviment de la Terra i la durada dels dies de manera
singular. Per exemple, cadascun dels dos punts de I’ecliptica (orbita de la Terra al voltant del Sol) per
als quals el valor de la declinacié pren el seu valor maxim (+) o minim (-) rep el nom de solstici, i
marca els dies solars de durada maxima (nit més curta, solstici d’estiu, el 21 de juny) i de durada
minima (nit més llarga, solstici d’hivern, el 21 de desembre).

23,5°

Cercle Artic ¢ = 66,5° N Pol Nord

Tropic de Cancer ¢ = 23,5°N —»/*-...

Tropic de Capricorn ¢ =23,5°S —»

Cercle Antartic ¢ = 66,5° S —

\ Pol Sud

Equinocci de primavera Solstici d’estiu

Equinocci de tardor Solstici d’hivern

Fig. 2.7 La Terra vista des del Sol.

Similarment, cadascun dels dos punts de I’ecliptica en els quals la declinaci6 val zero rep el nom
d’equinocci. En tenim un a la primavera i un a la tardor i son els Unics dies de I’any en els quals cada
punt de la superficie terrestre es mou essencialment dintre del pla orbital relatiu del Sol. La figura 2.7
ens mostra com es veu la Terra des del Sol durant els solsticis i els equinoccis. Que les linies de latitud
constant quedin rectes als equinoccis il-lustra el fet que durant aquests dies, i per cada punt de la
superficie terrestre, el Sol sortira per I’est i es pondra per I’oest.
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Els tropics de Cancer, de latitud 23,5°, i de Capricorn, de latitud -23,5°, sén les latituds més al nord i al
sud respectivament, a les quals el Sol assoleix un angle de zenit igual a 0° (directament sobre del cap)
durant almenys un dia a I'any. Similarment, els cercles Artic i Antartic es defineixen com les latituds
més enlla de les quals el Sol no s’aixeca del pla de I’horitz6 almenys una vegada a I’any.

2.4 Temps solar

Com ja explicavem a I’hora d’introduir el concepte d’angle horari, la Terra s’ha dividit de comu acord
internacional en un sistema de 24 zones temporals, que determinen els fusos horaris a mode de talls de
formatge al llarg dels 360° de la circumferéncia terrestre. Fisicament aquests fusos comprenen la Terra
existent entre dos meridians separats 15° (obviant algunes modificacions de tipus fronterer, politiques
0 naturals) i tots vénen fixats com a positius a I’oest del meridia 0° o meridia de Greenwich. La
magnitud que determina la posicié d’aquests fusos horaris és la longitud i se simbolitza per la lletra
A (Ao pel de referéncia, Greenwich).

El dia solar a qualsevol punt del planeta es defineix pel temps transcorregut entre dos migdies solars
successius (entenent com a migdia solar el moment de qualsevol dia en el qual el Sol arriba a la seva
maxima altitud). Malgrat aix0, degut a I’excentricitat de I’0rbita terrestre i als efectes de la declinacio,
la durada d’un dia solar no és constant i, de fet, pot augmentar o disminuir en 30 segons d’un dia a un
altre. L’efecte acumulatiu d’aquest fenomen és una variacié en I’escala de temps de fins a 16 minuts i
24 segons (maxim pel 4 de novembre, n = 309) i de fins a -14 minuts i 22 segons (minim, negatiu, per
I’11 de febrer, n = 41) respecte del temps mitja. Aquesta variacié (la diferéncia entre el temps solar
veritable i el temps solar mitja) rep el nom d’equacié de temps i pren la forma?

ET =0,0072-cosC —0,0528-cos(2-C)—-0,0012-cos(3-C) -

—0,1229-sinC —0,1565-sin(2-C)—0,0041-sin(3-C) (2.8)
on C = 2-7-n
366

Per no haver d’adaptar I’hora continuament, els nostres rellotges marquen una hora mitjana a vegades
forca lluny de I'hora solar veritable que ens proporciona I’aparent posicié del Sol al cel. La relaci
final entre temps solar veritable (TSV) i temps oficial local (el del rellotge) ens ha de lligar totes
aquestes variacions, i alguna més, d’aquesta manera:

TSV = Hora oficial — & + ET +%-(/10 - 1) (2.9)

on g és la correccid eventual d’estiu (¢ = 2 hores, d’abril a octubre) o bé d’hivern (¢ = 1 hora, de
novembre a marg), ET és la correcci6, amb el seu signe, obtinguda de I’equacié 2.8 i (1/15)- (A, —1)és
la correccio que afegim per efectes de la longitud del lloc en questi6 respecte de la del meridia de
referencia (Greenwich per a nosaltres). Aquesta correccié és de quatre minuts per cada grau de
longitud (60 minuts / 15 graus-hora) i només cal tenir en compte que Ao = 0° sempre, i que A prendra
valors negatius si cau a I’est del meridia de Greenwich i positius si cau a I’oest.

2 |’equaci6 2.8 cal utilitzar-la en mode radians i multiplicar el resultat obtingut per 60, perqué aquest resultat ens ve donat amb hores i
fraccions decimals d’hora.
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Exemple 2.3

Per a la ciutat de Barcelona (4 = -2°7), quin sera el temps solar veritable el dia u de desembre si el
rellotge marca les 17.35?

Amb A,=0° =1 hora (hivern) i

1 1
—-(4, —1)=—-(0°-(-2,116°))=0,141°
L ()= - 2118%) =0,

és a dir, 8 minuts 28 segons (el calcul es fa amb graus centesimals),i obtenim la taula de resultats
seglent:

hores | minuts | segons
Hora oficial 17 35 00
£ -1
ET +11 +1
L (4, - 1) +8 +28
15
TSV=| 16 54 44

2.5 Angles solars relatius a superficies inclinades

Per vencer els efectes que la declinaci6 té sobre de I'angle d'incidendia de la radiaci6 solar i aconseguir
interceptar aquesta radiacié de la forma més perpendicularment possible, les superficies captadores cal
que estiguin inclinades un cert angle respecte de la horitzontal del sol i, a la vegada, orientades al més
meridionalment possible (aixo és el més paral-lelament possible al meridia nord-sud de referencia).

El calcul més important en I’estudi de la radiacié solar és justament el de la determinaci6 de I’angle
d’incidéncia del raig solar un cop disposem de la nostra superficie inclinada i orientada arbitrariament
per determinar posteriorment la quantitat d’energia que hi arribara.

La posicié del Sol queda establerta per I’altitud solar (o) i I’azimut solar (ys). L’orientacié de la
superficie irradiada (o captador, per a nosaltres) quedara també definida pel seu azimut (y;), mesurat
des del meridia local cap a I’equador (positiu cap a I’est i negatiu cap a I’oest tant per a I’hemisferi sud
com per al nord) i, a més, per la seva inclinacio 3, mesurada respecte del pla horitzontal. Aquesta colla
d’angles s’il-lustra a la figura 2.8.

L’angle d’incidéncia solar relatiu a la superficie inclinada es designa amb 6. Per tant, la fraccio de
radiacio solar instantanea que impactara sobre la unitat de superficie sera

g, =1, -cos@ (2.10)

on cosé escrit en funcié dels angles que coneixem queda com
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cos@ = cos(y, — 7, )-cosa, -sin f+sina, -cos B =
=sind-(sing-cos B —cosg-sin B-cosy, )+

. . (2.11)
+C0s5-Cosw-(Cos¢-cos 3 +sing-sin B-cosy, )+
+cosd-sinB-siny, -sinw
(S
o] E
(B) (0)
Normal a la
superficie
Fig. 2.8 Angles relatius a superficies inclinades.
En alguns casos, I’equacié anterior es pot simplificar:
Superficie encarada al sud ~ — Cos@ =cosy, -Cosa, -sin B +sina, -cos ff =
(ye = 0%) =sin-(¢—B)-sin S +cos(¢— B)-cosw-cos s
(2.12)
Superficie vertical - Cos@ =Cosy, -COSar, =
encarada al sud =—siNS-COS@+COSS -Sin - COS @
(ye=0°i B =90° (2.13)
Per una superficie horitzontal — cosfd=sina, =
(B =0 =Sing-sind + oS¢ - COS® - COSS (2.14)

A la practica, la inclinacié del captador 3 es considera constant al Ilarg de I’any i s’agafen com a
valors usuals els seglents:

estiu  — B = (latitud geografica - 15°)
hivern — B = (latitud geografica +10° 0 +15°)

anual —  ajustem als valors hivernals
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2.6 Mitjana mensual de radiacio diaria solar extraterrestre

Com véiem a I’apartat 2.1, la quantitat de radiacié que arriba al capdamunt de I’atmosfera es pot
expressar mitjancant I’equacio 2.1. Aquesta seria la quantitat d’energia radiant per unitat de temps i
d’area perpendicular a la font (el Sol). Si ens interessés trobar la quantitat d’energia extraterrestre a
qualsevol punt de I’esfera atmosfeérica (en superficie horitzontal), caldria multiplicar I’equacio6 anterior
pel sinus de I’altitud solar, com ara:

H, =1,(n)-sina, = I, -{1+ 0,034-cos[322’5”ﬂ-sin a, (2.15)

on H vol dir superficie horitzontal i el subindex e vol dir extraterrestre.

La mitjana diaria de radiacio extraterrestre en una superficie horitzontal s’obtindria integrant I’equacio
anterior des del moment de la sortida (t;) al moment de la posta (t,) del Sol:

tp
H. = [H, -
J.
: (2.16)

=E-ICS- 1+0,034-cos[360‘nJ . cos¢-cos§-sina)sp+w-sin¢-sin6
7 365 180

on la barra s’utilitza per indicar que és una mitjana diaria en kWh/(m2 -dia) sempre que |, estiguien
KW/m? i w,, estigui en graus.

La mitjana diaria de radiacio solar es pot transformar en una mitjana diaria mensual de radiacié solar
seleccionant, per a cada mes, el dia en qué la radiacio solar diaria es consideri aproximadament igual a
la mitjana del mes. Els dies caracteristics recomanats son els de la taula 2.1.

Taula 2.1 Dies significatius per a cada mes

Mes Dia de I’any (n) Data
Gener 17 17 de gener
Febrer 47 16 de febrer

Marg 75 16 de marg
Abril 105 15 d’abril

Maig 135 15 de maig

Juny 162 11 de juny
Juliol 198 17 de juliol
Agost 228 16 d’agost

Setembre 258 15 de setembre
Octubre 288 15 d’octubre
Novembre 318 14 de novembre
Desembre 344 10 de desembre

Actualment, amb I'existéncia dels fulls de calcul, resoldre aquestes equacions, fins i tot d'hora en hora i de cada dia de I'any, és una
tasca relativament senzilla.
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Exemple 2.4

Determineu la mitjana diaria mensual de radiacio solar extraterrestre per una superficie horitzontal
de latitud ¢ = 40° N per al mes de maig.

Per al dia 15 de maig (135¢ de I’any), la declinacio ve donada per I’equacio 2.2.
0=188°
L’equacio 2.6 ens proporciona I’angle horari de sortida o posta:

w,, =arccos(—tgg - tgs) = arccos(— tg(40)- tg(18,8)) = 106,6°

Finalment, a partir de I’equacié 2.16, la radiaci6 diaria en mitjana mensual sera:

A= 1+0,034-cos(360'”
x 365

e

COS¢@-COS S -Sin % sing-singd
. . . a) . . =
¥ 180

_24 -1,353{‘(—\/” : {1+ 0,034- cos{mﬂ. (005(40)- cos(18,8)-sin(106,6) + 71066 sin(40)- sin(18,8)j =
w m 365 180

10,88 KWh/(m? - dia)= 39,15 MJ /(m? - dia)

2.7 Mitjana mensual de radiacio diaria solar terrestre sobre un captador

El dissenyador d’una instal-lacié solar ha de ser capagc, per sobre de tot, de respondre a la pregunta de
quina quantitat d’energia arriba al seu captador, finestra o celobert, de mitjana, cada hora, cada dia,
cada mes o cada any. Un cop conegui aquesta dada ja podra determinar les caracteristiques del seu
sistema térmic i dissenyar I’equip adequat per aprofitar aquesta energia.

A la superficie terrestre la insolacié diaria resta forca allunyada dels nivells extraterrestres assolits a
I’exterior de I’atmosfera: I’absorcio, la reflexio i la dispersié de radiacio per part de navols i de la resta
d’elements quimics en suspensio i que formen la biosfera, retalla els nivells energétics de la radiacié
directa que arriba a la Terra de manera considerable i la transforma, a la vegada, en radiacio difusa.
Com a exemple, en dies estiuencs en els quals les ombres resten definides, més del 90% de la radiacio
és directa (radiacié provinent directament del Sol, sense haver estat dispersada per I’atmosfera), i
superant els 1.000 W/m? d’energia; en canvi, per dies amb nuvolositat apreciable, tot i que la
il-luminaci6 és uniforme, quasi no s’aprecia cap mena d’ombra pel baix nivell de radiaci6 directa i
Ielevat nivell de radiacio difusa. En aquest Gltim cas parlem de nivells de 400 W/m?.

En I’ambit nacional, hi ha tot un seguit d’estacions de mesura que, amb la utilitzacié d’aparells
especifics, determinen la radiaci6 diaria que arriba a aquella zona en superficie horitzontal. A l'annex
disposem de les taules d’aquesta dada en mitjana mensual i per a algunes ciutats espanyoles. Malgrat
aixo, no es disposa generalment de dades de radiacio solar sobre d’una superficie inclinada, i per tenir-
les cal fer tot un seguit de calculs que ara estudiarem.

La mitjana mensual de radiacio diaria sobre una superficie inclinada, H. , es pot expressar com
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H.=R-H (2.17)

on H és la mitjana mensual de radiacio diaria sobre una superficie horitzontal (obtinguda de mesures
in situ, com les de l'annex) i R és el quocient entre la mitjana mensual de radiacié diaria sobre la
superficie del captador i sobre una superficie horitzontal per a cada mes, i que es pot avaluar
considerant separadament els components de radiacié directa, difusa i reflectida del total de la radiacié
que arriba a la superficie terrestre amb I’expressio

Ro[1-Ha|g o[ He .(w}p.(wj 2.18)
H H 2 2
%/__/
comp. directe comp. difs comp. reflectit

on H, és la mitjana mensual de radiacié difusa diaria en superficie horitzontal, R, és el quocient

entre la mitjana mensual de radiacid directa (beam) sobre un superficie inclinada i una superficie
horitzontal per a cada mes i p és la reflectancia del sol, que pot anar des de 0,2 per a superficie de
pedres blanquinoses, fins a 0,7 per un superficie coberta de neu.

H,, la radiaci¢ solar difusa, acostuma a ser dificil de calcular per qué depén de les condicions
meteorologiques i de caracter irregular. Malgrat aixo, la fracci6 difusa de la radiaci6 total en mitjana
mensual H, / H es pot correlacionar amb un coeficient de transmissié de I’atmosfera que anomenem
index de nuvolositat K, . L’index de nuvolositat, per a cada mes, es pot prendre de les mateixes taules
que tenim a l'annex o bé es pot calcular a partir de I'equacié 2.19 com

_‘7<
Il
I|| I

(2.19)

e

on H és la mitjana mensual de radiacié global diaria en superficie horitzontal (la que trobem tabulada
a l'annex) i H, és la mitjana mensual de radiacio solar extraterrestre diaria en superficie hotitzontal,
gue ens proporciona I’equacio 2.16.

La correlaci6 que permet calcular H, /H en funcié de K. pren el nom de correlaci6 de Liu i Jordan i
s'expressa com:

I

¢ —1,39-4,027-K, +5531-K,* -3108-K,° (2.20)

I|‘

Teodricament R, és una funcié complicada de la transmitancia de I’atmosfera. Tot i aixi es pot calcular

per a cada mes com el quocient entre la radiacié extraterrestre sobre una superficie inclinada i sobre
una superficie horitzontal, segons consideracions geometriques a partir de I’equaci6 2.21, com:

= _ cos(¢ — B)- cosd - sinel, + (/180)- e, -sin(¢ — B)-sind

2.21
° cosg - coss - sina,, +(7/180)- @, - sing - sind (2.21)

on @, és I’angle horari corresponent a la posta del Sol per una superficie inclinada donat per
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!, =min|a,, arccos(~ tg(4 - 8)-tg5)| (2.22)

i @, és I’angle horari corresponent a la posta del Sol per una superficie horitzontal i donat per
I’equacid 2.6.

Per il-lustrar aquest complex ball d’equacions, en donem un exemple.

Exemple 2.5

Trobeu la mitjana mensual de radiacié diaria incident sobre una superficie orientada al sud i
inclinada 41° respecte de I’horitzontal a la ciutat de Lleida (¢ = 41°37’) si la reflectancia del sol és
de p=0,4.

Aquests calculs acostumen a ser enutjosos i llargs, per aix0 la millor opcié és dissenyar una taula de
calcul com la que tenim a la pagina seglent.
Aclariments:
¢ L’altitud solar maxima I’obtenim igualant a zero I’angle horari a I’equacié 2.3 (perqué I’angle
horari creix amb signe negatiu fins a zero al migdia solar, quan el Sol és més alt, i decreix amb
signe positiu fins a arribar al mateix valor):
a, = arcsin(sin ¢-sin & +cos ¢ - cos d)
e Atenci6 amb els valors de la columna 8: el resultat que obtenim ve donat amb kWh / (m*.dia) (si

l,(n) ve donat en kW/m?). Per tenir-ho tot en unes mateixes unitats, ens cal multiplicar per 3.600 i
obtenir aixi el resultat en J/dia-m?,

e A la columna 12, per obtenir el factor R, ens cal calcular el valor de I’angle horari en una
superficie inclinada (equacid 2.22), que ens ve definit com el valor minim de dos angles: I’angle
horari de sortida (o posta) e, propiament dit, i I’angle horari afectat per la inclinacio de la
superficie captadora i definit com arccos(—tg(¢— ) -tgo) (que per al cas que el nostre captador

tingui una inclinacid corresponent a la latitud geografica, valdra 90 graus).

e La columna 16 és la suma de les dues columnes anteriors (components directa i difusa de la
radiacio) més la constant de la radiacio reflectida que val

=0,05

Comp. reflectit = p (#j _ 04.(%)

e Fixem-nos en els grafics de radiaci6; observem com la radiacié directa que arriba a la
superficie horitzontal H augmenta a meura que la declinaci6 de la Terra augmenta perqué la seva
altitud ho fa en consequéncia i I’energia del Sol augmenta la seva perpendicularitat respecte de la
poblacio6 en estudi (o s’aproxima a 90° mentre sin(90°) s’aproxima a 1). En canvi, I’energia que
arriba a la superficie inclinada és més elevada en els mesos d’hivern que no pas en els d’estiu
perque la inclinaci6 del captador fa que aquest quedi més perpendicular al Sol durant I’hivern i,
aixi, augmenta el guany d’energia durant el periode de I’any que més es necessita.
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1 2 3 4 5 6 7 8
MES |[dia | H (Qrdiam?) | 6 ) | @9 () | as(®) Max | He (3/s-m?) | H, (I/dia-m?)
n |s.taulesannex | Eq.2.2 | Eq.2.5 Eqg. 2.3 Eqg. 2.15 Eq. 2.16
G(17) | 17 4,92E+06 -20,92 | 70,33 27,71 649,69 1,42E+07
F (16) | 47 8,28E+06 -12,95 | 78,31 35,68 807,58 1,96E+07
M (16) | 75 1,32E+07 -2,42 | 87,87 46,21 985,91 2,65E+07
A (15) | 105 1,86E+07 9,41 98,40 58,04 1138,82 3,39E+07
M (15) | 135 2,23E+07 18,79 | 107,44 67,42 1220,25 3,91E+07
J(11) | 162 2,49E+07 23,09 | 112,05 71,72 1243,70 4,13E+07
J(17) | 198 2,41E+07 21,18 | 109,96 69,81 1228,24 4,02E+07
A (16) | 228 2,07E+07 13,45 | 102,16 62,08 1166,76 3,59E+07
S(15) | 258 1,55E+07 2,22 91,95 50,85 1039,65 2,91E+07
O (15) | 288 1,01E+07 -9,60 | 81,43 39,03 859,07 2,16E+07
N (14) | 318 5,90E+06 -18,91 | 72,44 29,72 686,46 1,55E+07
D (10) | 344 3,99E+06 -23,05 | 67,99 25,58 602,77 1,28E+07
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ky =H/H, Hy/H | 1-H/H | @' (©) Ry Comp. | Comp. | R | Hy (J/dia-m?)
Taules annex o Eqg. 2.19 | Eqg. 2.20 Eq. 2.22 | Eq. 2.21 | directe | difas Eq. 2.17
0,35 0,53 0,47 70,31 2,38 1,12 0,46 |1,58| 7,79E+06
0,42 0,44 0,56 78,30 1,86 1,04 0,38 |1,43| 1,18E+07
0,50 0,37 0,63 87,87 141 0,89 0,32 |1,21| 1,61E+07
0,55 0,33 0,67 90,00 1,07 0,72 0,29 |1,01| 1,88E+07
0,57 0,31 0,69 90,00 0,88 0,60 0,27 0,88 1,96E+07
0,60 0,29 0,71 90,00 0,80 0,57 0,25 |0,82| 2,05E+07
0,60 0,29 0,71 90,00 0,84 0,59 0,25 | 0,85 2,04E+07
0,58 0,31 0,69 90,00 0,98 0,68 0,27 0,95 1,96E+07
0,53 0,34 0,66 90,00 1,26 0,83 0,30 |1,13| 1,76E+07
0,47 0,39 0,61 81,42 1,70 1,03 0,35 |1,37| 1,39E+07
0,38 0,48 0,52 72,42 2,22 1,15 0,42 |157| 9,27E+06
0,31 0,58 0,42 67,97 2,56 1,09 0,50 |159| 6,35E+06
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3,00E+07

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07

1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

120
100
80
60

—— d (%)
40 —a— wsp (%)

angle

—e—as (°) Max
20

0 t t t t t t ; t t {
7 472775 105 135 162 198 228 258 288 318 344

dies

—¢— H (J/dia-m2)
—&— Ht (J/dia-m2)

K

17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344

dies
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Annex al capitol 2

A la taula segiient es presenten les dades meteorologiques de 49 localitats espanyoles ordenades
alfabeticament pel nom de la ciutat. Les dades inclouen:

latitud en graus nord (hi manca la longitud 1)
mitjana mensual de radiacié diaria sobre superficie horitzontal (en kJ/m*-dia)
index de nuvolositat

NI

-

Aquests valors s'han d'anar modificant a mesura que vagin apareixent noves dades experimentals de
radiacio per a aquests punts del mapa estatal.

Abacete9=3892) | G | F [ m [ Al M ] 3]l ]l a]lslo]lnN]oD
H (o/midiay | 6410 9220 13990 16530 19820 23070 23240 19760 16400 11280 6310 5630
K, 049 05 054 049 051 056 058 056 058 055 044 048
Alacant@=3837) | 6 | F | Mm | Al m] 3]l 1] Aa]ls]ol]lN]D
H (o/m-dig | 9360 13540 16244 20746 23720 25870 26083 22446 18522 13386 9264 7502
K, 058 063 058 059 06 062 064 06l 06 059 053 052
Ameria@=3683) | 6 | F I m [ Al M]3 ]3]l als]lol]nN]oD
H (o/m-diq | 8918 12144 16748 20432 23404 24034 24534 22188 17962 13778 9796 7662
K, 053 054 058 058 059 058 061 060 057 056 053 050
Avilap=2065) | G | F | M | A [ M| 3 [ 3 [ A]s[ol]lN]D
H (o/m-diy | 6558 10194 12044 16260 19716 21236 24406 22664 16578 11076 6454 5004
K, 045 050 044 047 050 051 051 060 062 049 040 038
Badajoz¢=3888) | G | F [ M | A [ M| 3 ] 3] Als]olN]D
H (o/m-digy | 6656 9504 13150 17588 21266 23320 23906 21142 16496 11638 7872 5568
K, 043 045 047 050 054 056 059 057 054 049 046 039
Barcelona(o=4140) | G | F | m [ Al M [ 3] 3] aAa]ls]o]nN]oD
H (o/m-diy | 6196 10006 13606 18170 21272 22734 22358 18966 15196 11764 6906 5862
K, 044 050 051 053 054 055 055 052 051 053 044 046
Bilbao (¢= 43,40) c | FIm]lalmM]|lu]lalals]olN]D
H (o/m-digy | 3804 6016 8824 9962 13562 13442 14110 11286 10722 8190 4400 3042
K, 030 032 034 03 035 032 035 031 037 038 030 027
Bugos(9=4237) | G | F | M | A [ m [ 3 [ 3 [ A]ls[o[NT]D
H (o/midig | 3708 7996 10780 14386 18110 21434 22964 20080 14452 10034 5170 2910
K, 027 042 041 042 046 052 057 056 049 046 034 024
Caceres(0=3933) | G | F | Mm | A [ m] 3]l 1] A]ls]olN]D
H (o/m-digy | 6061 9614 14992 20273 23157 26877 31768 29218 22321 12749 7691 5852
K, 039 046 054 058 059 065 078 079 073 054 045 042
Cadis (4= 36,47) c | F I m] Al M| ] s ]l a]ls]o]nN~N]D
H (o/m-diy | 8394 13264 16458 22270 25630 27322 27222 25710 20528 14504 9750 7878
K, 049 059 057 063 065 066 067 069 065 059 052 050
Castello(9=3998) | 6 | F [ M | A [ M| 3 [3 ]l Aals ol N]D
H (o/m-diq | 7604 12424 15634 18496 21158 23044 23364 20306 17170 12126 7766 6806
K, 050 060 057 054 054 056 058 056 057 052 047 050
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CReal(o=3898) | G | F | M | A [ mM [ 3 [ 3] aAaf]s ol N] D
H (ainfdi) | 5948 10424 12642 16584 20720 23024 25764 22956 17426 10974 6493 4612
K. 038 049 045 048 053 056 064 056 057 047 038 033
Cordovae=3788) | G | F | M | A [ m [ 3 [ 3 [ Al s |[o[N] D
H (ainfdig | 7400 11094 14156 17224 19014 24266 15722 23412 17988 11894 8228 6236
K. 046 051 050 049 048 059 046 063 058 049 046 042
La Corufia (=4337) | G F Il m [ almM] ]l a]ls]lolN] DD
H (oinfdi | 5172 7638 11078 14676 15016 16876 18172 14926 13356 8244 6268 3938
K. 040 041 043 044 038 041 045 042 042 039 043 034
Concao=4008) | G | F | M | A [ ™M | 3 [ 3 [ A]ls[o]N] D
H (oinfdi | 6040 9212 11800 15266 18680 20928 23783 21468 15982 11076 6394 4968
K. 041 045 043 044 047 050 059 059 053 048 039 037
Girona (¢= 41,38) G F Il m [ almM] ]l a]ls]lolN] DD
H (oinfdi | 7238 10204 13624 15958 17958 17070 22052 18058 13652 10632 7400 5600
K. 053 053 051 047 046 041 055 050 046 048 048 046
Granada (4=37,18) | G F Il m [ alwmM] ]l a]ls]lolN] DD
H (/i) | 6880 9670 12250 15872 18504 21006 23686 18806 15452 11206 7414 5510
K. 041 044 043 045 047 051 059 051 049 046 041 036
Guadalaj, ()=40,63) | G F Il m | alwm] o]l sl Al s][ol]l N] D
H (oinidi) | 4990 7658 9948 12998 16258 18372 23580 20474 14554 10034 5186 4166
K. 034 038 037 038 041 044 058 056 049 044 032 032
Huelva (4=37,25) | G F M | A lmM[ il a]ls]lolnN]oD
H (oinfdiy | 7572 11858 15798 20796 24036 25632 26996 24840 20612 13088 8670 6684
K. 046 054 055 059 061 062 067 067 066 054 048 044
Oesca (= 42,15) G F M | A [ m] 3]s ][ A]ls]ol]l nN]|D
H (ointdia) | 644 11472 14994 17614 20608 22330 23894 20734 15420 11370 6772 4966
K. 047 059 057 052 053 054 059 057 052 052 044 041
Jaén (4= 37,77) G F M | A lmM][ il a]lslol]lnN]oD
H (/nf-diy | 62070 9906 14671 18057 20189 24411 26835 24285 19646 11620 7774 6311
K. 038 045 052 051 051 051 066 065 063 048 043 042
Lleo (¢= 42,58) G F M | A [ m] 3]l ][ Al]ls]ol]l N]|D
H (o/mtdiy | 5600 10726 13652 17314 19144 23574 24820 21668 15406 10630 6972 4216
K. 042 056 052 051 049 057 06l 060 053 049 044 035
Lleida (9= 41,62) G F M | A lmM[ il ]l a]ls]ol]lnN]oD
H (oinfdi) | 4920 8280 13220 18640 22290 24940 24130 20650 15540 10140 5900 3990
K 044 062 058 056 053 058 061 059 057 054 040 032

Ks

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.




40

Energia solar térmica

Logroio@=4245) | G | F [ m [ A mM ] 3] 3]lAa]ls]olN]D
H (o/m-diay | 5986 9630 13606 18254 21228 23572 25224 21396 16538 11808 6740 5024
K, 045 050 052 054 054 057 062 059 056 054 045 042

Lugo (¢= 43,10) c | F Il m |l almM] ]l AaAa]ls]olN]|D
H (o/m-dic | 3868 7238 8500 13566 13836 16734 17034 15242 11302 9146 5342 3156
K, 030 039 033 040 035 040 042 042 039 043 036 0,27
Madrid=4042) | 6 | F | M | AlmM ][ 3]l 3]l a]ls]lo]]nN]oD
H (o/m-diqy | 6362 9798 14150 19552 21184 23530 25874 22986 16118 10762 7326 6263
K, 043 048 052 057 054 057 064 063 054 047 045 047
Malagao=3685 | G | F | m [ Al M| 0 ] 3| Al s]ol[nN]D
H (o/mdig | 8204 11556 17708 18882 22818 24870 25916 22316 18546 13020 10134 6236
K, 049 052 062 053 058 060 064 060 059 053 055 0,40
Mircia@=3798) | G | F | M | Al M ] 3] 3]l a]ls]lo]nN]oD
H (o/m-diq | 9546 11978 17208 21352 25288 25748 26922 23954 19050 13900 9670 7746
K, 059 055 061 061 064 062 067 064 062 058 054 053
oense(=4233) | G | F | M [ A [ ™M | 3 [ 3] A]ls[o]N]|D
H (o/mdig | 2824 6790 14072 12094 8868 19184 16162 18176 12546 7158 5300 2440
K, 021 035 053 036 023 046 040 050 043 033 035 0,20
oviedo@=4335) | G | F | m [ A [ M]3 [ 3]l A]ls]JolN]D
H (o/m-digy | 5360 7536 10426 12802 15280 16622 16204 14196 12100 B8040 5610 4272
K, 041 040 040 038 039 049 040 040 042 038 038 037
Paenciap=4200) | 6 | F [ m | Al M]3 [ 3] Al s ] ol N]|D
H (o/mdig | 4328 10120 12048 15530 20114 22470 24200 21866 15248 11222 6352 3672
K, 032 052 045 048 051 045 060 060 052 051 041 0,30
PamaM, =395 | 6 | F | M | Al M]3l 1] Als]JolN]D
H (o/m-diqy | 8364 12720 14462 17818 22922 24902 25634 22224 17606 12918 8960 6472
K, 055 061 052 051 058 060 063 061 058 056 053 047
LasPamas(o=2815) | 6 | F | m [ A [ M [ 3 ] 3] Al s ] o] N]|]oD
H (a/mdig | 9766 11700 14880 17602 17844 15932 15358 14990 16624 12160 9650 7370
K, 044 044 046 048 045 039 038 040 049 042 041 036
Pamplona(¢=4285) | G | F [ m | A [ M| 3 3]l AaAa]ls]JolN]D
H (o/m-dig | 4210 4346 11008 11318 17172 19970 21266 17748 13420 9948 4626 3244
K, 031 039 034 034 041 048 053 049 046 046 031 0,28
Pontevedrap=4243) | 6 | F | m | A [ M [ 3 ] 3] Al s | o] N]|]oD
H (o/mdig | 5338 8862 12050 17942 16984 23022 23076 20420 14476 11226 6990 4918
K, 040 046 046 053 043 055 057 057 049 052 046 041
Salamanca9=4093) | G | F | m [ Al M ] 3 ]3] aAa]ls]olnN]oD
H (o/m-diqy | 5822 8960 12436 17502 20848 22736 23068 20850 15534 10676 6114 4856
K, 040 045 046 051 053 055 057 057 052 047 038 0,38
Tenerife(=2847) | G | F | M | A | m | 3 ] 3] Al s]ol[N]D
H (o/mdig | 9572 12014 15016 19778 21786 24178 25182 22878 18694 13258 9426 7170
K. 044 045 050 054 055 060 063 060 055 046 041 0,35

KT
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2 Radiaci6 solar 41
S, Sebastia ()=4332) | G | F M | Al mM] 3] 3] a]ls ] o] N]oD
H (o/midig | 4762 6984 9546 10092 14434 14838 14922 12084 11542 9076 5226 3830
K, 037 037 037 030 037 036 037 034 040 043 036 0,33
Santander (9=4347) | G | F M | AlmM ][]l AaAa]ls]olN]D
H (o/midiay | 4704 7268 9648 11338 15138 15740 15134 12028 11482 8984 5206 3574
K, 037 039 037 034 039 03 037 041 040 042 036 031
Saragossa (p=4150) | G | F M [ AalwmM[ o[ s [Aals[ol[NT]D
H (o/ndi | 4336 10496 12982 17422 19766 23022 25138 22160 15990 10724 6264 3586
K, 031 053 049 051 050 056 062 061 054 048 040 0,29
Segovia (4=4095) | G | F M | Al ] ol Aa]ls]olN]D
H (o/mtdiay | 5154 5748 11082 14626 17138 20578 23996 21666 15488 10612 5478 4164
K, 036 044 041 043 044 050 059 060 052 047 034 0,32
Sevilla(4=3741) | G | F M | Aa]lmM] o]l a3l Aa]ls]TolN]D
H (/dig | 7160 11178 15446 19720 12400 23490 23782 21648 17544 12060 8330 6784
K, 043 051 054 056 057 057 059 059 056 049 046 045

Soria (6= 41,77) c | F M | AlmM ][]l AaAa]ls]olN]D
H (o/tdiay | 5258 7906 10570 13856 17800 20952 23374 19856 14056 9066 5182 4268
K, 038 040 040 041 045 050 060 055 048 041 033 034
Tarragona (0=4142) | G | F M | Al M]3l Aa]ls]TolN]D
H (omidi | 7414 11544 13168 16562 18450 20552 21232 18172 13902 11168 7348 5962
K, 052 058 049 048 047 050 053 050 047 050 046 047

Terol (9=4092) | G | F M [ Aalm[ 3]s als ol nN]oD
H (o/mtdiay | 6116 9338 11466 14408 18726 20444 22958 20276 14390 10532 6026 4192
K, 043 047 042 042 048 049 059 056 048 047 038 0,34
Toledo (9=39.85) | G | F M [ AalwmM[ o[ s [Aals[ol[NT]D
H (o/di | 6382 10640 12342 17184 19694 22030 24822 22266 16144 11058 6396 4562
K, 042 052 045 050 050 053 061 061 053 048 038 034
Valéncia (4=3946) | G | F M [ Aalm[ 3]s als ol nN]oD
H (o/mtdiay | 9338 10802 13856 18464 11686 11854 23068 24032 16032 11222 7536 6614
K, 061 052 050 055 055 053 057 066 053 048 045 048
Valladolid (9=4165) | G | F M [ AalwmM[ o[ s [Aals[ol[NT]D
H (/ni-diy | 4468 10354 12940 16958 19436 22800 24932 22760 16030 10924 6068 3624
K, 032 053 049 050 050 055 062 063 054 049 039 0,29
Vitoria (=4285) | G | F M | AalmM ] ol AaAa]ls]olN]D
H (o/midiay | %458 8422 9198 11400 15312 16878 17628 14634 11556 9270 4916 3216
K. 034 044 035 035 039 041 044 041 040 043 033 0,27

K;
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3 Captadors solars fototermics 43

3 Captadors solars fototermics

3.1 Tipus de captadors

L’objectiu essencial de qualsevol sistema termic solar és transformar I’energia que prové del Sol per
poder-la captar i transportar de la manera més economica i eficag possible. Les aplicacions poden ser
directes, en forma de calor, o bé indirectes, utilitzant aquesta calor per obtenir treball mecanic en un
eix.

Quasi tots els sistemes termics que utilitzen I’energia solar com a font primaria es poden representar
per un mateix diagrama basic (figura 3.1), que consisteix en el que s’entén per captador solar,
I’element essencial, que ens permet absorbir I’energia radiant, més un element d’acumulacio, que ens
permet subministrar la citada energia quan ho exigeix la demanda.

)
bombao  calefaccio

sistema ventilador

acumulador d'energia
auxiliar 4

captador

bomba o
ventilador

Xarxa
(0]
retorn

— < |
o

Fig. 3.1 Equema basic d’un sistema termic solar.

En aquest capitol ens centrarem en I’estudi dels captadors solars en I’ambit domeéstic, perqué és
I’aplicacié que més endavant desenvoluparem. Una primera classificacio de captadors seria la donada
per la taula 3.1.
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44 Energia solar térmica

Taula 3.1 Classificacié dels captadors solars.

Temperatura del Temperatura baixa Temperatura mitjana Temperatura alta
procés (30°C - 100 °C) (100 °C - 400 °C) (400 °C - 3.000 °C)
Captador Captador pla Concentrador Concentrador de disc parabolic
(no concentrador) lineal o esferic Concentrador de camp d’heliostats
Aplicacio Aigua calenta sanitaria Processos industrials Centrals solars:
Calefaccio Refrigeracid (cicles d’absorcid) fototermiques
Escalfament de piscines Processos quimics fotovoltaiques
Assecatge Dessalinitzacio fotoquimiques
Dessalinitzacid Forns solars:
Destil-lacio tractaments térmics
recerca de materials

De forma general, es pot fer una primera gran divisid entre captadors no concentradors i
concentradors.

Els primers son, de Iluny, els més utilitzats en aplicacions domeéstiques i el captador pla és el més
conegut. El disseny basic dels captadors plans utilitzats per escalfar aigua i aire es mostra a les figures
3.2 i 3.4 respectivament.

Coberta transparent Sortida de
> fluid calent
Absorbidor (
\
‘ Conductes
Coberta transparent
Entrada de =
fluid fred 2~3cm Absorbidor
Aillament Ty e
5~10cm | [0
~10 cm I S e e Aillament

Contenidor

Fig. 3.2 Captador pla per a liquid de coberta Unica i seccio transversal.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



3 Captadors solars fototermics 45

3.1.1 Captadors solars plans d'aigua

Els captadors plans d'aigua son els més utilitzats habitualment. Tot i aixi, la descripcié que aqui se'n fa
i els conceptes dels quals es tracta son aplicables a captadors que funcionin amb altres fluids portadors
de calor (com, per exemple, aire o olis termics).

El cor d’aquests captadors és la superficie absorbidora encarregada de transferir I’energia del Sol al
fluid portador de calor. Els materials que formen aquesta superficie inclouen el coure i I’alumini (els
més comuns), aixi com I’acer, el vidre i el plastic. En sistemes per aigua, el fluid acostuma a circular
per I’interior de tubs units a supeficies aletejades que serveixen d’absorbidor (figura 3.3).

:©:@ (o) TIIII[

a) b) c) d)

Fig. 3.3 Detalls dels tubs aletejats dels captadors per aigua: a) extrudit, b) soldat, c) unié forcada, d) multicanal per
absorbidors de baixa conductivitat.

La superficie absorbidora s’acostuma a cobrir amb algun tipus de material que permeti una elevada
absortivitat solar i sovint ens podem trobar amb el que anomenem superficies selectives. Les
superficies selectives son superficies amb tractaments superficials de tipus negre de zenc, negre de
crom i pintures acriliques, que, a més d’una elevada absortivitat, tenen una baixa emissivitat a la
banda infraroja.

D’altra banda, disposem d’una coberta per sobre de la superficie absorbidora que ens redueix les
pérdues per conveccio i radiacié termica des del captador. Les cobertes poden ser de vidre, plastic o
fibra de vidre, pero han de ser transparents per permetre el pas de la radiacid. Per altim, cal un bon
aillament a les parts posterior i laterals del captador per limitar les pérdues per conduccid a I’exterior.

3.1.2. Captadors solars plans d’aire

Els sistemes solars per aire tenen una série d’avantatges i de limitacions respecte als sistemes solars en
qué el fluid portador de calor és liquid.

En general, tenen una resposta rapida a la radiacio i es poden integrar en sistemes convencionals de
calefaccid, ventilacié i aire condicionat mitjancant elements facils de controlar (com ara els
ventiladors). L’avantatge més important és que no presenten cap mena de problema ni per congelacié
ni per corrossid. En aquest sentit, I'estanqueitat del sistema per evitar fuites es relativitza i, si n'hi ha,
no sén tan importants com en el cas de sistemes per liquid.

Ara bé, els sistemes solars que utlitzen aire pateixen problemes produits per velocitats a vegades
excessivament elevades, i cal un estudi acurat per minimitzar els consums eléctrics dels ventiladors
(cosa que s’aconsegueix minimitzant les pérdues de carrega en els conductes d’aire). També cal
preveure un sistema de proteccions contra la pols i la humitat.
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Coberta transparent
Sortida
Absorbidor ‘ P d'aire calent
> Conductes
Conductes Coberta transparent
daire — [ | | 2m 2~3cm — Absorbidor
1~2 cm I /
Entrada ——
d'aire fred . 510 cm

-

~15cm Aillament
~1lm ~ Contenidor

Fig. 3.4 Captador pla per aire de coberta Gnica i seccid transversal.

En els captadors solars d’aire, I’aire acostuma a circular entre dues plaques metal-liques que separen
I’aire de la coberta i I’aillament posterior. En el captador d’aire, la placa absorbent pot ser metal-lica o
d’un altre material, perd és habitual la utilitzacié de plaques en forma de U o V per augmentar la
superficie de contacte i, en conseqliencia, I’accié d’escalfament.

T iy
= g ¢ o o o ¢ o 0o 07 j
__ - I,
) Fall UNIT BISTRIBUTICN DUCTING
——r—r o
HEATLOSSTHAOUSH T FHAEIG THADUHR ABRORBER
DAL rduC ok oaTH '

AR GAP

}[ BY INCDRAING AIR

g

|
AR SPRCE

SOLAR HEAT ABSDRBER ~-——

ool AR SPACE UNDER
NEGATIVE PRESSURE

1.‘\\“:-1'-.

1 PEDFILED EHEET PREOVIDES
WiND BOUNDARY LAYER

TEITTTTITas L T A L T T L L T LT T T T _W

Fig. 3.5 Funcionament de sistema solar d’aire Solarwall (Estats Units) a I'hivern.
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3 Captadors solars fototermics 47

Els captadors solars d’aire sén més facils d’integrar en la pell dels edificis. Poden formar part
estructural de sostres, faganes, etc., i fins i tot poden tenir altres funcions no energetiques, com ara fer
de barreres de so. A I’anterior figura es mostra un exemple de sistema solar d’aire basat en una
superfice metalica amb petits foradets perque passi I’aire i que s’instal-la en facanes sud d’edificis.

3.1.3. Captadors de tub de buit

Altres tipus de captadors no concentradors sén els que utilitzen els tubs de buit (figura 3.6). Aquests
captadors aprofiten el buit creat al seu interior per eliminar les pérdues per conveccid i augmentar aixi
la temperatura del fluid portador de calor amb menys necessitat de superficie de captacio efectiva.
També permeten més integracio en I’ambit arquitectonic perqué possibiliten la seva instal-lacio, per
exemple, a les arestes de la construccié.

Buit

Superficie
selectiva

Recobriment
selectiu

Anada
Retorn

Vidre interior amb
recobriment selectiu

Tub de vidre

Buit

|

absorbidors

Mirall

Anada

Retorn

Fig. 3.6 Seccid transversal d’alguns tubs de buit.

3.1.4. Captadors concentradors

Pel que fa a la segona familia de captadors, els concentradors, i que nosaltres no estudiarem, els
podem classificar en concentradors lineals o bé puntuals, i basen justament el seu mecanisme a
concentrar I’energia solar mitjangant la utilitzacié de miralls i vidres reflectants en un punt especific
per on circula el fluid portador de calor. Per descomptat, aquests captadors poden fer arribar aquest
fluid (que no acostuma a ser ja aigua sind generalment oli térmic) fins a temperatures molt elevades
per cobrir aplicacions en I’ambit industrial, ja sigui donant energia térmica per a determinats processos
0 proporcionant vapor per fer funcionar una turbina i obtenir, aixi, electricitat. Una ullada més a fons
d’aquest tipus de captadors i la seva utilitzacio la donarem al capitol corresponent a les centrals
termiques solars.
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3.2 Mecanismes de transmissioé de calor

L’estudi de I’aprofitament de I’energia solar en I’ambit térmic domeéstic passa per entendre el principi
de funcionament del captador solar pla. El captador essencialment funciona pels efectes selectius de la
coberta i de la superficie absorbidora, que permeten la transformacidé de I’energia radiant del Sol en
energia calorifica apta per escalfar el nostre fluid de treball. Ara bé, per entendre aquesta
transformacié i aquest efecte selectiu de qué parlem, ens cal entendre abans els mecanismes fisics que
ho regeixen.

Els mecanismes fisics que regeixen la transmissié de calor son tres: la conduccid, la conveccio i la
radiacid. Tots ells esdevenen simultaniament a la natura i a vegades costa molt de separar-los. Per a
tots ells, perd, s’acompleix que:

=U-AT =— (3.1)

On Q és el flux d’energia per unitat de temps (Joule/s = W), A és la superficie de transmissié, U és

un factor de proporcionalitat que anomenem conductancia térmica i R, el seu invers, és la resistencia
termica. Es un valor que depén del tipus de mecanisme de transmissio.

La conducci6 és deguda a la interaccid mecanica entre les molécules veines en tots els estats de la
materia pero és un tipus d’interaccié que es presenta especialment en els solids. Els metalls, per sobre
de tots, es veuen afavorits pel ndvol d’electrons lliures que permet el pas fluid de I’ona térmica.
L’equacio 3.1, per al cas de la conduccid, rep el nom de llei de Fourier, i per a una direccié donada
pren la forma

Q__, 0T, AT (3.2)
A dx AX

On el coeficient A s’anomena conductivitat térmica i és una caracteristica fisica del medi en si. Si el

medi és un solid, % es considera aproximadament constant. Per a liquids i gasos, A és funci6 de VT i
no es pot predir perque s’ha de mesurar experimentalment. Les seves unitats son

= Q/A W/m* W

dT/dx  K/m m-K

Es a dir, A =1 implica el solid que, sotmés a una diferéncia de temperatures d’1 K entre les seves
cares, per cada metre de gruix deixa passar un flux termic d’1W.

L’equacid 3.2 ve a dir que el flux de calor en una direcci6 determinada és proporcional al gradient de
temperatures en aquella direccié (amb el signe canviat, ja que pel principi 0 de la termodinamica, el

flux va de positiu a negatiu en direcci6 oposada a I’increment del gradient de temperatures). L’equacid
3.2 generalitzada per una direcci6 qualsevol queda com

Q__,. d_Tr+d_Ti+d—T|Z =-AVT (3.3)
A dz
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La conveccid és el tipus de transmissié de calor caracteristic de les interficies (superficies comunes a
solid i fluid) ja siguin solid-liquid o solid-gas. La interacci6 mecanica entre el cos i el fluid juntament
amb la deformabilitat i densitat variable (en funci6 de la temperatura) d’aquest ultim provoca que tot
el fluid es posi en moviment i es deformi a causa de la temperatura i la transmissié de calor. La
conveccid es podria entendre com una conduccié acompanyada d’un moviment. Si aquest moviment
del fluid és natural, simplement afectat per la gravetat, parlem de convecci6 natural. Si, pel contrari,
afegim un moviment artificial (agitacio, ventilacio, etc) parlem de convecci6 forcada. L’equacié 3.1
per al cas de la convecci6 rep el nom de llei de Newton de la conveccid i s’expressa com

%: h-AT=h-(T,. ~Tui) 34

On h és el coeficient superficial de transferéncia de calor per conveccio i, a diferéncia de A, no és una
propietat del fluid ni del solid: es calcula a partir de nimeros adimensionals com el n® de Nusselt (Nu),
Reynolds (Re), Prandlt (Pr), i on es tenen en compte les propietats fisiques del fluid aixi com la seva
velocitat i la geometria dels solids en contacte amb ell.

Per Gltim, la radiacié no és res més que I’emissié d’energia electromagneética deguda a la propia
temperatura del cos (T > 0 K). Aixi, com la conducci6 i la convecci6 son interaccions mecaniques, la
radiacio és una interaccio electromagnética esdevinguda en medis transparents o semitransparents que
permet I’intercanvi energétic en forma d’ones (o també quantums d’energia) entre els cossos a
diferents temperatures. Sovint es pot considerar un fenomen restringit a la superficie de la matéria i no
al seu volum sencer i no necessita cap tipus de suport massic per transmetre’s. Es el fenomen
predominant a altes i baixes temperatures i ve regit per la llei de la radiacio, la llei de Steffan-
Boltzmann, de la forma:

> |O-

IG'AT4 ZO"(T4cosl —T40052) (35)

On o és la constant de Steffan-Boltzmann i que val 5,67-10° W / (m? -K?).

Recordem com al capitol anterior (figura 2.1) véiem quin era I’espectre de la radiaci6 solar (de forma
semblant als espectres d’emissié de tots els cossos) quan consideravem el Sol com un cos negre
emetent aproximadament a 6.000 K. El concepte de cos negre és una idealitzaci6 que ens permet
quantificar el fenomen de la radiacié com ho fa I’equacié 3.5. Un cos negre és un cos ideal capac
d’absorbir totes les ones incidents, en totes direccions i en totes les longituds d’ona: és un absorbidor
perfecte. A la vegada, per la primera llei de la termodinamica, cal que sigui un emissor perfecte, que
emeti la maxima quantitat de radiacio possible (perqué si no, s’aniria escalfant progressivament).

Ara bé, els cossos reals (també anomenats opacs) no sén pas negres, €s a dir, absorbeixen i emeten
radiacié a diferents nivells sempre per sota del nivell d’absorci6 i emissié del cos negre a aquella
mateixa temperatura. La relacio entre la radiacié emesa pels cossos reals, els de la natura, i la del cos
negre ens defineixen les propietats radiants dels primers.

a) Emitancia o emissivitat

E  Energiaemesapelcosreal ~ E
E, Energia emesa pel cos negre o-T*
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Quocient gque ens proporciona la llei de Steffan-Boltzmann modificada per cossos reals
E=¢-0c-T*

Pel cos negre ¢, =1 (on el subindex b indica blackbodly).

b) Absortancia o absortivitat

o= Q absorbida B Q absorbida
Q absorbida pel cos negre  Q incident en el cos negre

a, =1

c) Reflectancia o reflectivitat

3 Q reflectida
Q incident en el cos negre

P, =0

d) Transmitancia o transmissivitat

Q transmesa
T=— 7, =0
Q incident en el cos negre

Propietats que, relacionades de la manera seglient, permeten obtenir la llei de Kirchoff de la radiacio

Qabsorbida + Qrefleclida + Qtransmesa _ Qincidenl

Qincidenl Qincidenl

Es a dir,
a + p + 7 =1

I si volem que el primer principi de la termodinamica s’acompleixi caldra que ¢ = a amb el qué
tindrem finalment:

e + p + 7 =1
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3.3 Principi de funcionament d’un captador solar pla

Un captador solar pla és un tipus particular de bescanviador de calor que transfereix I’energia radiant
del Sol a un fluid, augmentant-ne la temperatura i provocant una variacio del seu estat energetic. Com
deiem, el captador funciona segons els efectes selectius de la coberta i de la superficie absorbidora
afavorits pel fet que els espectres de la radiacio solar i la radiacid termica sén disjunts. Expliquem-ho.

La distribucio espectral de I’energia per un cos real segueix aproximadament la distribucid espectral
del seu homoleg ideal, el cos negre. Ara bé, per a cada temperatura existeix un espectre especific que
desplaca el seu pic energetic cap a longituds d’ona cada vegada mes petites a mesura que augmenta la
temperatura. Si ens fixem en la figura 3.7, veiem com un cos a 400 K emetra energia amb el pic a 8
um (radiacio termica), mentre que un cos a 6.000 K (radiaci6 solar) tindra aquest pic als 0,5 um (rang
del visibl~

1,0

1

08

%0009

06

0,4

T=400K
T=1.000 K
0,2

Percentatge de radiacié emesa

Longitud d'ona (um)

Fig. 3.7 Distribucid espectral normalitzada de la radiacid del cos negre a temperatures diferents.

A nivell percentual tindrem el seguent:

Tipus de radiacié | Temperatura d’emissio (K) | Rang (um) | % d’energia en el rang considerat
Radiacio solar 6.000 0,25-4,14 98%
Radiaci6 térmica 300 5-80 98%

Aquest fet de tan poca consideracié aparent és fonamental per entendre el funcionament dels
captadors. Fixem-nos ara en la figura 3.8, la qual ens mostra el valor de la transmitancia en funcio6 de
la longitud d’ona per un vidre de 6 mm de gruix amb diferents continguts d’oxids. El cas amb 0,5% de
Fe,O;3 seria el d’un vidre normal de finestra. La seva transmitancia té un pic a 0,3 um mentre que més
enlla baixa en picat (i té tot seguit un comportament poc regular).
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Es a dir, per longituds d’ona petites, el vidre és transparent a la radiacid i deixa passar les ones mentre
que per longituds més enlla de 0,5 - 0,6 um n’és totalment opac. El cas amb 0,02% de Fe,Os seria el
d’un vidre utilitzat en energia solar amb menys contingut en oxids per fer-lo més transparent i allargar
aquest comportament d’alta transmitancia fins a 3 um (tr = 0,9 - 1), mentre que més enlla baixa en
picat. Es a dir, per longituds d’ona entre 0 i 3 pm, aquest tipus de vidre és transparent a la radiacio i
deixa passar les ones mentre que per longituds més enlla de 3 um és totalment opac a elles, no les
transmet i les ha de reflectir.!

Situem-nos ara en un captador: la coberta de vidre (o en general qualsevol superficie transparent que
actui com a coberta) deixa passar la radiacio solar (ja que el 98% de la seva energia cau entre 0,25 i
4,14 um) perque escalfi la superficie captadora del seu interior. Aquesta superficie captadora arriba a
altes temperatures perd que resten sempre per sota dels 100 - 150 °C. La radiacié emesa a aquesta
temperatura és de naturalesa térmica i el vidre, en aquest cas, no pot deixar sortir aquesta radiacio
perque la seva transmissivitat per a aquestes longituds d’ona és quasi nul-la. L’ambient entre coberta i
superficie augmenta de temperatura i afavoreix la captacio energética i I’eficiencia.

1,0 i
0,02% Fe,04
r 0,10% Fe,04 -

-
<
e
£ 05| 1
£
5
r: 0,50% FeZO3

0

\
0,2 10 2,0 3,0

Longitud d'ona (zm)

Fig. 3.8 Transmitancia d’un vidre de 6 mm de gruix amb diferents continguts d’oxid.

En I’ambit terrestre, el comportament del vidre és imitat per les mol-lécules de CO,, H,0, etc., de
I’atmosfera en el que es coneix per efecte hivernacle. Aquests components atmosférics tenen les
bandes d’absorcié desplacades majoritariament al voltant de la banda térmica, fet que implica
transparencia per a I’energia del Sol i opacitat per a I’energia térmica evacuada des de la Terra. El
resultat és I’augment, sembla que comprobat, de la temperatura global del planeta a mida que
augmenten les concentracions d’aquests gasos hivernacle a I’atmosfera.

! Noteu com el nostre rang de visi6 va de 0,4 a 0,7 um; per aquest motiu per als humans, el vidre és transparent
perque caiem en el seu rang d’alta transmissivitat.
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Fig. 3.9 Absortivitats d’algunes superficies selectives.

Un ultim element per tractar és la superficie captadora o placa absorbidora, que acaba de completar
els efectes selectius del captador. En aquest cas, I’efecte que busquem és d’alguna manera invers:
volem una alta absortivitat en I’espectre solar i molt baixa emissivitat en el rang d’ona llarga (rang del
térmic). Aix0 s’aconsegueix mitjangant recobriments selectius com ara negre de plati, negre de crom i
alguns compostos atacats amb acids, que tenen un comportament com el mostrat a la figura 3.9.

3.4 Equacié fonamental d’un captador solar pla

En régim no transitori, permanent, el funcionament d’un captador solar ve descrit mitjancant un balang
energétic, que ens indica la part de I’energia incident que es transforma en energia Util, en perdues
térmiques i en perdues optiques. La figura 3.10 ens mostra els fluxos energétics en un captador pla:
dels 1.000 W/m? que ens poden arribar com a radiaci6 incident, només n’aprofitem un 60%.

La radiacio solar incident cal, doncs, que sigui absorbida i a la vegada retinguda. Es a dir, d’una banda
cal observar quines seran les perdues optiques i, de I’altra, quines seran les pérdues térmiques.

Les perdues optiques tenen en compte la radiacio solar que ja no és transmesa pel vidre (a causa de la

reflexid i I’absorcid per part del mateix vidre), i la que no és absorbida per la superficie captadora (a
causa de la seva reflexio). Es a dir
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P,=Il-A-(l-7a) (3.6)

On |, és la radiacio solar incident instantanea sobre la superficie de captacié A, del vidre, t és la
transmissivitat del vidre i o és I’absortivitat de la superficie captadora.

radiacié
incident
1.000

coberta
transparent
(vidre)

aire

recobriment
(pintura negra)

7 superficie

600 captadora

<™

Fig. 3.10 Fluxs energetics en un captador pla.

Les pérdues térmiques avaluen la quantitat d’energia que cedim al medi ambient deguda a pérdues per
conveccid i radiacio:

a) Les pérdues degudes a la conveccid vindrien donades per la llei de Newton (equacié 3.4)
modificada sensiblement:

Pow =U-A (T, -T,) (3.7)

conv
On U és el coeficient global d’intercanvi per conveccio, A, I’area de placa (que coincideix

amb A en el cas d’un captador pla perd no en el cas d’un concentrador), T, la temperatura
ambient i T, la temperatura mitjana de placa.
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b) Les pérdues degudes a la radiaci6 vindrien donades per la llei de Steffan-Boltzmann
(equacid 3.5):

Pu=cA o (T =T (Eq.3.8)

on ¢ seria I’emissivitat de la placa captadora.

La combinacié de les equacions 3.7 i 3.8 ens porta, després d’un cert tractament matematic, a una
equacid final en funci6 de la diferéncia de temperatures i un coeficient global de pérdues U, que
engloba tant les pérdues per conveccié com per radiacio:

P, =P, +P

term — ' conv rad

=U_-A-(T,-T,) (3.9)
Aixi doncs, la calor utilitzable pel captador sera I’energia incident menys les perdues:

Qutil = Qincident - Pop - Pterm =
=I,-A(r-a)-U_ AT, -T,)= (3.10)

A1) (1, )

On tot és conegut excepte C, la rad de concentracio, relacio entre I’area de captacio i I’area de placa
(= Ac/Ap), que pel cas de captadors plans val sempre 1 pero no aixi pel cas dels concentradors.

L’equacio 3.10 té el petit inconvenient de venir donada en funcié de la temperatura mitjana de placa
Tm, variable normalment desconeguda i dificil de trobar. Es per aixd que normalment s’intenta donar
en funci6 d’una variable més manejable i facil de mesurar com és la temperatura d’entrada del fluid
Te. La modelitzacio en funci6 d’aquesta Ultima variable transforma I’equaci6 anterior en:

Qui=A Fq -[Is -(r-a)—%-(Te —Ta)} (3.12)

On Fr és el factor de calor remoguda (de I’anglés removed), que ens avalua I’eficacia de I’intercanvi
energétic entre la placa i el fluid. El seu efecte és el de reduir I’obtencié d’energia util calculada,
respecte de la que resultaria si tot el captador estigués a la temperatura d’entrada del fluid. Aquesta
reducci6 és deguda al fet que la temperatura del fluid es va incrementant a mesura que circula pel
captador i, com a consequiéncia, també ho fan les pérdues.

Els productes Fgr(ta) i FrU., que son dades que utilitzarem als temes que segueixen, s’obtenen

facilment a partir de la recta de rendiment de captador o bé a partir de la modelitzacié de les
transferencies energétiques existents en el captador. De la seva obtencié en parlem a I’apartat seguent.
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3.5 Recta de rendiment d’un captador solar pla

Els captadors es proven generalment seguint el procediment recomanat pel National Bureau of
Standards america i/o els procediments de I’ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers) sota I’Standard 93 77. El procediment consisteix a fer funcionar el
captador en un banc de proves (figura 3.11, per al cas d’un captador d’aigua) sota condicions
estacionaries, és a dir, mantenint practicament constants la radiacié solar, la velocitat del vent, la
temperatura ambient i d’entrada del fluid al captador, durant un periode de temps en que la
temperatura de sortida del fluid i la calor Util extreta no variin apreciablement.

Piranometre

Sensor T® ambient &
Sensor velocitat del vent
Element de mescla

T a7

Manometre

2z

ANNNNY
1117

Sensors de Temp.

K

Alllament
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X0
co®
Sensors de Temp. Valvula
/74 de ’* Bescanviador de calor
4> wae By-pass
{
Clement de mescla ATl Qmemt Manometre
Vos d'expansid
Element de mesura de pressid diferencial
j Control de cabal
Valvula limitadora de pressio
@

Rotametre

Escalfador electric Dipdsit d’emmagatzematge
(i N | — ]
-
Visor H J Bomba
Filtre T
m Fluid d’entrada

Fig. 3.11 Banc d’assaig per a I’obtencid de la recta de rendiment d’un captador per aigua.

L’eficacia o rendiment instantani del captador pla (C = 1) en aquests tipus d’assaigs és la ra6 entre
I’energia util expressada per I’equacio6 3.11 i la disponible, p.ex. el producte | - A,

p=2_ _F (rq)-F. .UL.(T%Ta) (3.12)

Per al banc d’assaig, aquest rendiment es trobara a partir del salt entalpic del fluid al seu pas pel
captador mitjancant I’equacio 3.13

n= Qui _ Maia Gy (T.-T.) (3.13)

I, -A I,-A
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On my,,;, és el cabal massic de fluid (aigua o aire) circulant pel captador, ¢, n’és la capacitat calorifica
i (T,—T,) és el salt térmic del fluid entre I’entrada i la sortida del captador.

Tornant a I’equaci6 3.12 i suposant constant U, , I’eficacia del captador es pot representar per una
recta de variable independent (T, —T,)/ I, pendent — F,U_ i ordenada en I’origen F,(ra). Aquests

valorsde —F.U, i F, (m) son els que ens permetran calcular, al capitol 5, el rendiment mitja d’una
instal-lacio6 solar durant un periode de temps determinat.

La figura 3.12 mostra la corba d’eficiéncia instantania per un captador pla tipic, amb el punt
d’estancament o punt de rendiment nul, quan no hi ha circulacié de fluid i s’arriba a la maxima
temperatura (temperatura d’estancament).

(°C)
20 40 60 80 o i 120
L0 | : i i ——3}1s=900 W/ m?
: T,=20°C
/ FR ( ‘ra)
08 Temperatura
1 d'estancament

<
5 06
3
=3 (FrRUL)/C
o
>
o H
@ - H
'S 0.4 Punt d'estancament :
[&]
= (ra) - ClUL

02

; | ] |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

(Te-Ta) /s [(m*K) /W]

Fig. 3.12 Corba d’eficiéncia instantanea per un captador pla tipic.

La figura 3.13 ens mostra el comportament de diferents tipus de captadors. La recta de rendiment D
correspondria a un captador d’una sola coberta i superficie no selectiva (coincident amb la de la figura
3.12). El captador sense coberta F (per a piscines) és til només per als casos en qué es volen assolir
temperatures de fins a 28 °C. El comportament relativament pobre del captador d’aire E es deu
principalment al baix valor de Fr. Una segona coberta i/o una superficie captadora selectiva (C i B)
milloren clarament el rendiment. Més enlla dels 100 °C de temperatura, els captadors de tubs de buit
(A) tenen el millor comportament.
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i | | | i | i } s =900 W/ m’
T,=20°C

Eficiéncia del captador, 7

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

(Te-Ta)/ls [(M*K)/W]

Fig. 3.13 Corbes d’eficiéncia instantania per diferents tipus de captador pla.

Exemple 3.1

Escriviu I’expressid de I’eficiéncia instantania pel captador de la figura 3.12 i determineu la quantitat
d’energia que en podem extreure si I,= 850 W/m? T, =25°C i T,= 75 °C.

De la figura 3.12 tenim que F,(to)=083. De la interseccié amb I’eix OX i considerant la ra6 de

concentracio C = 1, perque en un captador pla I’area de captacio A i la de placa A, valen el mateix,
tindrem:

2
(r-a)-C _ (r-a) :0,0980C -m
UL UL
Aixi doncs,
M: FU, = 083 =8,47 W
(ra)U, 0,098 °C.m?

i de I’equacié 3.12 tindrem finalment
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(. -T.) =0,83-8,47-

S S

(T.-T.)

n= FR(Ta)_ FRUL ’

Substituint els valors de I’enunciat tindrem

7=0321iQ, =71, =032-850=282W/m?

util

A vegades, la recta de rendiment del captador es representa en funcié de la diferéncia entre la
temperatura mitjana de placa Ty, 0 la temperatura de sortida del fluid Ts, i la temperatura ambient. S6n
representacions molt similars a la de I’eficacia del captador en funcio6 de la temperatura d’entrada del
fluid T, perd donen una interpretacid diferent al pendent i a I’ordenada en I’origen. Si coneixem el
cabal de fluid circulant pel captador, podem determinar els valorsde— F.U i F, (roc) corregits per un

factor K definit com:

G- C —
= L quan  7=f|1nTs | (314.)
G .o - pendent I
K fluid p 2
G ' C —
= fid "> quan 7= f L-T, (314.b)
Gfluid 'Cp - (pendent) s

On G,, ¢és el cabal massic de fluid que circula pel captador per unitat de superficie captadora
(kg/s-m?). Aixi, els valors corregits de F,U_i F, (roc) s'obtindran aplicant el factor K com:

(FR ’ U L )corregit = _K ’ (FR ’ U L )original

[FR '(T : a)]corregit =K- [FR '(T ’ a)]original
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Fig. 3.14 Recta de rendiment d'un captador comercial (companyia Roca).

Exemple 3.2

La figura 3.14 mostra la recta de rendiment del captador solar fabricat per la casa Roca. Com podem
veure, la variable independent esta en funcid de la temperatura mitjana de placa i no pas en funcié de
la d’entrada del fluid. Suposant que el cabal de fluid circulant (aigua + anticongelant) sigui de 0,015
kg/s-m? (cp, = 3.350 J / kg-K), trobeu els valors de FrU i Fr(7ax) corregits pel canvi de variable.

En aquest cas, amb U, = 10 W/m 2.°C tenim una equacid de rendiment com la segiient:

n=F.(ra)-FU, -@: 0,824 -0,515-T*=

=0,824-0515-U, @ _0824-515.Tn=T:)

S S

(r.-T.)

Per obtenir I’equacié en funcié de utilitzem I’equaci6é 3.14.a per obtenir el factor de

correccié K:

G,. -C .
K — fuid * Cp _ 0,015-3.350 _ 0,951

Guu C, —(pe”de”tj 0,015-3.350—(_5'15)
2 2
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i obtenir els valors corregits de FrU, i Fr(7c)
F.U, =—K - (pendent) = -0,951-(-5,15)= 4,9 [W/m*K]
F.(rar)= K - (ordenadaen I'origen) = 0,951- 0,824 = 0,784
De I’equaci6 3.12 tindrem finalment la recta de rendiment que necessitem:

(r.-T.)

n=F,-(t-a)-F, -uL-(TeI_Ta):o,784—4,9-

S S
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4 Instal-lacions i constituents

Les instal-lacions domestiques d’aprofitament de I’energia solar no només disposen d’un seguit de
captadors i bescanviadors sind que necessiten tot un conjunt especific de constituents que permetin el
funcionament autonom de les instal-lacions i la seva correcta regulacié en funcié de les necessitats
energetiques de I’habitatge o construccio per la qual s’hagi dissenyat.

Tres son les aplicacions basiques en energia solar termica: aigua calenta sanitaria (ACS), escalfament
de piscines i calefaccié (ja sigui per aigua calenta, calefaccio tradicional o sol radiant, o bé
directament per aire). En tots els casos cal entendre que, per economia, senzillesa de la instal-lacio i
poca perillositat, els fluids portadors de calors més utilitzats seran I’aigua i I’aire.

4.1 Aigua calenta sanitaria

En tota instal-lacié per a la produccié d’aigua calenta sanitaria (ACS) cal disposar, a part dels
captadors, dels elements seglients (veure figura 4.2):

Diposit acumulador
Canonades

Bombes

Valvules

Dipasit d’expansio
Purgadors
Termostats

A I’hora de dissenyar una instal-lacié solar per ACS se’ns poden presentar tot un seguit d’alternatives,
segons el tipus de circulacié que imposem del fluid portador de calor. Distingim dos tipus de
circulacio basics: per termossifo o bé forcada.

La circulacié per termossifo (figura 4.1.a) se’ns pot presentar tant en un circuit obert com en un de
tancat, on I'Unica diferéncia és que en el primer I'aigua procedent dels captadors es mescla a
I’acumulador amb la provinent de xarxa i en el segon no hi ha mescla.

En els circuits amb termossifd no existeix cap element mecanic que faci circular I’aigua pels
captadors; el moviment es produeix per la diferéncia de temperatures entre I’aigua freda de
I’acumulador i la calenta dels captadors, ja que I’aigua, en escalfar-se, disminueix la seva densitat, que
fa que amb el pes més elevat de I’aigua freda de I’acumulador es provoqui una circulacié natural.
Aquesta circulacio es mantindra mentre hi hagi una diferéncia de temperatures suficient entre I’aigua
del diposit i la del captador (normalment uns 10 °C).
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Quan aquesta difereéncia de temperatures no existeix, la circulacid s’atura fins que es torna a crear una
diferencia suficient.

Per al bon funcionament d’aquesta instal-lacio hem de tenir en compte els aspectes segients:
I’acumulador ha d’estar entre 30 i 70 cm per sobre dels captadors; les canonades han de ser al més
curtes possible i no han de ser d’un diametre inferior a ¥z polzada.

,—» Aigua calenta

Diposit
Energia
auxiliar
a)
T Aigua freda
de xarxa Aigua
captador |\/\/| Agua
: |
Diposit
Energia
: auxiliar
captador Control : .. T
b) 1 Aigua freda
de xarxa
|—> Aigua calenta
Diposit
captador | Energia
auxiliar
5 2 ;
Aigua freda
de xarxa
| Aigua
| calenta
Diposit
z Energia
copiader | auxiliar
d) @ (: ) |
bescanviador Aigua freda
de xarxa

Fig. 4.1 Configuracions més comunes dels sistemes per liquid:. a) Sistema de circulaci6 natural; b) Circulaci6 forgada de
diposit nic; c) Sistema amb circuit primari tancat; d) Sistema amb circuit primari tancat i bescanviador exterior.
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Les instal-lacions amb circulacio forcada (figures 4.1.b, c i d) es diferencien de les altres en qué tenen
un circulador o bomba que fa circular el fluid per la instal-laci6. En aquest cas ja no €s necessaria la
col-locacié de I’acumulador per sobre dels captadors i cal anar amb compte de no fer circular I’aigua
calenta a la nit, ja que perdriem tota I’energia guanyada durant el dia.

Aixi mateix, els circuits poden ser oberts o tancats. En un circuit obert el fluid escalfat en els
captadors és el mateix que el que després utilitza I’usuari (figures 4.1.a i b). Son els sistemes amb meés
rendiment, els més senzills i econdmics, pero presenten alguns problemes greus: el fet que I’aigua de
consum circuli pels captadors duu problemes de corrosi6 i d’incrustacions calcaries en els tubs, que no
podem eliminar del circuit de consum i a I’hivern, si les temperatures baixen per sota de 0 °C, I’aigua
gue hi ha tant en els captadors com en les canonades de connexid es pot congelar, per tant, les
instal-lacions amb circuit obert només poden funcionar en climes calids o0 només en I’época d’estiu.

N punt per
valvula de emplenar
seguretat
purgador valvula de pas
A
¢ %
////f /captador
/ 7
7 ¢aptador SOI}; ——
solar | ’
—-‘——"___ -
e~ S | P
e -+
———"‘-__F- /
/
R - connexié 24 V (norm.)
/-J-L_—.
ﬂjﬂfﬁﬁ valvules de pas
= purgador termostat
& diferencial connexi 220 V
vas
W=y d'expansi6 /
1! S B e .
bomba '} —— __ ¢ visor valvula de pas
V = Lg aigua freda (entrada)
aigua calenta (sortida)
) poar— valvula de
o] - mescla
; connexié 24 V (norm.)
C=3k /= == = = = resisténcia eléctrica d'escalfament
N
N
N

. diposit
d'emmagatzematge

\

punts de buidat

Fig. 4.2 Sistema d'escalfament solar d'ACS, que mostra el sistema de control.
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El control acurat del funcionament de qualsevol sistema solar és essencial perqué la seva eficiencia
sigui maxima. En aquest sentit, cal comentar I'existéncia del regulador diferencial que observem a la
figura 4.1.b. Aquest sistema de control permet, d’una banda, computar i emmagatzemar la informacié
técnica del sistema d'energia solar, i de I’altra, realitzar el control diferencial de la temperatura dels
captadors solars i la temperatura dels diposits que ens comanda, a la vegada, el regim de funcionament
del circulador del primari (bomba de circulacio). En el moment que la temperatura del liquid en els
captadors arriba a tenir una temperatura més elevada (entre 5 i 7 °C) que la del liquid en el diposit
d'acumulacid, s'activa la sortida de poténcia que ens mou la bomba. Quan aquest diferencial de
temperatura (programable) disminueix suficientment, la bomba es para. | aixi successivament en
funcid de la despesa i de la radiacid incident.

Per la seva banda, i com ja haviem comentat en capitols anteriors, en el cas del circuit tancat (figures
4.1.c i d) hi ha dos circuits, un de primari, per on hi circula el fluid calent dels captadors i que després
cedeix la calor a l'acumulador a través d’un bescanviador, i un de secundari, format per I’aigua de
consum que s’escalfa a I’acumulador.

El fet d’introduir un element més en la instal-lacio, com és el bescanviador, influeix tant en el cost com
en el rendiment d’aquesta instal-lacié (vegeu I’apartat 4.1.1). Pero aquesta separacié de circuits és molt
beneficiosa, ja que pel primari podem fer circular aigua amb anticongelant, que ens protegeix de les
baixes temperatures.

4.1.1 Factor captador-bescanviador

A mesura que la instal-lacié creix, també ho fa I’acumulador (vegeu I’apartat 4.1.2 Altres elements) i
I’intercanvi de calor mitjancant els bescanviadors de tipus serpenti o camisa comenca a perdre
eficacia. En aquests casos es disposa d’un bescanviador de calor independent (normalment de plaques)
gue ens connecta els circuits primari, on tindrem la soluci6 aigua + anticongelant, i secundari o d’Us.

Un bescanviador de calor només és un dispositiu que permet aportar un canvi en I’estat d’un fluid que
hi circuli a través. Normalment és un canvi de temperatura pero ens podem trobar amb bescanviadors
gue també ens proporcionin canvis de fase. Una de les caracteristiques dels bescanviadors és la seva
eficiencia, normalment simbolitzada per la lletra &, i que ens en mesura les pérdues de calor: és la
relacid entre I’energia absorbida del primari per part del bescanviador i I’energia cedida pel mateix al
secundari (valor que sempre es moura entre 0 i 1). Obviament, en aquest traspas energétic tindrem
sempre certes pérdues que podrem avaluar.

Malgrat que aquest bescanviador de calor no és una part del captador, és convenient definir un altre
factor d’eficacia Fgr’ (com ara el K utilitzat pel canvi de la variable independent de la recta de
rendiment del captador, estudiat al tema anterior), que substitueixi a Fr perqué té en compte el
rendiment combinat del captador i el bescanviador. La relacio F;/F;, denominada factor captador-

bescanviador, és un index que varia entre 0 i 1 i indica la disminuci6 de I’energia util obtinguda
deguda a la utilitzacié del bescanviador:

F_R': 1
Fe L AcFUL ), (m-cp)c
(m’cp)c 8-(m-Cp)min

(4.1)
-1

On (m : cp)C és el producte del cabal massic i la capacitat calorifica del fluid circulant per la banda dels
captadors (circuit primari, aigua + anticongelant), (m-cp)min és el producte del cabal massic per la
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capacitat calorifica que resulti minim dels fluids circulant pel primari i el secundari (vegeu I’exemple
4.1) i ¢ és I’eficiencia del bescanviador (o rendiment del bescanviador) explicat anteriorment.

El factor F,/F, és un indicador de I’augment de temperatura que necessitem en el fluid del primari
per cobrir les perdues energetiques que ens imposa el bescanviador per la seva eficiéncia. Una altra
manera de veure-ho seria considerar F; / F, com la fraccié d’augment en I’area de captador necessaria

per proporcionar la mateixa quantitat d’energia que es necessitaria si el bescanviador tingués una
eficienciae = 1.

Exemple 4.1
A la instal-lacié de I’exemple 3.2 hem decidit separar el circuit dels captadors del circuit de consum
amb un bescanviador I’eficiencia del qual val ¢ = 0,7. Determineu el factor captador-bescanviador en

el cas que es mantinguin totes les variables de I’exemple 3.2.

De I’exemple 3.2 tenim
F.-U_=49W/m?.K

Pel circuit primari, pels captadors, hi circulara una solucié d’aigua més anticongelant de
caracteristiques: m=0,015 kg/s-m”, c,=3350 J/kg-K i

(m-c,)=0015-3.350=50,25 W/m?-K

Pel circuit secundari, el d’ds, s’hi acostuma a fer circular el mateix cabal d’aigua que pel primari,
m=0,015 kg/s-m*. Pero el fluid ja no és aigua més anticongelant sin6 només aigua, cosa que
implica un canvi en la capacitat calorifica del fluid: ¢, =4.180 J/kg-K . El producte del cabal per
la capacitat calorifica del fluid circulant pel circuit secundari valdra ara

(m-c,)=0,015.4.180=62,7 W/m*-K

Per tant, el producte minim del cabal per la capacitat calorifica respectiva sera el corresponent al
circuit primari:

(m-c,)=(m-c,) =0015-3350=50,25 W/m?-K

Imposant Ac = 1 m? per tenir-ho tot en les mateixes unitats, I’equacié 4.1 quedara finalment com
Fs 1

(el

B 1
4,9 50,25
+ : -1
(50,25] HO,?-SO,ZSJ }

Aquest factor implica que, per a un sistema amb dos circuits i un bescanviador, caldria un 4% més de
superficie captadora per obtenir la mateixa energia que un sistema amb un Unic circuit i sense
bescanviador.

=0,96
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4.1.2 Altres elements
a) Conduccions

Com passa amb algun altre component de les instal-lacions solars d’aigua calenta, les conduccions
utilitzades no suposen cap novetat si les comparem amb les emprades en altres aplicacions com la
calefaccio. Aixi, els materials més utilitzats son el ferro galvanitzat, el coure i els materials plastics.

El coure és el material més aconsellable per la seva elevada resisténcia a la corrosio, mal-leabilitat i
ductilitat, i a més resisteix la corrosio, tant dels liquids que hi circulen per I’interior com dels agents
exteriors, aire, humitat o elements constructius que hi entrin en contacte. En contacte amb I’aigua,
aviat queda cobert per una fina capa d’oxid, de color verdés, que el protegeix. EI coure és relativament
facil de treballar ja que es pot tallar, corbar i soldar. La seva baixa rugositat permet que a igual
diametre la perdua de carrega sigui més baixa que per a altres materials. Pot resistir sense rebentar una
0 més gelades.

L’acer galvanitzat és un material molt utilitzat en instal-lacions convencionals per al transport d’aigua
calenta. No ha d’usar-se en els circuits primaris, per I’elevat deteriorament que la proteccié de zinc
pateix amb temperatures superiors a 65 °C. Es una mica més econdmic que el coure si bé és més dificil
de treballar. Produeix més pérdues de carrega i menys resistencia, cosa que obliga a col-locar tubs amb
un gruix considerable i, per tant, un pes superior.

Per Gltim, les canonades de plastic tenen qualitats semblants a les del coure i la seva utilitzacio s’esta
generalitzant cada vegada més. El problema de I’elecci6 de la canonada rau en la gran diversitat de
materials existents. En general es poden usar sense problemes les canonades de polietilé reticulat aixi
com les de propile, sempre que el fabricant garantitzi el seu Us per a temperatures de fins a 120 °C. S6n
facils de treballar i en petits diametres tenen un cost similar al del coure.

b) Acumulador

L’altre element basic de tota instal-lacié és I’acumulador de calor (figura 4.3), que consisteix en un
diposit de dimensions considerables on es va acumulant la calor cedida per I’aigua escalfada pel
captador. Ha de complir dues condicions, d’una banda ha de resistir la corrosié produida per I’aigua i,
de I’altra, ha d’estar convenientment aillat per no perdre la calor de I’aigua provinent dels captadors.
Per a instal-lacions en habitatges unifamiliars s’han estandarditzat les capacitats de 150 i 300 litres,
(per a 2 i 4 m? de superficie captadora), encara que se’n fabriquen des de 60 fins a 12.000 litres en una
amplia gamma de capacitats.

A I’hora de seleccionar el material de qué estara fabricat el nostre acumulador, hem de tenir en compte
els efectes que la corrosié hi pot tenir. Per evitar-la, procurarem no utilitzar diferents metalls en la
instal-lacio (per exemple, el coure provoca una corrosié més accelerada en I’acer galvanitzat). Aixo
gue acabem de dir no és sempre possible, i per tant, per evitar la corrosié podem utilitzar métodes
electrolitics o, si s’utilitzen aiglies molt agressives, sistemes de proteccié catodica.

Actualment, es fabriquen acumuladors amb o sense bescanviador de calor. Aquest bescanviador esta
format per un serpenti o bé per una doble paret, o cambra, que envolta al diposit acumulador (sistema
de camisa). En acumuladors de 150 |, la superficie del bescanviador acostuma a ser d’1,2 m?i en els de
capacitat de 300 | la superficie és de 2,4 m*.

Els acumuladors s’aillen freqlientment amb escuma de poliureta i a vegades amb fibra de vidre.
L’espessor d’aquest aillant pot anar des dels 30 mm fins als 50 mm.
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Fig. 4.3 Acumuladors amb serpenti, doble serpenti i de doble cambra (LKN).

Per poder disposar d’aigua calenta quan no hi ha prou aportacions solars, els acumuladors incorporen
resisténcies eléctriques per escalfar I’aigua. Per a acumuladors de 150 litres s’utilitzen resisténcies de
2.200 W i per als acumuladors de 300 litres, resisténcies de 2.500 W de poténcia. Els acumuladors
disposen de termometres i valvules de seguretat per limitar la pressié a que puguin arribar a treballar.
Les pressions maximes a que es pot arribar a treballar sén: el circuit primari a unes 3 atm, i el
secundari, a unes 8 atm.

c) Bombes de circulacio

L’element que ens permet fer circular el fluid és el circulador o la bomba de I’aigua, i se selecciona en
funcio de les perdues de carrega de la instal-lacié i el cabal circulant. S’aconsella triar un cabal per al
primari de 75 I/h per cada m? de captador, estant aquests connectats en paral-lel, que pot reduir-se fins
a 50 I/h a canvi de patir algun augment en la temperatura. Per al secundari es recomana un 20% més.

La forma practica de seleccionar la bomba sera anar a les corbes caracteristiques cabal-pressio que ens
doéna el fabricant. Es fabriquen bombes des de 50 fins a 2.800 W, que poden treballar amb aigua fins a
una temperatura de 120 °C i que puguin assegurar cabals de fins a 60 m/h.

d) Vas d’expansid

En les instal-lacions d’energia solar termica, per permetre la dilatacié de I’aigua en el circuit del
primari s’ha de col-locar un vas d’expansi6 d’una capacitat suficient. El vas d’expansié pot ser un
diposit obert col-locat a la maxima algada del circuit, encara que s’usa més freqlientment un diposit

tancat, format per dues parts separades per una membrana elastica. En una d’aquestes parts es tanca
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gas a pressio i en I’altra queda un espai lliure que sera el que ocupara I’aigua. La capacitat del vas
d’expansio esta en funcié de la capacitat total del circuit, de la temperatura de I’aigua i de la pressio a
que es treballa.

5 24

% DE DILATACIC

/

] 10 20 30 40 50 50 70 80 20 100 1o 120
TEMPERATURA

Fig. 4.4 Corba de dilatacio de I'aigua per diferents temperatures.

Les instal-lacions d’energia solar termica tendeixen a fer-se en circuit tancat, utilitzant per tant diposits
d’expansio tancats, que presenten certs avantatges respecte als oberts. Poden ubicar-se a qualsevol lloc
de la instal-lacio, no absorbeixen oxigen de I’aire, per tant, no augmenten la corrosié i eliminen les
pérdues de liquid portador de calor per evaporacio.

-~ Aigua

Aire

Fig. 4.5 Secci6 d'un vas d'expansio tancat.

4.2 Calefaccié

La calefaccio de locals amb energia solar ha de permetre una reducci6é de la despesa energetica de
calefaccié convencional considerable. EI principal problema és, perd, I’acumulacié de I’energia per
poder-ne disposar en el moment en que sigui necessaria (justament quan el Sol ja no hi és).

En aquest sentit, la casa pot funcionar com a captador i acumulador de forma passiva (amb una
construccio bioclimatica i elements constructius adequats) o bé activa (amb la utilitzacié de captadors
solars i elements d’acumulacid), i ens ha de permetre una regulacio i control del flux energétic de
forma correcta.
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La calefacci6 acostuma a disposar de I’aire per transportar la calor. Pero ens podem trobar amb el cas
que sigui el mateix aire el que passi pels captadors solars o bé que aquest aire passi per un
bescanviador i que sigui I’aigua el fluid que hagi passat pels captadors. Un tercer tipus de calefaccio és
la denominada calefaccid per sol radiant, normalment utilitzada en paisos freds a causa de la seva
inercia, que fa circular I’aigua per uns tubs sota terra perque escalfin el sol i per conveccid natural,
posteriorment, I’ambient.

4.2.1 Calefaccié amb aigua

La figura 4.6 ens mostra un esquema de sistema de produccié solar d'aigua calenta sanitaria
combinada amb la calefaccié6 amb radiadors, perd també haguéssim pogut fer passar I'aigua per un
bescanviador de calor aigua-aire i llencar aire calent als locals. Disposem, com sempre, d’un tanc
d’acumulacié d’on obtenim tota I’energia que necessitem en el moment que la necessitem. La
circulacio es fa amb bombes.
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Fig. 4.6 Calefacci6 amb radiadors. 1) Captadors. 2) Termostat. 3) Comandament. 4) Bomba. 5) Diposit d'expansio. 6)
Acumulador d'aigua calenta amb bescanviador de calor i escalfador. 7) Caldera auxiliar de calefaccid. 8) Bomba. 9)
Radiador o sol radiant. 10) Presa d'ACS (Font: CEAC, amb permis dels editors).

4.2.2 Calefaccié amb aire

La figura 4.7 ens mostra la configuracié d'un sistema de calefaccié solar per aire. En aquest cas,
I’obtencié d’aigua calenta es veu certament desfavorida perqué I’aire no té una capacitat calorifica
suficient per escalfar I’aigua i es necessita un sistema de suport prou potent. En aquest cas, I’aire passa
pels captadors per arribar directament a la zona que es vol calefactar i I’acumulacié no es fa en un
medi fluid sind en un medi solid com és ara el Ilit de codols o acumuladors de grava (figura 4.8), per
on I’aire passa amb un temps de residéncia prou elevat com per transferir la seva energia a les pedres i
permetre, aixi, I’acumulacio.
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També podem utilitzar un medi que canvii de fase a la temperatura de treball, com ara les sals foses o
les ceres. En aquest cas l'acumulacio es denomina de calor latent, i aquestes sals o ceres acumulen la
calor de canvi de fase. En la calefaccié amb aire, la circulacié es fa amb ventiladors.

—-_—————— s
v

Fig. 4.7 Calefaccid per aire amb acumulacié de calor latent i cél-lules solars. 1) Captadors tipus aire. 2) Captadors
verticals al mur sud. 3) Cél-lules fotovoltaiques. 4) Acumulador principal de calor latent. 5) Acumulador secundari de calor
latent. 6) Ventilador del circuit primari. 7) Ventilador del circuit de distribucid. 8) Acumulador eléctric. 9) Aire calent a
I'habitacle. 10) Sortida d'aire. 11) Compressor (bomba de calor). 12) Aire fred de I'habitacle. 13) Conducte de bypass (Font:
CEAC, amb permis dels editors).

Fig. 4.8 Esquema de principi d'un sistema de calefaccio solar per aire amb acumulador de llit de codols. 1) Captador solar
tipus aire. 2) Aillament. 3) Tapa transparent. 4) Placa absorbidora negra. 5) Diposit. 6) Grava. 7) Separador. 8) Aire calent
del captador. 9) Aire calent a I'habitacle. 10) Aire fred de retorn al captador. 11) Cambra d'aire (Font: CEAC, amb permis
dels editors).
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4.2.3 Calefaccié amb sol radiant

La calefaccié amb sol radiant utilitza I'aigua que circula pels captadors per fer-la circular a la vegada
per un circuit tancat de tubs que volta el sol de I'habitacle de la manera que mostra la figura 4.9. Els
tubs es col-loquen sobre del forjat de manera que escalfin el terra que es trepitja i a la vegada escalfin,
per conveccid natural, I'ambient que hi ha en contacte. Un sistema de sol radiant té, pero, una certa

inércia que cal estudiar en cada cas. En general, és més favorable en ambients freds i de carrega
térmica molt constant.
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Fig. 4.9 Seccid i esquema d'una instal-lacio de calefaccio amb sol radiant (LKN).

4.3 Piscines

L aprofitament de I’energia solar per a la produccié d’aigua calenta sanitaria i per a la calefacci6 de
locals es dificulta pel fet que la demanda energética no es correspon amb I’oferta solar. Aixo implica
una compensacio a base d’acumuladors de calor. Les piscines, en canvi, no tenen aquest inconvenient i
s’utilitzen en moments estiuencs i de bon temps. Sén, doncs, la possibilitat d’aprofitament ideal de
I’energia solar, al millor preu i amb un manteniment quasi nul.
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Fig. 4.10 Preparaci6 d'aigua calenta solar combinada amb la calefaccié de la piscina. 1) Captadors solars. 2) Termostat.
3) Comandament. 4) Acumulador d'aigua calenta. 5) Diposit d'expansi6. 6) Bescanviador de calor. 7) Instal-laci6 de filtres.
8) Piscina. 9) Bomba. 10) Presa d'ACS (Font: CEAC, amb permis dels editors).

La temperatura d’una piscina resta entre els 20 °C i 28 °C, per la qual cosa els rendiments dels
captadors son forca elevats. La calefaccié pot ser solar indirecta amb circuit obert (figura 4.12) o
tancat (figura 4.11), i solar directa, mitjancant la utilitzaci6é de plastics que directament tirats sobre de
la piscina i a un costat escalfen I’aigua que circula per sota o per dins, respectivament, d’una infinitat
de petits canals de material plastic (polipropile, cautxa...).

La superficie de captacio necessaria va en funcié de la superficie de la piscina que s’ha d’escalfar, ja
que és per la superficie per on I’aigua intercanvia calor amb el medi. A les nostres latituds cal muntar
captadors amb una superficie aproximadament del 30% de la de la piscina, i augmentar-la fins al 50%
si la instal-lacio esta en una zona especialment freda.

El cost d’aquests equips pot oscil-lar en funcié del tipus de muntatge que es faci i variara basicament

en funcio de la ubicaci6 dels captadors i del sistema de regulacié. De manera orientativa, el cost per
una piscina de 25 m? pot estar entre les 250.000 i les 425.000 pessetes.
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Fig. 4.11 Calefaccio solar d'una piscina en circuit tancat. 1) Captadors solars. 2) Termostat. 3) Comandament. 4) Circuit
captador primari. 5) Bescanviador de calor. 6) Filtres de la piscina. 7) Bomba de la piscina. 8) Dipdsit d'expansié. 9)
Valvula de retenci6. 10) Dispositiu de retenci6. 11) Circuit secundari. 12) Aigua de la piscina (Font: CEAC, amb permis
dels editors).

Fig. 4.12 Calefacci6 solar d'una piscina en circuit obert. 1) Captadors solars. 1a) Unions i fixacions. 2) Terminal. 3)
Valvula de purga d'aire. 4) Comandament. 4a) Filtre de protecci6. 4b) Transformador 220 V - 24 V. 4c) Sensor de radiacio
solar. 4d) Sensor de temperatura de la piscina. 5) Impuls hidraulic connectat. 5a) Impuls hidraulic desconnectat. 5b)
Canonada de comandament a la valvula. 6) Valvula de comandament. 7) Valvula de retencio. 8) Sortida cap als captadors.
9) Retorn dels captadors. 9a) Valvula de comporta. Fi) Filtre existent. UP) Bomba existent. WT) Bescanviador de calor
existent (Font: CEAC, amb permis dels editors).
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4.4 Control i manteniment

Per a un bon resultat energétic, cal que el propietari de la instal-lacio verifiqui periodicament el
funcionament dels diferents elements que formen la mateixa, que estableixi els diferents elements de
seguretat i que fixi un programa de manteniment adequat. Els elements de control i seguretat basics
que cal establir en una instal-laci6 d’energia solar son els segients:

e  Controls de funcionament:
Termostat diferencial de control
Indicador de la pressi6 en el circuit primari
Termostat de regulacio de I’energia auxiliar
Purgadors automatics d’aire
Bombes de circulacid

o Elements de seguretat:
Valvules de seguretat en primari i secundari
Dipasits d’expansio

La taula 4.1 ens déna una llista de les operacions de manteniment més habituals en aquests casos.
Principalment, cal fer un manteniment acurat dels aillaments i la seva proteccié UV, dels filtres, dels
bescanviadors, de les bombes i de la qualitat del liquid en el primari.

4.5 Connexio de captadors

Un punt important per tractar és el de la connexié dels captadors. En el funcionament de les
instal-lacions que hem vist fins ara, el fluid portador de calor, el fluid que passa pels captadors,
recircula de manera controlada per l'interior de I'element acumulador cedint la calor absorbida en els
captadors de manera progressiva. Inicialment tot esta a una mateixa temperatura, pero durant les seves
diferents recirculacions, el fluid anira augmentant la temperatura aixi com la de I'acumulador fins a
arribar a la de consigna que haguem fixat i el sistema aturard el seu funcionament. Aquest procés
durara un cert temps. | és basicament per modificar aquest temps que s'estudia el tipus de connexid
entre els diferents captadors d'una instal-lacio.
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Fig. 4.13 Connexions en paral-lel i en série
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Taula 4.1 Operacions de neteja i manteniment més usuals en una instal-lacid de captadors solars.

Sistema Operacio Freqiiéncia Observacions
(mesos)
Camp Neteja 12 Amb aigua, detergent i rasqueta. Realitzar I'operacié en
de captadors hores de baixa insolacid, a I'aurora o a la posta.

Estructura 12 Llimar i arreglar amb mini i pintura aquelles parts de
I'estructura de suport que presentin corrosio i comprovar
els cargols de subjecci6 (a partir del 2n any).

Vidres (captadors) 6 Inspecci6 visual. En cas de trencament, s’han de
substituir. En cas de condensacions, comprovar les
finestres de ventilacio.

Juntes (captadors) 6 Comprovacié visual d'esquerdes, deformacions i
degradacions.

Absorbidor (captadors) 6 Inspecci6 visual de corrosions, deformacions. En cas de
fuites, canviar el captador.

Connexions (captadors) Inspecci6 visual de I'aparicio de fuites.

Carcassa (captadors) Deformacions i oscil-lacions.

Circuit Fluid portador de calor 12 Comprovar una vegada a lany la seva densitat
primari (concentracid de glicol) i el seu ph (estat de degradacio).
Un ph < 5 indica que cal renovar el fluid.
60 Canvi de fluid.

Estanqueitat 24 (max.) | Efectuar la prova de pressid (2n any).

Aillament 12 Inspecci6 visual sobretot de les unions: comprovacio de
la humitat en aillament situat sobre juntes i soldadures (a
partir dels primers 18 mesos).

Purgadors 12 Neteja i comprovacio del seu correcte funcionament.

Serpenti 60 Neteja amb desincrustant.

Bomba 12 Estanqueitat, lubricacid i mesura del dieléctric.

Termostat 12 Neteja, control, regulacié i comprovacié amb un equip
de prova.

Diposit d'expansio 12 Comprovacid de la pressio.

Bescanviador 12 Neteja i inspeccié del bescanviador en els llocs amb
aigua molt dura (Canaries, Mallorca i Catalunya).

60 Neteja i inspeccid del bescanviador en els Ilocs amb
aigua tova.
Circuit Pressostats 12 Neteja, engreix, control de funcionament i regulacié.
secundari Valvules de tall 12 Engreixar i reajustar el premsaestopes.
Valvules de seguretat 12 Moure-les per evitar incrustacions
Acumulador 24 (max.) | Comprovaci6 de I'anode de sacrifici (al 1r any)
Electricitat Interruptors 12 Netejar i ajustar borns.

Comptadors 12 Neteja i ajustar borns.

Diferencials 12 Control de funcionament. Mesura de la presa de terra.

Armari eléctric 12 Neteja.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



78 Energia solar térmica

Els captadors es poden connectar en paral-lel, en série (com mostra la figura 4.13) o en combinacid.
Perd el seu comportament, per la caracteristica de la seva recta de rendiment, variara en funcio del
cabal circulant per cada un d'ells i de la temperatura d'entrada a aquests captadors. Aquesta recta ens
diu, en esséncia, que a mesura que augmenta la temperatura d'entrada del fluid al captador, disminueix
el seu rendiment, és a dir, la calor absorbida és més petita i el salt de temperatures entre entrada i
sortida del captador també disminueix.

Si la connexi6 es fa en paral-lel, els cabals circulant per cada captador seran els mateixos i els salts
termics també, amb la qual cosa la recta de rendiment del captador es podra assumir com la "“recta de
rendiment” de la instal-lacié i el sistema funcionara tal com hem explicat al primer paragraf.

Ara bé, sembla logic pensar que si aconseguim fer arribar el fluid a I'acumulador a una temperatura
més elevada, el temps que tardi el diposit a arribar a la temperatura d'acumulacié sera inferior. | és en
aquest cas quan es pot decidir la connexié en serie: el fluid sortira del primer captador a una
temperatura Tg;, que sera a la vegada la d'entrada del seglient. Tot i aixi, pel fet que la temperatura
d'entrada al segon captador augmenta, el rendiment no sera el mateix i la instal-lacié es comportara,
globalment, en un entremig.

L'estudi del cas de connexid en serie ens ha de portar a I'obtenci6 d'una recta idéntica a la de I'equacio
3.12, perd no representant a un Unic captador siné al conjunt de tota la instal-laci6. No cal ni que els
captadors siguin identics: la condicié és que cada un d'ells vingui descrit pels dos parametres ja
coneguts: F.U, i F, (). Fixant-nos en la figura 4.13, la calor Gtil que podem aprofitar dels dos

captadors (en aquest cas captadors plans, amb C = 1) és:

Qu,l +Qu,2 = A1 : FRl'[(Ta)l : Is _ULl'(Te _Ta)]+

+ Az ’ FRZ '[(Ta)z : Is _ULZ '(Ts,l _Ta)] (4.2)

On T, és la temperatura d'entrada al primer captador i Ts; la de sortida, que és a la vegada la d'entrada
al segon captador i que es troba com:

To=T. + .QM 4.3)
‘ m-c,
Eliminant T, d'aquestes dues Gltimes equacions podem escriure:
Quiz = {Al Fa '(Ta)l '(1_ K)+ A, - Fg, '(Ta)z}ls - (4.4)

{Al FRl 'ULl '(1_K)+Az ’ FRZ 'ULz}'(Te _Ta)

on K val:

K = Az'FRz'ULz
m-c,

La forma de l'equacio 4.4 ens suggereix que la combinacid dels dos captadors es pot considerar com
un Unic captador amb les caracteristiques segients:
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A=A +A
F.(ra)= A - Fy - (), '(1_A|:)+ A, - Fr, - (r2), (4.5)
FRUL — A1 ) FRl 'UL1 '(1_ K)+ Az ) FRZ 'ULz

A

Si tres 0 més captadors es disposen en série, aquestes equacions 4.5 es poden utilitzar pels dos primers
captadors per definir un nou "primer" captador equivalent i es poden anar aplicant successivament per
tants captadors com tinguem. Si els dos captadors s6n idéntics, les equacions anteriors es redueixen a:

(4.6)

Per N captadors idéntics en série, l'aplicacid repetida de les equacions anteriors porta a les expressions
seglents:

@.7)

Exemple 4.2

Estudiem el comportament de tres disposicions amb un total de sis captadors. Les caracteristiques
comunes son les segients (amb fluid circulant com el de I'exemple 3.2):

Radiacié instantania escollida: Is = 1.000 W / m?
Temperatura ambient: 15°C

Captador en estudi: Roca

Recta de rendiment:  7=F,-(r-a)-F,-U, -

(Te I_Ta) =0,784-4,9. (Te _Ta)

Area de captacio: 1,9 m?
Energia maxima aprofitable: ~ 1.000 W/ m?®- 1,9 m?- 6 captadors = 11.400 W

Cabal circulant: 0,015 kg / s:m?
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a) Connexi6 en paral-lel

v

A S, SR S SR S

Per a una connexi6 en paral-lel com la de la figura, el cabal circulant per cada captador valdra:

kg

Mo = 0,015 s.m

2

-A, =0,015-1,9=0,0285 kg
S

Suposant diferents temperatures d'entrada, la variacié dels parametres del captador (p.ex.,
principalment la variaci6 del seu rendiment en funcié d'aquesta temperatura) ve reflectida a la taula
seglent:

Te n (Ts-Te) Ts Qu (total, dels 6 captadors)
(d'assaig) | (Eg.3.12) | (Eq. 3.13) (W)
0 0,858 17,06 17,06 9.774
10 0,809 16,09 26,09 9.216
20 0,760 15,11 35,11 8.658
30 0,711 14,14 44,14 8.100
40 0,662 13,16 53,16 7.542
50 0,613 12,19 62,19 6.984
60 0,564 11,21 71,21 6.426
70 0,515 10,24 80,24 5.868
80 0,466 9,26 89,26 5.304

Fixem-nos com es va reduint el salt termic i el rendiment a mesura que la temperatura d'entrada al
captador augmenta i com, en consequéncia, la calor util total disminueix.

b.1) Connexio en série (2) paral-lel (3)

Tsl
L S S 5 % g
Tsz
1] 21 3 41| 51| 6
Ik S S —r ¢

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



4 Instal-lacions i constituents 81

Si volem reduir el temps de resposta del sistema augmentant la temperatura de sortida del fluid,
forcosament hem de passar per algun tipus de connexid en série. L'estudi d'aquesta connexid es pot
fer tal com hem fet anteriorment, observant quin és el comportament de cada captador i estudiant-lo
per separat.

El grup dels tres primers captadors i el grup dels tres segons, pel fet d'estar connectats en paral-lel, es
comporten igual. Es a dir, és com si formessin un Unic captador a través del qual hi passessin:

My = 00159 A .320,015-19-3=0,0855 ¢
S-m S

Els resultats vénen reflectits a la taula inferior. Fixem-nos en dues coses: primer, el rendiment total és
el valor mitja dels rendiments parcials, i segon, la calor (til total és inferior que en el cas anterior tot
i que la temperatura final de sortida és més elevada. Es a dir, la calor no s‘aprofita de forma tan
eficac com en el cas en paral-lel.

La calor atil es calcula mitjangant I'equacié 3.13 amb ¢, =3.350 J/kg-K (aigua + anticongelant):

n= Qum _ n.‘]fluid ' Cp ' (Te _Ts)

Te m Ts1-Te Ts1 2 T Ta Ts Tso-Te Qu ot

0 | 0,858 | 17,06 | 17,06 | 0,774 15,40 | 32,47 | 32,47 | 9.299 | 0,816

10 | 0,809 | 16,09 | 26,09 | 0,730 14,52 | 40,61 | 30,61 | 8.768 | 0,769
20 | 0,760 | 15,11 | 35,11 | 0,685 13,64 | 48,76 | 28,76 | 8.236 | 0,722
30 | 0,711 | 14,14 | 44,14 | 0,641 12,76 | 56,90 | 26,9 | 7.705 | 0,676
40 | 0,662 | 13,16 | 53,16 | 0,597 11,88 | 65,04 | 25,04 | 7.173 | 0,629
50 | 0,613 | 12,19 | 62,19 | 0,553 11,00 | 73,19 | 23,19 | 6.642 | 0,583
60 | 0,564 | 11,21 | 71,21 | 0,509 10,12 | 81,33 | 21,33 | 6.111 | 0,536
70 | 0,515 | 10,24 | 80,24 | 0,464 9,24 | 89,48 | 19,48 | 5579 | 0,489

80 | 0,466 | 9,26 | 89,26 | 0,420 8,36 | 97,62 | 17,62 | 5.048 | 0,443

Aquest rendiment final 7, pero, es pot trobar d'una manera molt menys molesta, a partir de les
equacions que hem vist ara fa un moment, a I'apartat 4.5, trobant una recta de rendiment global, de
tota la instal-lacié. En aquest cas tenim "dos" captadors idéntics (en realitat dos grups de tres
captadors identics) units en série i dels quals en podem treure la recta de rendiment comd a partir de
les equacions 4.6 vistes anteriorment.

En primer lloc avaluem el factor K tenint en compte que ara el segon captador al qual es refereix

aquest factor és el conjunt de tres en paral-lel, amb la qual cosa tenim:

KA FuU, _ 19:3-49
m-c, 0,0855 - 3.350

=0,0975
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Calculat el factor K, podem trobar els nous valors de F;U, i Fg (r . a)que faran ara referéncia no ja
a un captador sind a tota la instal-lacié:

F.(ra)=Fy, - (rax), -(1—%) = 0,784-(1— 0’0275j =0,746

K

FRUL = FRl 'ULl [1_3} — 4’9(1_ 0,0975

j=4,66

La recta de rendiment de la instal-lacié prendra ara la forma:

n=F(r-a)-F,-U, AT _Ta):0,746—4,66-—(Te I‘Ta)

S S

L'estudi pas a pas que hem fet anteriorment, el podem fer ara amb un sol pas a partir de la nova recta
de rendiment. Els valors obtinguts utilitzant I'equacié anterior vénen reflectits a la taula seguent:

Te | mot(casb.l) | me(cash.2)
0 0,816 0,777
10 0,769 0,732
20 0,723 0,688
30 0,676 0,643
40 0,630 0,599
50 0,583 0,555
60 0,536 0,510
70 0,490 0,466
80 0,443 0,422

b.2) Connexio en série (3) paral-lel (2)

Una altra opci6 podria ser la segiient:
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En aquest cas, el cabal circulant per captadors amb igual comportament valdra:

f,wd—0015 kg >+ A -2=0,015-19-2=0,057 — kg

| el valor del factor K no es veura afectat:

« A Fo Uy 19-2-49

5 = =0,0975
m-c, 0,057-3.350
La recta de rendiment del conjunt valdra ara:
n=Fy-(c-a)-F,-U, M =0,71-4,437- u

S S

Fixem-nos en com han disminuit els rendiments. Tot i aixi, aconseguim més temperatura a l'entrada
de I'acumulador i una reducci6 del temps de resposta del sistema acumulador.

4.6 Reglament d’instal-lacions termiques en edificis (RITE)

Al 1998 s’aprova per llei (Reial Decret 1751/1998 del 31 de juliol) el nou Reglament d’instal-lacions
termiques en edificis, RITE, i les seves Instruccions Tecniques Complementaries (abreviades ITE), pel
qual es regula el disseny, construccio, utilitzacio i regulacid6 de tot tipus d’instal-lacions
fluidotérmiques en edificis. Una de les Instruccions Tecniques Complementaries fa referencia a
Instal-lacions Especifiques. En particular, la ITE 10.1 fa referéncia a la Producci6é d’ACS mitjangant
sistemes solars actius i especifica tot un seguit de criteris generals de disseny i calcul d’obligat
compliment dels quals en fem un abstracte seguidament.

ITE 10.1.3.1. Disposicio dels captadors

Els captadors es disposaran en files que han de tenir el mateix nombre d’elements. Les files
han de ser paral-leles i estar ben alineades.

Per cada fila, la connexi6 dels captadors es fara en paral-lel i només podran disposar-se en
série quan la temperatura d’utilitzacio de I’aigua calenta sigui més elevada de 50°C. Les files
es connectaran entre si també en paral-lel. Només poden disposar-se en série quan els
captadors dintre de les files s’hagin connectat en paral-lel i es necessiti una temperatura
d’utilitzacié de I’aigua més gran dels 50 °C.

No s’han de connectar en série més de tres captadors ni més de tres files de captadors
connectats en paral-lel.
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La connexi6 entre captadors i entre files es realitzara de manera que el circuit resulti equilibrat
hidraulicament (retorn invertit); contrariament, s’instal-laran valvules d’equilibrat.

L’entrada del fluid portador de calor s’efectuara per I’extrem inferior del primer captador de la
fila i la sortida per I’extrem superior de I’Gltim. L’entrada tindra un pendent ascendent en el
sentit de I’avang del fluid de 1’1%.

Els captadors s’orientaran cap al sud geografic, i admeten desviacions com a maxim de 25°
respecte a aquesta orientacio.

L angle d’inclinacio dels captadors 3 sobre un pla horitzontal es determinara en funcié de la
latitud geografica ¢ i del periode d’utilitzacio de la instal-lacio: ¢° per a una instal-lacié anual,
(¢ + 10)° per a una utilitzacio hivernal i (¢ - 10)° per a una utilitzaci6 estiuenca. S’admeten en
qualsevol dels tres casos desviacions de +£10° de maxim.

La separacio entre files de captadors s’estableix de manera que al migdia solar del dia més
desfavorable (altura solar minima) del periode d’utilitzacié, I’ombra de I’aresta superior d’una
filera ha de projectar-se, com a maxim, sobre I’aresta inferior de la filera seguent. El calcul es
pot fer acurat 0, com la norma indica, mitjancant taules. La distancia entre fileres de captadors
d sera igual o més gran que el valor d obtingut mitjangant I’expressio:

d=kh (4.8)

On d és la separacié entre files, k és I’alcada del captador (totes dues magnituds expressades
amb la mateixa unitat de mesura i I’Gltima entesa com |’alcada entre I’aresta superior del
captador i el sol, en vertical) i h és un coeficient el valor del qual obtenim de la taula 4.2 en
funcio de la inclinaci6 dels captadors respecte a un pla horitzontal.

Fig. 4.14 Separaci6 entre files de captadors.
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Taula 4.2 Coeficient de separacio entre files de captadors segons I’angle d’inclinacid.

Inclinacio (°) 20 25 30 35 40 45 50 55

Coeficientk | 1.532 1.638 1.732 1813 1.879 1932 1970 1.992

El cabal del fluid portador es determinara en funcié de la superficie total de captadors
instal-lats. El seu valor estara comprés entre 0,012 I/s i 0,016 I/s-m? d’area de captadors. En les
instal-lacions on els captadors estiguin connectats en série, el cabal de la instal-laci6 s’obtindra
aplicant el criteri anterior i dividint el resultat pel nombre de captadors connectats en serie.

ITE 10.1.5. Sistema de control

El control de funcionament normal de les bombes sera sempre de tipus diferencial i cal que
actui en funci6 de la diferéncia entre la temperatura del fluid portador a la sortida de la bateria
de captadors i la del diposit d’acumulacio.

El sistema de control actuara i estara ajustat de manera que les bombes no estiguin en
funcionament quan la diferencia de temperatures sigui inferior a 2°C i no estiguin parades
quan la diferéncia sigui superior a 7°C. La diferéncia de temperatures entre els punts d’encesa
i de parada del termostat diferencial no sera inferior a 2°C.
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5 Comportament a llarg termini dels sistemes fototérmics

Fins ara hem vist quin era el comportament instantani d’un captador solar definit per la recta de
rendiment caracteristica (capitol 3) i de quina manera afecten els diferents elements constitutius, com
ara un bescanviador, en el resultat final d’obtencié d’energia Gtil (capitol 4). Es el moment d’entendre
de quina manera podem estudiar aquests sistemes i optimitzar-ne el seu comportament al llarg de tot
I’any perqué I’energia solar que rebem es pugui aprofitar i pugui cobrir les nostres necessitats
termiques en I’ambit domestic.

5.1 Estimaci6 de les necessitats termiques

Les necessitats termiques que podem trobar en I’ambit domeéstic sén poques i ben definides: sistemes
de calefaccio per aigua o directament per aire i obtenci6 d’aigua calenta sanitaria (ACS) pel consum
propi. Aquestes necessitats acostumen a ser funcidé de la situacid geografica de I’edificacid,
I’orientacio, la qualitat de la construccio i el particular sistema de vida dels seus ocupants.

5.1.1 Necessitats termiques de calefaccio

L’estimacié de les necessitats térmiques de calefaccié (que en Ultima instancia es converteix en
I’estimaci6 del consum de combustible) es pot fer de diferents maneres. Algunes sén molt
exhaustives, a partir de la simulaci6 horaria del comportament térmic de I’edifici en estudi, perd amb
la necessitat d’utilitzar programes de calcul prou potents per la seva realitzacio.

Ara bé, fins el grau d’exactitud que es pot desitjar en I’ambit domeéstic, moltes vegades n’hi ha prou
amb métodes més aproximats. Un d’aquests métodes simplificats és I’anomenat dels graus-dia
(degree-days en anglés) que permet definir unes condicions ambientals exteriors basades en la
diferéncia de temperatures entre I’ambient interior i I’exterior. EI consum energétic en calefaccid
mensual, Lcac, €S suposa proporcional al nombre de graus-dia durant el mes:

I‘CAL = (KG ’ AG )'GDmes (51)

on GDp,es €s el nombre de graus-dia del mes i (KG -AG) és el producte de I’area de I’edifici pel
coeficient global de pérdues de I’edifici.
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a) Els graus-dia

Els graus-dia, en un dia, es defineixen com la diferéncia entre una temperatura base (T,) de referéncia
(normalment 15°C o 18°C) i la temperatura exterior mitjana quan la primera és més elevada que la
segona. Aquesta temperatura exterior mitjana es calcula com la mitja de les temperatures maxima (Ty)
i minima (T,) d’aquell dia. Per tant, el nombre de graus-dia en un mes qualsevol de n dies es pot
escriure com:

6D, =3 |T,-5(0, -T.)] 62)

Si la temperatura mitja del dia és superior a la temperatura base de referéncia, el nombre de graus-dia a
prendre és 0.

Un llistat de graus-dia en valor mensual per les diferents ciutats de la peninsula es pot trobar a I’annex,
juntament amb els valors de la temperatura ambient i d’aigua de xarxa per als diferents mesos de
I’any.

b) El producte (K - A;)

Com hem dit (KG -AG) és el producte de I’area de I’edifici pel coeficient global de pérdues de

I’edifici. Aquest coeficient global de perdues Ks és una mitja ponderada dels coeficients de
transmissio de calor dels diferents tancaments que tanquen I’edifici que es vol calefactar.

La normativa basica d’edificacié referent a les condicions teérmiques als edificis (NBE-CT-79)
defineix aquest coeficient de transmissié global mitjancant I’expressio:

D KA +05-Y KA +08-> KA +05- KA
. 2AFLATLAFLA

K (W/m2oc) (5.3)

On els subindex e, n, q i s fan referéncia, respectivament, als coeficients de transmissié térmica K i
arees A de tancaments en contacte amb I’ambient exterior, tancaments amb altres edificis o locals no
calefactats, tancaments de sostre o coberta i tancaments de separacié amb el terreny o soleres. Definit
aixi, podem escriure també

KoAs =Y KA +05-> K A +08- > KA +05-> KA (W/°C) (5.4)

on

A=SA+A+IAYA (M) (5.5)
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Coeficients K de transmissio de calor

De les equacions anteriors se’n dedueix que I’obtencié del valor de Kg passa, en primer lloc, per
I’obtenci6 dels diferents valors dels coeficients de transmissio de calor K dels elements constructius
que formin els tancaments existents. Aquests coeficients K corresponen als valors de conductancia U
mostrats a I’equaci6 3.1

—:U-AT:K-ATz% (3.1)

> |O-

On, repetim alld que déiem a I’apartat 3.2 (Mecanismes de transmissié de calor), Q és el flux

d’energia per unitat de temps (Joule / s = W), A és la superficie de transmissi6 i U (o K) és la constant
de proporcionalitat que anomenem conductancia, el valor invers de la qual és la resisténcia R.

En el cas de disposar d’un tancament o element constructiu especific, com ara un mur, una solera, un
sostre 0 bé una porta ..., que ens separi dos ambients a diferent temperatura, la transferéncia de calor
que es produira des de I’ambient calent al fred seguira també I’equacid 3.1. | els mecanismes fisics que
regiran la transmissid de calor també seran els de la conduccid, la convecci6 i la radiacio, encara que
aquest uUltim en molta menys mesura i normalment despreciable. Aixi, per qualsevol tipus de
tancament, tots aquest mecanismes es donaran simultaniament i ens trobarem amb un procés com el
mostrat a la figura 5.1.

Ambient interior Elux de calor Ambient exterior
T int T ext <T int
Conducci6
Convecci6 Conveccié
Tancament

Fig. 5.1 Mecanismes de transmissio de calor esdevinguts en un tancament vertical

El coeficient de transferéncia de calor K haura d’incloure, per tant en la seva expressio, les variables
que permetin sobretot I’avaluacié dels efectes sumats de la conduccié i de la conveccio. Aixo és, haura
de tenir en compte els efectes de la conductivitat termica del material A, el seu gruix e i els dels
coeficients superficials de transferéncia de calor per convecci6 a banda i banda del tancament he i h;.
De forma matematica, I’expressio de la conductancia total d’un tancament com el de la figura 5.1
s’escriura com:

! ’equivaléncia de U i K és total; tan sols és un problema de nomenclatura.
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Ko o=—t i - Wimeec) (5.6)

Que ens expressara el flux de calor per unitat de superficie i per grau de diferencia de temperatura
entre dos ambients separats per un tancament format d’un sol material. En el cas de disposar d’un
tancament format per capes de diferents materials constructius com mostra la figura 5.2, la resisténcia
termica total sera la suma de les resisténcies termiques parcials de cada capa:

Row =i+i+e—2+e—3+i, (mZ-OC/W) (5.7)
he /Il /IZ 2'3 hi

I la conductancia (o coeficient de transmissid térmica global) sera:

1 1
K =——= . Ww/m?ec) (5.8)
total R 1 e e e 1
total 7+71+72+73+7
he ﬂ‘l /12 /13 hi
Ambient interior F:I de cal : Ambient exterior
T int EUX eca 0I’ T ext <T int
Conducci6
Convecci6 > Conveccid
Tancament
€1 € €3
yh Ao A3

Fig. 5.2 Mecanismes de transmissio de calor esdevinguts en un tancament vertical format per capes de diferents materials
constructius

Els valors de les resisténcies termiques superficials de transmissié de calor per conveccié (en kcal /
h-m”°C o W / m*°C) i que ens expressen la transmissi6 de calor per unitat de superficie en contacte
amb aire ambient vénen donats per la taula 5.1 en funcio del sentit del flux de calor.
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Taula 5.1 Resisténcia térmica superficial de I’aire (conveccié, R = 1/ h) en m?h °C/ kcal (m?°C/ W)

Situacio del tancament

Posicid del tancament De separaci6 amb espai exterior o De separaci6 amb un altre local o
i sentit del flux de calor local obert cambra d'aire
1/hi 1/he 1/ hi + 1/he 1/hi 1/he 1/ hi + 1/he

Tancaments verticals o amb 0,13 0,07 0,20 0,13 0,13 0,26
pendent s.obre I'horitzontal > 60° > 0,11) (0,06) 0,17) 0,11) 0,11) 0,22)
i flux horitzontal
Tancaments horitzontal o amb A 0,11 0,06 0,17 0,11 0,11 0,22
pen(_jent sobre I'horitzontal =< [ 1 (0,09) (0,05) (0,14) (0,09) (0,09) (0.18)
60° i flux ascendent
Tancaments horitzontals i flux 0,20 0,06 0,26 0,20 0,20 0,40
descendent v ©017) (005  (0,22) ©017) (0,17 (0,34)

Els diferents valors de la conductivitat termica A per alguns dels elements constructius més utilitzats es

poden trobar a la taula 5.2.

Taula 5.2 Conductivitats termiques de materials utilitzats en tancaments

Material A (W/'m °C) | Material A (W/ m °C)
ROQUES NATURALS METALLS
Roques compactes 3,50 Fundicié i acer 58
Roques poroses 2,33 Coure 384
Sorra amb humitat natural 1,40 Bronze 64
Sol coherent humitat natural 2,10 Alumini 204
Sorra 0,58
Grava 0,81 FUSTA
Escoria de carb6 0,19 Fustes frondoses 0,21
Fustes de coniferes 0,14
PASTES, MORTERS | FORMIGONS Contraxapat 014
Morters de calg i bastards 0,87 Tauler conglomerat de particules 0,08
Morter de ciment 1,40
Enlluit de guix 0,30 Moguetes, catifes 0,05
Formigons normals i lleugers
Formigé armat (normal) 1,63 MATERIALS AILLANTS TERMICS
Formigé amb arids lleugers 0,33 Conglomerat de suro 0,039
Formig6 cel-lular amb arids silicis 067 Escuma elastomérica 0,034
Formigo cel-lular sense arids 009 Llana de vidre 0,037
Llana mineral 0,040
MAONS | PLAQUETES Poliestire expandit 0,037
Fabrica de ma6 massis 0,87 Poliestiré extrussionat 0,033
Fabrica de mao perforat 0,76 Poliestire reticulat 0,038
Fabrica de ma6 buit 049 Poliureta conformat, escuma de 010226
Aire (en terme mig, fins a 100 mm) | 0,18(m°K/W)
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Exemple 5.1

Avalua la variacio del coeficient de transmissio de calor K d’un mur exterior de 30 cm de gruix en els
seglents casos.

a) Mur sense aillar format per 29 cm de maé massis + 1 cm d’enlluit de guix. (R: 1,89 W/m2.K)

b) Mur amb 5 cm de cambra d’aire format per 14 cm de mad massis + 10 cm de mad buit + 1 cm
d’enlluit de guix. (R: 1,35 W/m*K)

c) Com b) pero omplint la cambra d’aire amb 5 cm de poliestiré expandit. (R: 0,52 W/m?.K)

Per alguns tipus de tancaments especifics, la millor soluci6 és consultar la mateixa norma (Norma
Basica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre Condiciones Térmicas en los Edificios, i a nivell
autonomic, la Norma Reglamentaria d’Edificacié sobre Aillament Térmic NRE.AT-87 proposada per
la Generalitat de Catalunya) o bibliografia especifica.

Destaquem alguns valors per portes i finestres a les taules 5.3 i 5.4 segients:

Taula 5.3 Coeficient de transmissio termica K (K =1/Ron R =1/ h; + 2(e/4) + 1/ h,) d’alguns tipus de finestresen W/
m?°C

. . Gruix nominal de la cambra . . Inclinaci6 del buit en relacié a I’horitzontal
Tipus d'envidrat d'ai Tipus de fusteria
aire (en mm) > 60° <60°
. Fusta 50 55
Senzill ]
Metal-lica 58 6,5
5 Fusta 33 3,5
Metal-lica 4,0 4,3
Fusta 3,1 3,3
Doble 9 L
Metal-lica 3,9 4.2
Fusta 2,9 3,1
12 o
Metal-lica 3,7 4,0
. Fusta 2,6 2,7
Dable finestra >=30 o
Metal-lica 3,0 3,2
- , 35 3,7
Formigo translucid -- -

Els valors d’aquesta taula es donen per la superficie total del forat i no de la superficie del vidre. S’ha estimat que aquesta
correspon a 0,7 del forat en fusteria de fusta i 0,8 en fusteria metal-lica.
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Taula 5.4 Coeficient de transmissi6 termica K (K =1/RonR =1/h; + 3(e/4) + 1/ h, per separacié amb exterior iR =1/
h; + 3e/A) + 1/ h; per separacié amb local no calefactat) d’algunes portes en W / m? °C

. Separaci6 amb:
Tipus de porta .
Exterior Local no calefactat
Opaca 35 2,0
Envidrat simple en < 30 % 4,0
Fusta
Envidrat simple en 30 a 60 % 4,5
Envidrat doble 3,3
Opaca 58 45
Envidrat simple 5,8
Metal lica
Envidrat doble amb cambra de 6 mm en < 30 % 55
Envidrat doble amb cambra de 6 mmen 30 a 70 % 4,8
Vidre sense marc 58 4,5
Exemple 5.2

Calcula el K; i el KgAg del local calefactat de la figura si les dades constructives son les seguents:

Element K Apria | Aveta 4
constructiu | (W/m?°C) | (m?) | (m?

Coberta 0,8 25 25 local calefactat 25m

Mur 1,2 50 | 47,2 local no '

calefactat

Finestra 58 10 S N S T ol vy

Porta 4,5 1,8 1,8

Sol 1,3 25 25 5m
5m

De forma resumida, seguint I’equacio6 5.3, els resultats venen donats a la taula segiient per aquest
exemple senzill:
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. K Aneta | K-Apeta | Coeficient
Apartat Tipus W /°C
P P (W/ m?°C) | (m?) (W /°C) | corrector ( )
D KA,
Tancaments en contacte amb Mur 12 34,7 | 4L64
e I’ambient exterior Porta 4,5 1,8 8,1 1 55,54
Finestra 5,8 1,0 5,8
05> K, A,
N Tanca_m_er]ts de separacié amb altres Mur 12 125 15 05 75
edificis o local no calefactats
08- Z KqA
q Tancaments de sostre o coberta Coberta 0,8 25 20 0,8 16
05> KA
s Tancaments de separacié amb el Solera 13 25 325 05 16,25
terreny
A =ZA1= 100 | KgAg= 95,29
| finalment

« _ D KA +05- D KA +08 > KA +05- > KA _ 9529

: DAFLATLATLA

100

=095 (W/m?oC)

Si no es pot calcular tal i com s’ha exemplificat anteriorment, el producte Kg Ag €s pot arribar a
estimar a partir del consum anual de combustible de I’edifici segons I’equaci6 5.9 com

KeAs =

N, -PCI

¢ " MNcadera

GD

any

(5.9)

On N, son les unitats de combustible consumides en calefaccié durant un any, PCl. és el poder
calorific inferior del combustible (vegeu la taula 5.5) i 77.,.. €S €l rendiment mitja de la caldera

(actualment forca elevats, de I’ordre de 0,85 a 0,9 caient fins a 0,6 per velles calderes de fuel, i amb
valor 1 per a calefacci6 eléctrica)®.

2 Pel calcul del producte KgAg, I’expressi6 5.4 difereix de la 5.9 en que aquesta Gltima té en compte les pérdues
per infiltracions (doncs treballem amb dades de consum de combustible directament) mentre que a la primera
caldria estimar-les, calcular-les i sumar el nou terme obtingut al calculat per I’expressio 5.4, doncs ens
proporciona les perdues Gnicament degudes als tancaments.
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Taula 5.5 PCI d’alguns combustibles de calefaccio.

Combustibles solids

PCI (kcal/kg)

Fusta

2.700

Carbé vegetal 6.500
Carbé de turba 3.300
Carbé hulla 5.000
Carbé antracita 7.000

Combustibles liquids

PCI (kcal/litre)

Gasoil -C-
Fuel oil
Gas-oil

8.550
9.000
10.000

Combustibles gasos

PCI (kcal/kg)

Gas buta

11.860

Gas propa 12.000

Gas ciutat 4.200

Gas natural 9.900 kca/ m°
Energia eléctrica 860 kcal/kW-h

5.1.2 Necessitats térmiques per I’escalfament d’ACS

Les necessitats térmiques que suposa I’escalfament de I’aigua calenta sanitaria depenen,
fonamentalment, del tipus de vida i costums dels usuaris de I’edificacié. De mitjana es considera un
consum de 35 litres per persona i dia, tot i que, com mostra la taula 5.2, segons la tipologia de I’edifici
ens podem trobar amb variacions notables. La carrega mensual d’escalfament de I’ ACS es pot calcular
a partir de I’equacié 5.3 com:

L= 35{ litres

persona i diaJ' Nyi Ny * Przo  Corao * (Tacs = Toana) (5.10)

on p,,, €sladensitat de I'aigua (1 kg/litre), c,,,,, €s la capacitat calorifica de I’aigua (4,18 kJ/kg-K),

Ny s6n els dies del mes, Ny, el nombre d'usuaris i (T, —T,,,,) és el salt térmic entre la temperatura de
I’aigua de la xarxa (valors tabulats a I’annex per cada un dels mesos) i la temperatura de I’aigua

calenta que desitgem, normalment entre els 40°C i 45°C.
Exemple 5.3

Determineu les carregues térmiques de calefaccid i aigua calenta sanitaria per a una casa habitada
per cinc persones a la provincia de Lleida (¢ = 41,37°) el producte K. A, de la qual val 475 W/°C.

Les carregues termiques de calefaccio es troben a partir del métode dels graus-dia i segons I’equacio
5.1 com

Lea = (KG A )'GDmes [W]

Valor que ens proporciona els W diaris de calefaccid. En J/mes, sabent que 1 W és 1 J/s tindrem

S hores
L., =(K; - -GD,. .. -3.600 -24 -N
CAL ( G AG) diaris (horaj ( dla j M
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El producte(KG . AG), com hem dit, és el coeficient global de perdues térmiques de I’edifici i que

nosaltres considerarem 475 W/°C. | GD el nombre de graus-dia del mes (segons les taules de
I’annex). Noteu com els GD mensuals no coincideixen amb els de les taules perqué els d’aquest
exemple s’han obtingut multiplicant la columna dels GGDigis pel nombre de dies que té el mes. Tot i
aixi, la variacié és poc important.

Les carregues termiques per ACS vénen donades per I’equacio 5.3:

litres
Lpcs = P
persona i dia

Xarxa )

J-s- N, -1-4180- (T, —T

on considerem Tacs = 45 °C i Txarxa Segons les taules de I’annex per a cada mes. Aquests resultats

vénen reflectits a la taula segtient:

MES [DIES| T, |Txarxa| GD giaris | GD mensuais | Lear (MJI/mes) | Lacs (MJI/mes) | Lot (MJ/mes)
(15°C - Tp) (Eg.5.1) (Eq. 5.10) (Eq. 5.11)
G 31 | 49 10,1 3131 12.850 908 13.758
F 28 | 7,2 7,8 2184 8.963 800 9.763
M 31 |114 3,6 111,6 4.580 840 5.420
A 30 |146| 10 0,4 12,6 492 769 1.262
M 31 |183| 11 0,0 0,0 0 772 772
J 30 |219| 12 0,0 0,0 0 725 725
J 31 |248| 13 0,0 0,0 0 727 727
A 31 |246| 12 0,0 0,0 0 749 749
S 30 |216| 11 0,0 0,0 0 747 747
0 31 |155| 10 0,0 0,0 0 795 795
N 30 | 95 55 165,0 6.772 813 7.585
D 31 | 57 9,3 288,3 11.832 908 12.740
Totals | 365 1108,4 45.489 9.555 55.043

Taula 5.2 Consums diaris considerats a Europa segons la tipologia de I’edifici.

Edifici

Consum d’ACS

Hospitals i cliniques (*)
Residencies geriatriques (*)
Escoles

Aquarteraments (*)
Fabriques i tallers

Oficines

Campings

Hotels (segons categories) (*)
Gimnasos

60 litres / llit

40 litres / persona

5 litres / alumne

30 litres / persona

20 litres / persona

5 litres / persona

60 litres / emplacament
100 a 160 litres / habitacié
30 a 40 litres / usuari

Bugaderies 5a7 litres / kg de roba
Restaurants 8 a 15 litres / menjar
Cafeteries 2 litres / esmorzar

(*) Sense considerar el consum de restauracio i bugaderia
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Finalment, les carregues termiques totals del nostre edifici sén la suma de les carregues térmiques de
calefaccio i de les d’escalfament d’aigua calenta sanitaria:

LTOT = LACS + LCAL (5-11)

5.2 El métode de les corbes-f (f-charts)

El cami per determinar I’0ptim economic dels sistemes d’escalfament solar és el d’utilitzar directament
com a eina de treball la simulacié per ordinador. Ara bé, no podem suposar que cada arquitecte,
enginyer o instal-lador hagi de fer una simulaci6 per ordinador del seu sistema solar cada vegada que
en vulgui disposar d’un. Cal treballar amb un metode simplificat de disseny, que permeti prescindir
del calcul detallat perd que no ens resti fiabilitat. Aquest és el métode que ara descriurem, anomenat
métode de les corbes-f.

L’ aproximaci6 que fa el métode de les corbes-f consisteix, primerament, a identificar les variables
adimensionals importants del sistema termic solar. Tot seguit fa Us de la simulacié detallada
mitjangant ordinador per trobar correlacions entre aquestes variables i el rendiment mitja al llarg d’un
periode de temps perqué siguin aplicables de manera senzilla i directa a la resta de sistemes. Les
corbes-f no son res més que la representacid grafica d’aquestes correlacions i la lletra f fa referéncia a
la fraccid de necessitats energétiques que podrem cobrir gracies a I’energia solar.

5.2.1 Variables adimensionals del sistema

El balang energétic global per un periode mensual en un sistema solar térmic es pot escriure com:

Qror — Lior + Eaix =AU (5.12)

On Q.o €s I’energia solar til total obtinguda durant el mes, L,,; és la suma de les necessitats

térmiques durant el mes, E és I’energia auxiliar total requerida durant el mes i AU és I’intercanvi
d’energia en la unitat d’emmagatzematge, que es pot considerar nul davant dels altres valors. Aixi,
I’equacid 5.12 es pot escriure com:

Qror = Lior = Eaux (5.13)
Que podem adimensionalitzar com:
f = L’TOT — EAUX — QTOT (5.7)
LTOT I-TOT

On f és la fraccid de carrega termica mensual subministrada per I’energia solar.

L’equacio 5.14 no es pot utilitzar directament per calcular f perqué Q,., és una funcié complicada de

la radiaci6 incident, la temperatura ambient i les pérdues térmiques. Tot i aixi, considerant els
parametres dels quals depen Q.. , I’equacio 5.14 suggereix que f es pot relacionar empiricament amb

els dos grups adimensionals segients:
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_ Ac I:R,UL '(Tref _Ta)'At
- L

X (5.15)

TOT

TOT

On At és el nombre total de segons d’un mes, T, €5 una temperatura de referencia, fixada en 100 °C, i
la resta de variables ja son conegudes. Aquests grups adimensionals també tenen el seu significat fisic:
X expressa la relacio entre les pérdues d’energia del captador i la carrega térmica total mentre que Y
expressa la relacié entre I’energia absorbida pel captador i la mateixa carrega. Les equacions 5.15 i
5.16 es poden escriure de nou en una forma lleugerament modificada per conveniéncia de calcul com:

F.U, -[FéJ-(loo—Ta)-At

F
X R (5.17)
Ac LTOT
FR(m)-(ERJ N, - H;
Y. i (5.18)
AC LTOT

La fraccio f de la carrega mensual total subministrada pel sistema solar de calefaccié i aigua calenta
sanitaria es presenta en forma grafica a la figura 5.3, per al cas de sistemes que utilitzin liquid com a
fluid portador de calor, i a la figura 5.4 per al cas de sistemes que utilitzin aire com a fluid portador de
calor, i com a funcié de les variables adimensionals X i Y definides a les equacions 5.15 i 5.16.
Aquesta correlacio s’ha obtingut a partir de centenars de simulacions en ordinador per un gran nombre
de llocs i per un ampli rang de variables de projecte de sistemes realitzables.

Els resultats s’expressen com a un conjunt de “corbes-f” i la fraccié f d’energia solar mensual

aprofitable queda determinada a partir dels valors de X i Y, per a cada cas particular, com a interseccio

d’aquests valors en el grafic.

De forma matematica, el valor de f, per sistemes de liquid, s’expressa com
f=1,029-Y-0,065-X-0,245-Y?+0,0018-X?+0,0215.Y? (5.19)

(per avalors de Y i de X compresosentre 0 <Y < 3i0< X <18).

Per a sistemes d’aire, f val
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f = 1,04-Y-0,065-X-0,159-Y?+0,00187-X?+0,0095-Y?

(per als mateixos valorsde XiY:0<Y <3i0<X<18).

Energia solar absorbida / Carrega termica

Y=

Energia solar absorbida / Carrega termica

Y=~

3 I I | I

Sistemes d'aigua

0 4 8 12

X zPerdues termiques / Carrega termica.

Fig. 5.3 Corbes-f per sistemes d’aigua.

— Sistemes d'aire ]

0 4 8 12

X =~ Pérdues termiques / Carrega termica

Fig. 5.4 Corbes-f per sistemes d’aire.
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Diposit
d'ACS
A )
Auxiliar
A
A
Y A
) Aire
y
Diposit Diposit de
d'acumulacio < preescalfa- )
principal < ment Habitacle
A
ﬂ Bescanviador
L per I'ACS |
Y \ | N
Captadors i ) E > -—
Auxiliar
Bescanviador

captador-diposit Aigua de xarxa

Fig. 5.5 Esquema d'una configuracio tipica d'un sistema que utilitzi liquid com a sistema de transport energetic.

5.2.2 Factors correctors i parametres de disseny en sistemes per liquid

El métode de les corbes f és aplicable si es mantenen tot un seguit de parametres del sistema de calcul
dintre d'uns marges més o menys estrets. Un sistema estandard que utilitzi transferéncia de calor
mitjancant un medi liquid, com el que es mostra a la figura 5.5, exigeix que els diferents parametres
que determinen el comportament del sistema, i que hem estudiat al Ilarg de tota I’obra, es moguin entre
els valors donats per la taula 5.7.

Taula 5.7 Parametres de disseny tipics pels sistemes que utilitzen liquid com a sistema de transport energétic

Cabal en el primari 0,010 a 0,020 kg/s m?
Inclinacié del captador (5) (¢ + 15°% +15°
Azimut del captador 0° +15°

Factor captador-bescanviador | Fg'/Fgr>0.9

Capacitat d'emmagatzematge 50 a 100 litres / m?

Per a cadascun d’aquests valors, la desviacié d’aquests parametres de disseny implica I’aplicaci6 d’un
factor corrector determinat.
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a) Cabal circulant

Les corbes f s”han obtingut amb una circulacio de cabal de 0,015 I /s de solucié d’aigua i anticongelant
per metre quadrat de superficie captadora. Malgrat aix0, ofereixen un bon comportament amb quasi
qualsevol valor entre els rangs 0,01 i 0,02 kg / s:m?.

1,3
- 1,2
8
‘C
@
T 1,1
oD
=
<38 10
~ - = ]
oog
X O &
e E
sE 09 N
[ =)
= \
[&]
£ 08 ™~

N

0,7 I
0 50 100 150 200 250 300

M
(litres d'aigua emmagatzemada per metre quadrat de captador)

Fig. 5.6 Factor de correccié d’emmagatzematge.

b) Capacitat d’emmagatzematge

La correccid que cal aplicar en el cas que la capacitat d’emmagatzematge no coincideixi amb els 75 |
d’aigua per m? de superficie captadora (valor de disseny), ve reflectit per la figura 5.6 i I’equacié 5.21:

X M -0,25

on M és la capacitat d’emmagatzematge per m? de superficie captadora del nostre sistema, diferent als
75 I/m? de disseny, i que es pot moure entre 37,5300 | / m%.

5.2.3 Factors correctors i parametres de disseny en sistemes per aire
Similarment al cas anterior, quan parlem de sistemes per aire també hem de tenir en compte els

diferents factors correctors que ajusten els nostres sistemes als utilitzats en les correlacions de les
corbes f.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



102 Energia solar térmica

Ene_rgla
auxiliar
Ventilador
Bescanviador ® Comporta B
MM Comporta A e Comporta
manual
Consum
Ve ] [
Bomba
Diposit de Diposit Llit
preescal- d'ACS de
fament g— codols
Captador
Alimentacio
de xarxa 1 .
Bypass d'estiu ! Aire de retorn de
‘ yp I'habitacle

Fig. 5.7 Esquema d'una configuracid tipica d'un sistema que utilitzi aire com a sistema de transport energétic

Taula 5.8 Parametres de disseny tipics pels sistemes que utilitzen aire com a sistema de transport energetic.

Cabal en el primari 54a 20 litres / s m?
Inclinacid del captador () (¢p+ 15°) £15°
Azimut del captador 0° +15°
Capacitat d'emmagatzematge 0,15 a 0,35 m codols / m?
Mida de codol 0,01a0,03m
Longitud del llit de codols (direccid del flux) 1,25a25m
Caigudes de pressid:
Llit de codols 55 Pa minim
Captadors 50 a 200 Pa
Conductes 10 Pa
Velocitat maxima d'entrada de I'aire al llit de codols 4m/s
(per a una caiguda de pressio de 55 Pa)
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HIRC 1Y o s s B B I B R S B R B E

1,2

1,1

1,0

Xc !X
(factor corrector del cabal circulant)

0,9

0,8

o7LL 1 1 1 [ [ R
5 10 15 20
m

(litres/segon d'aire per metre quadrat de captador)

Fig. 5.8 Factor de correcci6 pel cabal circulant.

a) Cabal circulant
Per a I’aire si que cal una correccié quan el nostre sistema utilitza un altre cabal que no sigui 10 litres
d’aire per segon i metre quadrat de captador. La correccio que cal aplicar en el cas que el cabal no

coincideixi amb els 10 | d’aire per m* de superficie captadora (valor de disseny), ve reflectida a la
figura 5.8 i I’equacid 5.22:

0,28
Xe (M (5.22)
X (104

on m és el cabal circulant per m? de superficie captadora del nostre sistema i que es pot moure entre 5 i
20 I/s-m?.

b) Capacitat d’emmagatzematge en llit de codols

La correccio6 que cal aplicar en el cas que la capacitat d’emmagatzematge varii dels 0,25 metres cubics
de roca per m? de superficie captadora (valor de disseny), ve reflectit a la figura 5.9 i I’equaci6 5.23:

-0,3
X \Y '
T(Ej (529

on V és la capacitat d’emmagatzematge en m*® de roca per m? de superficie captadora del nostre
sistema, diferent als 0,25 de disseny, i que es pot moure entre 0,125 i 1 m®/ m?,
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Fig. 5.9 Factor de correccié d’emmagatzematge.

5.2.4 Cas particular: escalfament d’ACS només

En el cas particular en que només es vulgui un sistema d’escalfament d’aigua calenta sanitaria, el
factor corrector que cal aplicar és el seguent:

Xe  10,6+118-T, o +386 Toupun —232-T, (5.24)
X (100-T,) '

Per a tots els casos exposats, els factors correctors calculats amb les expressions anteriors multipliquen
I'equacié 5.15 (X) per obtenir un valor de X modificat (X¢).

Exemple 5.2

Determineu, per a I’habitatge de I’exemple 5.1, la fraccidé d’energia solar que podrem obtenir si
dissenyem un sistema termic solar per liquid (solucié d’anticongelant i aigua) utilitzant captadors
plans de la casa Roca i els parametres de disseny de les corbes f.

Dels exemples que hem anat trobant al llarg del text, tindrem els valors seguents:
Exemple 3.2  FgU, = 4,9 (W/°C:m?)
Exemple 4.1 Fr(ra)=0,784
F’r/ Fr=0,96
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| els resultats dels grups X/ Ai Y / A per cadascun dels mesos els tenim a la taula seguent :

MES | DIES | Segons | T, | (100-Ty) | Ltor (MJ/mes) | X/A (1/m?) | Hy (J/dia-m?) | Y/A (1/m?)
per mes Exemple 5.3 Eq. 5.17 Exemple 2.5 | Eqg.5.18
G 31 [268E+06| 4,9 | 951 13.758 0,084 7,79E+06 0,013
F 29 |242E+06| 72 | 928 9.763 0,109 1,18E+07 0,026
M 31 |2,68E+06|11,4| 886 5.420 0,205 1,61E+07 0,069
A 30 |2,59E+06 | 14,6 | 85,4 1.262 0,833 1,88E+07 0,337
M 31 |268E+06|183| 81,7 772 1,341 1,96E+07 0,591
J 30 |2,59E+06 |21,9| 781 725 1,330 2,05E+07 0,639
J 31 |[2,68E+06|248| 752 727 1,316 2,04E+07 0,656
A 31 |2,68E+06 | 24,6 | 754 749 1,278 1,96E+07 0,611
S 30 |[259E+06|21,6| 784 747 1,307 1,76E+07 0,531
0 31 |2,68E+06 | 155| 84,5 795 1,320 1,39E+07 0,409
N 30 [259E+06| 95| 905 7.585 0,141 9,27E+06 0,028
D 31 |2,68E+06| 57 | 943 12.740 0,090 6,35E+06 0,012

Un cop hem obtingut els parametres X/A i Y/A, en mitja mensual, calculem per diferents arees de
captador els valors de X i Y. Amb aquests parametres calculem la fraccié f de carrega térmica
mensual que ens vindra subministrada per I’energia solar a partir de I'equacid 5.19:

f =1,029-Y-0,065-X-0,245-Y?+0,0018-X?+0,0215Y?

Aquests valors, multiplicats per la carrega térmica total Lror, sumats al llarg de I’any per tots els
mesos i dividint el resultat finalment per Lyor una altra vegada, ens proporcionara la fraccié anual
d’energia solar per cadascuna de les arees estudiades. Vegem-ho.
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Area=2m? Fraccio d’energia Area=4m? Fracci6 d’energia
X Y f solar (MJ/mes) X Y f solar (MJ/mes)
0,167 | 0,026 | 0,016 223 0,334 | 0,053 | 0,032 442
0,218 | 0,053 | 0,040 387 0,436 | 0,106 | 0,078 762
0,410 0,138 | 0,111 603 0,820 | 0,276 | 0,214 1161
1,666 | 0,673 | 0,485 612 3,332 | 1,347 | 0,797 1006
2,683 11,183 | 0,748 578 5,365 | 2,365 | 1,000 772
2,660 | 1,278 | 0,800 580 5,319 | 2,557 | 1,000 725
2,632 (1,312 | 0,818 595 5,264 | 2,625 | 1,000 727
2,555 (1,223 | 0,777 582 5,111 | 2,445 | 1,000 749
2,614 11,063 | 0,685 512 5,228 | 2,125 | 0,996 744
2,64110,817 | 0,530 421 5,282 11,634 | 0,828 658
0,282 | 0,055 | 0,038 287 0,564 | 0,110 | 0,075 565
0,180 | 0,023 | 0,012 155 0,360 | 0,047 | 0,024 308
total 5.535 (MJ/any) total 8.620 (MJ/any)
f anual 0,101 fanual 0,157
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Area =8m? Fracci6 d’energia Area=16 m? Fracci6 d’energia
X Y f solar (MJ/mes) X Y f solar (MJ/mes)
0,669 | 0,106 | 0,063 871 1,338 | 0,211 | 0,123 1.692
0,871 (0,211 | 0,152 1.479 1,742 10,423 | 0,285 2.783
1,640 | 0,553 | 0,396 2.146 3,280 | 1,106 | 0,674 3.651
6,664 | 2,693 | 1,000 1.262 13,329 | 5,386 | 1,000 1.262
10,731 [ 4,730 | 1,000 772 21,461 | 9,460 | 1,000 772
10,639 | 5,114 | 1,000 725 21,278 |10,228| 1,000 725
10,528 [ 5,250 | 1,000 727 21,055 |10,499| 1,000 727
10,222 | 4,891 | 1,000 749 20,444 | 9,782 | 1,000 749
10,457 | 4,251 | 1,000 747 20,913 | 8,501 | 1,000 747
10,564 | 3,269 | 1,000 795 21,127 | 6,538 | 1,000 795
1,128 | 0,221 | 0,144 1.095 2,256 | 0,441 | 0,271 2.054
0,719 (0,093 | 0,048 609 1,438 | 0,186 | 0,093 1.189
total 11.978 (MJ/any) total 17.147 (MJ/any)
f anual 0,218 f anual 0,312
Area =24 m? Fracci6 d’energia Area =32 m? Fracci6 d’energia
X Y f solar (MJ/mes) X Y f solar (MJ/mes)
2,007 | 0,317 | 0,179 2.464 2,676 | 0,423 | 0,232 3.188
2,613 | 0,634 | 0,402 3.924 3,485 | 0,846 | 0,503 4914
4,920 | 1,659 | 0,855 4.632 6,561 | 2,212 | 0,961 5.209
19,993 | 8,079 | 1,000 1.262 26,657 | 10,772 | 1,000 1.262
32,192 | 14,190 | 1,000 772 42,923 | 18,920 | 1,000 772
31,917 | 15,341 | 1,000 725 42,556 | 20,455 [ 1,000 725
31,583 | 15,749 | 1,000 727 42,110 | 20,998 | 1,000 727
30,666 | 14,672 | 1,000 749 40,888 | 19,563 [ 1,000 749
31,370 | 12,752 | 1,000 747 41,826 | 17,002 | 1,000 747
31,691 | 9,807 | 1,000 795 42,254 | 13,076 | 1,000 795
3,384 | 0,662 | 0,381 2.889 4511 | 0,883 | 0,476 3.608
2,157 | 0,279 | 0,137 1.741 2,877 | 0,372 | 0,178 2.268
total 21.427 (MJ/any) total | 24.963 (MJ/any)
f anual 0,389 f anual 0,454
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Area =50 m? Fracci6 d’energia Area =80 m? Fracci6 d’energia
X Y f solar (MJ/mes) X Y f solar (MJ/mes)
4,181 | 0,660 | 0,339 4.659 6,689 | 1,057 | 0,485 6.671
5,445 | 1,321 | 0,681 6.648 8,711 | 2,114 | 0,854 8.336
10,251 | 3,456 | 1,000 5.420 16,401 | 5,529 | 1,000 5.420
41,652 | 16,832 | 1,000 1.262 66,644 | 26,931 | 1,000 1.262
67,067 | 29,563 | 1,000 772 107,307| 47,300 [ 1,000 772
66,493 | 31,961 | 1,000 725 106,389| 51,138 | 1,000 725
65,797 | 32,809 | 1,000 727 105,275| 52,495 [ 1,000 727
63,887 | 30,567 | 1,000 749 102,219 48,908 | 1,000 749
65,353 | 26,566 | 1,000 747 104,565| 42,506 | 1,000 747
66,022 | 20,431 | 1,000 795 105,636| 32,690 [ 1,000 795
7,049 | 1,379 | 0,641 4.861 11,279 | 2,207 | 0,805 6.103
4,495 | 0,581 | 0,264 3.362 7,192 | 0,930 | 0,388 4.945
total 30.727 (MJ/any) total 37.253 (MJ/any)
f anual 0,558 fanual 0,677

Els valors de la fraccidé solar anual en forma grafica i en funcié de I’area de captador queden
reflectits a la figura seguent:

Fracci6 anual

0,8

Fracci6 anual vs. area

0,7

0,6
05 -
0.4
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Fig. 5.10 Fracci6 solar anual en funcid de I’area de captacio.

Fixem-nos com a mida que I’area de captaci6 augmenta, es fa cada cop meés i més dificil d’augmentar
la fraccié solar anual de forma proporcional: al principi creix de forma brusca (fins als 10 m?
aproximadament) per posteriorment decaure rapidament arribant de forma asimptotica a la fraccio
anual de 0,8. Aixo sera sempre aixi i ens indica la no linealitat existent entre I’energia captada i la
inversio a realitzar en metres quadrats de captacio.
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Fig. 5.11 Fracci6 solar anual en funcid de I’area de captacid per diferents sistemes:
A — sistema amb captadors de doble coberta i superficie selectiva
B — sistema amb captadors de coberta Unica i superficie no selectiva
C - sistema amb capacitat d’emmagatzematge de 150 I/m?
D - Corba de referéncia de I’exemple del tema

L’estudi que hem realitzat, és a dir, el de trobar la fraccio solar anual en funci6 de I’area de captacio,
ens permetra tractar el problema economic d’una manera més senzilla (el comportament d’un sistema
solar térmic és molt més sensible a I’area de captacié que a cap altra variable que hi entri en joc). De
fet, arribar a determinar quina area de captacid és la més rendible econdmicament i, en conseqliencia,
quina és la fraccié anual d’energia que podrem aprofitar del Sol és el punt final al qual desemboca tota
la feina que hem fet al llarg d’aquest cami pel mén de I'energia solar térmica.

Aquest estudi, a la vegada, permet comparar el comportament de sistemes amb caracteristiques
constitutives diferents. La figura 5.11 mostra tres corbes com les del cas anterior perd amb alguna
petita variaci6. La corba A és el resultat obtingut per un sistema que utilitza captadors amb doble
coberta i superficie selectiva, mentre que la corba B és la d’un sistema amb superficie no selectiva i
una Unica coberta. La corba C seria per a un cas en el qual la capacitat d’emmagatzematge doblés la de
calcul (2 x 75 I/m? = 150 I/m?). La corba D és la de la figura 5.10.
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Annex al capitol 5

A la taula seglient es presenten les dades meteorologiques de 49 localitats espanyoles ordenades
alfabéticament pel nom de la ciutat. Les dades inclouen:

T, temperatura ambient mitjana mensual (en °C)
GD nombre de graus-dia en el mes relatius a una base de 15 °C (en °C/dia)
Txarxa temperatura de l'aigua de xarxa en mitjana mensual (en °C)

Albacete (0=3892) | G | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 42 56 90 116 153 205 241 238 198 137 87 51
GD 3347 2675 2364 1571 496 21 0 0 76 958 2096 3133
Tyesen 5 6 8 10 11 12 138 12 11 10 8 5
Alacant (0=3837) | G | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 110 118 140 159 191 227 255 260 237 193 152 121
GD 1286 1046 879 357 34 0 0 0 0 290 338 1205
Tyasa 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Almeria (0=3683) | G | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 11,7 122 141 161 184 220 247 253 234 193 156 128
GD 908 661 447 158 13 0 0 0 0 13 190 800
Tyasa 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Avila (¢ = 40,65) c | F M | A M 3 ] A s 0 N D
T, 24 33 63 87 122 164 200 198 163 106 61 33
GD 3574 3265 3167 2207 1366 355 12 37 373 1305 2735 3884
Txarxa 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4
Badajoz ($=3888) | G | F M | A M 3 ] A s 0 N D
T, 87 100 127 153 181 228 259 256 228 178 127 9.l
GD 2139 1312 992 180 0 0 0 0 0 0 960 1891
Tyeaen 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6
Barcelona (¢ = 41,40) G | F M | A M J J A S o] N D
T, 95 103 123 146 177 215 243 243 21,9 176 135 103
GD 2150 1640 1477 874 177 02 0 0 08 377 1155 1950
Tyesen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Bilbao (¢ = 43,40) c | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 86 87 116 121 146 176 195 197 184 159 118 9.4
GD 1790 1511 1644 1347 507 67 01 05 102 59,1 1378 1884
Tyesen 6 7 9 11 12 13 14 13 12 1 9 6
Burgos (¢ = 42,37) c | F M | A M 3 ] A s 0 N D
T, 25 38 71 92 122 162 192 188 162 113 65 34
GD 3870 3353 3282 2411 1452 505 68 109 52,8 1487 2846 3924
Tyeaen 4 5 7 9 10 1 12 11 10 9 7 4
Caceres (0=3933) | G | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 77 90 117 144 174 225 260 256 223 169 117 8.1
GD 2009 1807 1406 765 329 1,0 0 0 16 249 1111 2467
Tyeaen 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6
Cadis (¢ = 36,47) c | F M | A M 3 ] A s ) N D
T, 114 125 147 116 188 222 244 249 231 195 156 123
GD 809 517 435 158 23 0 0 0 0 15 168 802
Tyesen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 9
Castell6 (0=3998) | G | F M | A M 3 3 A s 0 N D
T, 106 111 131 149 178 216 243 247 228 185 145 116
GD 1243 1023 902 402 34 0 0 0 0 50 405 1184
Tyeaen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
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c |

C, Real (¢ = 38,98) F M A M J J | A | S | ¢} N D
Ta 5,4 73 10,4 12,9 15,9 21,2 25,5 24,8 20,7 14,8 9,3 6,2
GD 308,1 2415 1993 1119 41,7 31 0 0 3,6 51,4 1930 3229
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Cordova (¢ = 37,88) G | F | M | A | M | J J | A | S | [¢) N D
Ta 9,1 10,7 13,5 16,4 19,4 24,4 27,9 27,6 24,3 18,6 13,5 9,6
GD 220,0 1486 1173 50,6 8,3 0 0 0 0,1 19,5 100,7  203,7
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
La Corunya (¢ = 43,37) G | F | M | A | M | J J | A | S | [¢) N D
Ta 9,9 9,8 11,5 12,4 14,0 16,5 18,2 18,9 17,8 15,3 12,4 10,2
GD 161,8 152,66 150,1 1118 62,6 11,2 0,1 0 1,9 28,7 89,8 158,7
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Conca (¢ = 40,08) G | F | M | A | M | J J | A | S | [¢) N D
Ta 3,0 43 7,3 10,0 13,3 18,1 21,9 21,5 18,0 12,0 7,2 4,1
GD 239,1 2916 264,7 168,0 78,6 11,2 0 0 13,5 89,0 2272 3425
Txarxa 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4
Girona (¢ = 41,38) G | F | M | A | M | J J | A | S | ¢} N D
Ta 73 8,4 11,1 13,4 16,7 20,8 23,5 23,3 20,9 16,1 11,4 8,0
GD 231,7 1985 167,0 91,1 21,3 0,7 0 0 1,7 38,7 1328 2397
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Granada (¢ = 37,18) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 6,5 8,1 111 13,5 16,3 21,9 255 25,1 215 15,8 11,1 72
GD 257,3 196,0 155,0 69,0 0 0 0 0 0 0 1320 2325
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Guadalaj, (¢ = 40,63) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 8,1 10,4 14,7 17,9 21,5 26,7 31,5 30,5 259 18,6 12,1 8,5
GD 288,55 241,8 2100 1213 46,2 3,0 0 0 5,2 54,0 1839 2947
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Huelva (¢ = 37,25) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 11,2 12,3 14,4 16,6 18,8 22,3 25,1 25,2 23,1 19,4 15,2 11,9
GD 91,8 60,3 48,1 16,1 2,3 0 0 0 0 1,3 25,8 99,8
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Osca (¢ = 42,15) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 43 6,1 9,7 12,4 15,9 19,9 22,8 22,5 19,3 14,1 8,9 54
GD 3140 2449 2023 1211 42,2 4,4 0 0,1 6,8 57,8 1824 3246
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Jaén (¢ = 37,77) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 8,1 9,5 12,3 14,9 18,4 27,8 27,7 27,3 23,4 17,6 12,7 8,9
GD 188,0 146,0 119,0 54,0 17,0 0 0 0 0 16,0 91,0 179,0
Txarxa 8 9 11 13 14 15 17 16 14 13 11 7
Lleé (¢ = 42,58) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 2,8 4,2 7,6 9,9 12,5 17,2 19,7 19,5 16,6 11,8 7,0 3,6
GD 4030 3332 29,76 20,40 80,6 0 0 0 0 16,43 29,10 36,89
Txarxa 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4
Lleida (¢ = 41,62) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 4,9 7,2 11,4 14,6 18,3 21,9 24,8 24,6 21,6 15,5 9,5 57
GD 300,3 204,4 156,8 74,5 14,3 0,2 0 0 2,0 41,0 174,2 3024
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Logrofio (¢ = 42,45) G | F | M | A | M | J J | A | S | 0 N D
Ta 51 6,5 9,7 11,9 14,9 19,1 21,8 215 19,0 13,8 8,9 6,1
GD 288,1 230,3 2035 1433 50,7 8,2 0 0,3 14,3 93,1 190,0 284,6
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
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Lugo (¢ = 43,10) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 6,0 6,7 9,3 11,0 13,0 16,2 18,1 18,7 16,8 13,1 8,9 6,2
GD 3280 2635 2635 204,0 74,4 0 0 0 0 1147 128,0 2915
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Madrid (¢ = 40,42) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 5,0 6,6 10,0 12,7 15,8 20,6 24,2 23,7 19,8 14,0 9,0 5,6
GD 321,7 2464 2081 1229 41,1 2,0 0 0 7,8 86,0 209,1 309,8
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Malaga (¢ = 36,85) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 11,8 12,6 14,6 16,2 19,1 22,6 24,9 25,4 23,0 19,3 15,8 12,9
GD 126,0 888 75,2 36,3 2,2 0 0 0 0 58 375 103,5
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Mdircia (¢ = 37,98) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 9,5 10,7 13,3 15,1 18,7 22,7 25,7 26,1 23,4 18,5 14,0 10,7
GD 1755 1302 99,1 46,8 7,0 0 0 0 0 12,9 64,6 166,5
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Orense (¢ = 42,33) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 7,0 8,1 11,0 12,6 16,4 19,2 21,7 19,9 17,7 16,2 9,7 7,4
GD 2449 168,0 1364 57,0 0 0 0 0 0 0 1410 2201
Txarxa 5 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Oviedo (¢ = 43,35) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 7,2 8,1 9,2 10,4 13,5 15,9 15,8 18,4 16,9 13,8 9,9 8,3
GD 2440 1929 2054 1762 100,2 26,4 31 35 19,7 89,9 167,8 2327
Txarxa 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6
Paléncia (¢ = 42,00) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 33 4,6 8,2 10,5 13,5 18,1 21,0 20,8 17,6 12,2 7,2 3,9
GD 3406 2768 2609 171,9 90,6 18,2 0,5 1,5 18,3 79,2 211,5 338,6
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Palma M, (¢ = 39,57) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 10,1 10,5 12,2 14,5 17,3 21,4 24,0 24,5 22,6 18,4 14,3 11,5
GD 1852 1532 1398 92,1 14,6 0,2 0 0 0,1 21,9 89,8 147,3
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Las Palmas (¢ = 28,15) G | F | M | A | M J J | A S | 0 | N | D
Ta 16,8 17,0 17,7 18,5 19,6 21,2 22,9 23,6 23,3 22,3 20,2 17,8
GD 0,9 0,2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Pamplona (¢ = 42,85) G | F | M A M J J A S 0 N D
Ta 4,6 54 9,0 111 14,4 17,8 20,2 20,6 18,3 13,4 8,2 51
GD 290,0 252,0 2350 153,0 71,0 18,0 1,0 1,0 16,0 64,0 1940 30,8
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Pontevedra (¢ = 42,43) G | F | M A M J J A S 0 N D
Ta 9,2 10,1 12,3 14,2 15,6 18,6 20,1 20,5 18,2 14,9 11,9 9,5
GD 146,0 1214 1010 55,6 235 1,5 0 0 2,4 15,8 759 1516
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Salamanca (¢ = 40,93) G | F | M A M J J A S 0 N D
Ta 3,7 4,9 8,2 10,5 13,6 18,4 21,5 21,3 18,1 12,5 7,5 4,3
GD 369,7 3019 2786 1773 94,8 14,2 0,2 0,8 26,3 117,7 2638 387,0
Txarxa 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5
Tenerife (¢ = 28,47) G | F | M A M J J A S 0 N D
Ta 17,4 17,5 18,2 19,2 20,4 22,2 24,3 24,7 24,1 22,7 20,5 18,4
GD 1,9 2,3 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Txarxa 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
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S, Sebastia(9=4332) | 6 | F | M | A M| 1 | A ] s o | ~n | D
T, 77 80 107 118 134 167 184 189 181 146 109 80
GD 2077 1792 1426 990 62 0 0 0 0 0 1110 1674
Tyaen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Santander (9=4347) | G | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 93 92 115 123 142 169 188 193 182 153 122 99
GD 1714 1481 1577 1281 528 69 0 0 50 477 988 1673
Tyaen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Saragossa (p=4150) | G | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 61 77 113 137 170 212 239 237 206 154 102 68
GD 2853 2215 1868 494 264 08 0 0 33 517 1756 2858
Tyae 5 6 8 0 11 12 13 12 11 10 8 5
Segovia(0=4095) | G | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 24 40 76 101 132 182 217 213 175 118 66 31
GD 3344 2028 2754 1856 971 183 04 11 228 976 2389 2667
Tyaen 4 5 7 9 0 11 12 1 10 9 7 4
Sevilla(9=3741) | 6 | F | M | A M | 3 1 | A ] s o | N~ | D
T, 103 116 141 164 191 234 263 264 237 192 146 110
GD 1573 1023 699 252 39 0 0 0 0 55 539 1618
Tyaen 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Soria (¢ = 41,77) c | F [ m ] A M | 3 1 | A ] s o | N~ | D
T, 23 35 66 89 119 165 196 195 164 110 62 31
GD 3683 3236 3111 2208 1247 338 24 31 353 1229 2664 3798
Tyaea 4 5 7 9 0 11 12 1 10 9 7 4
Tarragona (¢ = 41,42) G | F | M | A M | J J | A | S o) | N | D
T, 89 100 117 137 167 203 230 232 217 177 133 103
GD 1872 1467 1335 668 137 04 0 0 07 187 1000 17872
Tyae 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6
Terol (¢ = 40,92) c | F [ m ] A M | 3 1 | A ] s o | N~ | D
T, 5 6 9 12 16 20 23 24 19 14 9 6
GD 3500 2630 2670 1840 820 120 10 20 180 1130 2560 3240
Tyaen 4 5 7 9 0 11 12 1 10 9 7 4
Toledo (9=3985) | G | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 50 73 106 134 169 221 261 253 213 112 99 64
GD 2654 2080 1767 9Ll 295 15 0 0 20 372 1555 2840
Tyaen 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6
Valéncia (4=3946) | 6 | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 103 109 131 148 178 213 239 245 224 183 144 111
GD 1762 1322 1158 499 46 0 0 0 01 110 727 1753
Tyae 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Valladolid (9=4165) | G | F | M | A M| 3 1 | A ] s o | ~n | D
T, 35 51 87 109 140 185 213 208 179 128 77 43
GD 3686 2789 2503 1703 737 106 02 09 229 1317 2512 3612
Tyaen 5 6 8 0 11 12 13 12 11 10 8 5
Vitria(0=4285) | 6 | F | M | A M | 3 1 | A ] s o | n | D
T, 45 53 87 104 131 167 189 193 172 127 83 55
GD 3007 2695 2606 1865 959 318 33 34 288 924 2170 3238
Tyaen 5 6 8 0 11 12 13 12 11 10 8 5
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6 Analisi economica dels sistemes fototermics

L’objectiu fonamental de qualsevol projecte que intenti integrar I’energia solar com a sistema
alternatiu d’energia és arribar a congixer la rendibilitat del projecte. Es a dir, cal veure si la instal-lacio
que volem construir resulta economicament rendible per amortitzar-la en molt menys temps que el
periode de vida Util de qualsevol d’aquestes instal-lacions, que s’acostuma a fixar en uns vint anys (a
molt estirar). Aquests vint anys son els que es suposen com a temps de vida regular de I’element que
imposa el cost variable de les instal-lacions solars termiques aixo és d’un captador pla. Pero val a dir
que hi ha elements com I’acumulador o el bescanviador que, sense el manteniment adequat, poden
resultar molt menys durables.

En aquest tema veurem quines sén les eines economiques que ens permeten avaluar la viabilitat
economica d’un projecte d’energia solar térmica i estudiarem els criteris que més ens poden ajudar a
I’hora de dimensionar el nostre sistema. Veurem que aix0 sera de manera prou correcta sobre el paper,
encara que molt aproximada des d’un punt de vista quantitatiu exacte.

6.1 Conceptes d’analisi economica

Els criteris econdmics proposats per avaluar i optimitzar els sistemes d’energia solar sén de molts tipus
i no hi ha un comd acord generalitzat sobre quin d’ells s’ha d’utilitzar. L’aplicabilitat de tots ells és
geneérica i no exclusiva dels sistemes amb energia solar, podent-se utilitzar per comparar i avaluar
qualsevol tipus de projecte que impliqui una despesa economica a recuperar en un plag temporal
determinat. Val a dir, pero, que a mesura que I’estudi econdmic es fa més i més complet, les incerteses
augmenten de forma proporcional en introduir valors que segurament deixaran de ser constants al llarg
del temps i I’aproximacio a la realitat es fa cada cop més dificil.

Potser el criteri més utilitzat és del valor actual net (VAN), basat en la suma dels fluxos de caixa
existents al llarg del periode de vida de la instal-lacié perd en valor monetari actual o present, és a dir,
tenint en compte el valor del diner en el temps. EI VAN es pot expressar en termes de taxa minima
d’interes a partir de la qual el projecte no dona ni pérdues ni beneficis per definir la taxa interna de
retorn (TIR) com més endavant veurem. | veurem també com d’aquest se’n deriva el criteri del temps
de recuperacié de la inversid, definit de la forma més usual com el temps necessari per qué els
beneficis derivats d’una activitat compensin la inversio total inicial. En el cas de I’energia solar, aixo
seria el temps que ha de passar fins que es pugui recuperar la inversié en forma de combustible
estalviat.

Existiria encara un criteri més primitiu que seria el que anomenen criteri de I’energia solar de menys
cost. Com el seu nom indica, aquest criteri s’utilitza en els casos en qué I’energia solar és I’Unica font
d’energia a utilitzar. El sistema que ens proporcioni el cost d’operacié i manteniment minim al llarg de
la vida del sistema utilitzant només energia solar sera I’afavorit.
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6.1.1 El valor del diner en el temps

El temps és sovint un factor que escapa al nostre control. Tot i aixi, la majoria dels criteris anteriors es
basen en les operacions de valor del diner en el temps. De fet, el concepte de valor del diner en el
temps és fonamental en la comparacio dels rendiments economics d’alternatives de disseny. El diner es
veu afectat pel pas del temps 0 bé augmentant (revaloritzacié) o bé disminuint de valor (depreciacio),
de manera que un pagament d’una suma X de diners avui no sera la mateixa que la d’aqui a un any.
Aquesta variabilitat en el temps del valor del diner la fixa I’interes.

La practica de carregar interessos es remunta quasi al comengament de la historia escrita i avui és un
principi establert que acceptem sense apreciar-ne plenament el potencial ni les conseqiiéncies. En el
nostre entorn economic, el capital és el recurs basic, que ens permet satisfer necessitats, adquirir béns
de produccié i convertir-los en béns de consum o serveis, etc. Des del punt de vista del prestamista
(qui deixa els diners), el capital és un recurs fluid; el pot gastar en béns que donin un benefici o una
satisfaccio personal; el pot guardar o regalar; el pot, també, prestar. Si el presta, esperara normalment
algun tipus de compensacio. La seva compensacio és I’interes. L’interes compensa les despeses
administratives de la realitzacio del préstec, el risc que el préstec no sigui reemborsat i la pérdua dels
guanys que s’haguessin obtingut d’haver utilitzat els diners per a altres finalitats.

Des del punt de vista del prestatari (qui accepta diners d’altri en concepte de préstec), el préstec
representa una oportunitat de realitzar un projecte que d’una altra manera hauria d”haver-se posposat.
L’interés és, en aquest cas, la prima pagada per evitar I’espera en la utilitzacié del diner.

6.1.2 Interes i inflacié

En considerar el valor del diner en el temps, és convenient representar matematicament la relacio entre
el valor actual o present d’una suma de diners i el seu valor futur. Mesurant el temps en anys, si una
sola suma de diners té un valor actual o present de P, el seu valor en n anys sera igual a:

F =P+l (6.1)

on F, és el valor futur de P, és a dir, el valor acumulat de P durant n anys, i I, és I’increment del valor
de P durant n anys. I, es coneix com I’interés acumulat en les transaccions de préstec i és una funcio
de P, ni la taxa d’interes anual, i. La taxa d’interés anual es defineix com el canvi de valor d’una
unitat monetaria durant el periode d’un any.

Amb els anys s’han establert dues maneres de calcular I,. La primera, forma de calcul es coneix com
interés simple, considera I, com una funcid lineal del temps: donat que i és el coeficient de canvi
durant un periode d’un any, s’afirma que P canvia de valor en una guantitat P-i cada any. Per tant, es
dedueix que I, és el producte de P,iin:
I,=Pin (6.2)
F,=P(+in) (6.3)
La segona manera utilitzada pel calcul del valor de I,, coneguda interés compost, és interpretar i com

el coeficient de canvi en el valor acumulat del diner. Per tant, s’afirma que es verifiquen les relacions
seguents:
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(6.4)
F =F,,0+i) (6.5)
Actualment, quasi totes les transaccions monetaries es basen en taxes d’interés compost, per aixo,
quan es parla d’interes ja es pressuposa que es parla d’interés compost si no s’indica el contrari.

Quan en comptes d’un any calgui modelar perfils de flux al Ilarg de més anys, el calcul es pot fer any
rere any o de cop: si considerem la inversi6 d’una sola suma de diners P en un compte bancari durant

n periodes d’interes, el valor F acumulat a la fi dels n periodes d’interés (suposant que no retirem
diners en cap moment) valdra:

F =P@+i) (6.6)

La quantitat (1+i)"es coneix com a factor de capitalitzacié.

Exemple 6.1

Un individu rep en préstec 1.000€ al 6% d’interés compost anual. El préstec es reemborsara després
de cinc anys. Quant caldra pagar llavors suposant que la taxa d’interes no sigui revisada?

Utilitzant I’equacié 6.6 tindrem

F, =P(1+i) =1.000(1+0,06)° =1338,20€

La quantitat que caldra reemborsar sera de 1.338,20 €. (Nota: Comproveu que si fem I’operacid pas
per pas mitjancant I’equacio 6.5 obtenim el mateix resultat)

També podem determinar valors de P quan es tenen valors de F, n i i de forma senzilla mitjancant
I’equacid:

P=F@+i)" (6.7)

On la quantitat (1+i) " es coneix com a factor del valor actual d’una imposicio.

Exemple 6.2

Volem acumular 2.000 € en un compte d’estalvi per d’aqui a 2 anys. Si el compte paga una taxa
d’interés compost anual del 6%, quina quantitat ens caldra dipositar avui?

Utilitzant I’equaci6 6.7 tindrem

P=F (1+i)"=2.000-(1+0,06)" =1.780€
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La quantitat que caldra dipositar sera de 1.780 €.

De la mateixa manera que hi ha un concepte com el de I’interes i que afecta el moviment del diner,
també hi ha un concepte (estadisticament el més utilitzat en els mitjans de comunicacio, més, fins i tot,
que el de I’atur) que afecta el preu dels béns adquirits i que rep el nom d’inflacié. La inflacié es
defineix com I’increment generalitzat i persistent dels preus de les mercaderies i dels serveis, que
implica, per tant, una reduccio6 del poder adquisitiu del diner. No hi ha una Unica idea clara sobre els
seus mecanismes d’activacid. Tedricament la inflacié pot venir donada per tres motius que I’expliquen
per si sols perd que sovint coexisteixen: un, per I’excés de la demanda sobre I’oferta; dos, per
I’augment dels costos i, sobretot, dels salaris; i tres, per les caracteristiques estructurals de cada
economia, la desproporci6 de recursos i les formes de desenvolupament. De fet, és un producte del
sistema de lliure comerg amb el qual s’ha de conviure.

Aixi doncs, totes les despeses associades a una activitat econdmica poden quedar afectades pel procés
inflacionista (o deflacionista) i per tractar-se de no res més que processos d’interés en definitiva, les
equacions que permeten tractar la influencia de la inflacié en el preu dels bens de consum son les
rqateixes que en el cas de I’interés (equacions 6.6 0 6.7) vistes anteriorment tan sols substituint i per
d-.

6.1.3 Séries de fluxos d’efectiu

En tots els casos anteriors teniem un Unic valor monetari que voliem actualitzar en el present o en el
futur. Perd qué passa gquan tenim un seguit de pagaments que hem d’anar fent al final de periodes de
temps determinats. Es a dir, qué passa quan tenim séries de fluxos d’efectiu. En aquests cas ens podem
trobar amb tres situacions:

e Série uniforme de fluxos d’efectiu. Quan la magnitud d’un flux d’efectiu (ingrés o despesa), es
manté constant al llarg del temps. En aquest cas, I’equivalent en valor actual és:

P:an;A(1+i)’k aP:A-{%} (6.8)

On A és la magnitud d’un flux d’efectiu individual de la serie (perque tots son iguals) i la resta
és coneguda.

A A A A
0 1 2 -1 n
i Fi del periode

Fig. 6.1 Diagrama de flux d’efectiu per a una série de tipus uniforme.

! Alguns cops podem trobar I’equacio 6.6 escrita com F, = P(1+ d )H, on es té en compte que la inflacio es
coneix a finals d’anys mentre que I’interés s’aplica a principis.
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e Série de fluxos d’efectiu tipus gradient. Quan cada flux d’efectiu augmenta en una quantitat G
constant, I’expressio del valor present del seguit de series de fluxos d’efectiu pren la forma

seguent:
Pzzn:(k—l)G Lei)* —>P:G{1_(l+nii2)(l+i) } (6.9)

k=1

(n-1NG

(n-2)G A
2G
G

0 1 2 3 nl n
i Fi del periode
P

Fig. 6.2 Diagrama de flux d’efectiu per una serie tipus gradient.

e Seérie geometrica de fluxos d’efectiu. La série geométrica de fluxos d’efectiu s’origina quan
augmenta o disminueix la magnitud del flux d’efectiu en un percentatge fix d’un periode al
seglient. S’utilitza sempre que cal representar la variacio de despeses o0 ingressos degut a la
inflacié o recessio que estudiavem a I’apartat anterior. Si I’obligacié d’aquest pagament A
esdevé cada any i d designa aquest canvi percentual en la magnitud del flux d’efectiu, el valor
present actual de tota la série de pagaments fets fins a n anys s’obté a partir de I’expressié del
sumatori pels n periodes establerts de la manera seglient:

p- A%:A.P(n,d,i)z A=) UL (6.10)
k=1 (1+|) n
D ij=d
1+d

Fixem-nos com donant un valor nul a d, I’equacié 6.10 ens permet obtenir I’equaci6 6.8,
corresponent a una série uniforme de fluxos d’efectiu:

n

0 1 2 3 nl n
l Fi del periode
P

Fig. 6.3 Diagrama de flux d’efectiu per una série geometrica.
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6.2 Analisi economica dels sistemes fototermics

Els sistemes solars térmics es caracteritzen generalment per unes elevades despeses inicials perd molt
baixes despeses de funcionament. En consequiéncia, I’analisi economica que cal fer es basa en la
comparacio de la despesa inicial coneguda amb les despeses estimades de funcionament en el futur al
llarg de la vida de la instal-laci6. Aquest procés de comparacid pot tenir en compte factors tan variats
com I’interes del diner en préstec, les taxes i els impostos que cal pagar, la revaloritzaci6 de I’equip, el
manteniment, I’asseguranca, el combustible consumit, etc. Perd moltes vegades la introduccid de
variables que intentin fer I’estudi econdmic més i més acurat no fan més que introduir-hi més i més
incerteses a llarg plac.

L’ analisi economica d’aquests sistemes es veura també afectada per I’Us que es fa dels mateixos doncs
el cost d’inversio, la despesa associada al sistema d’acumulacio o la fraccié solar anual que ens fixara
I’estalvi en combustible, podran ser causa i afectaran, a la vegada, el funcionament de la nostra
instal-lacid, ja siguin sistemes d’aigua calenta sanitaria domestics amb elevada fracci6 solar i mida
reduida, sistemes d’aigua calenta sanitaria amb calefaccié de mida mitjana o sistemes per calefaccid
amb baixa fracci6 anual perd amb gran necessitat d’acumulacié.

Els tres criteris d’analisi econdomica que aqui presentem son forca coneguts i utilitzats de forma
diversa, pero en realitat deriven del mateix: el criteri del valor actual net.

6.2.1 El valor actual net (VAN)

El criteri d’analisi econdmica que presentem, conegut pel criteri del valor actual net o VAN, no és res
més que un calcul d’interés acumulat que porta a valor monetari actual les despeses i beneficis
existents al llarg del temps de vida de la instal-lacié per poder-ho comparar amb el cost de la inversié
també amb valor monetari actual. Com sempre, el nostre problema és el de comparar valors monetaris
en espais temporals diferents doncs el diner té un valor diferent en funcié del moment temporal en que
es troba. Aixi doncs, per operar amb valors monetaris esdevinguts en punts temporals diferents, ens cal
portar els citats valors a un mateix punt temporal. Expliqguem-ho.

Definim la relacié entre beneficis i depeses d’una explotacié qualsevol i per un periode temporal n
com el flux de caixa FC donat per I’equacié 9.11 com

FC, = (Beneficis — Despeses), (6.11)

El valor actual (avui) d’aquest flux de caixa esdevingut a finals del periode temporal n (hormalment
escollit com a un any) i afectat per una taxa fixa d’interés i (que normalment associarem al valor de la
inflacié o ipc), el podem escriure seguint I’equaci6 6.7 com

FC

Ay

(6.12)

Per una determinada explotacio, existira un primer desemborsament inicial | (inversid inicial) que es
voldra recuperar a partir dels beneficis nets generats per la mateixa (aixo és, dels beneficis bruts menys
les despeses). L’estat d’aquesta recuperacio avaluada en el punt temporal actual i a partir dels fluxos
de caixa que es vagin repetint per cada periode temporal al llarg del cicle de vida de I’explotaci6 es
coneix com valor actual net i es podra escriure segons I’equacié 6.8 com

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



6 Analisi economica dels sistemes fototérmics 119

- FC, FC, FC, _ n A . (1+i)n—1
VAN = |+(1+i)+(1+i)2+ +(1+i)"_ |+;Fck(1+|) =-1+FC {—i(1+i)” } (6.13)

On | és la inversié inicial total, FC, és el flux de caixa del periode considerat, i és I’index de preus al
consum i n el nombre d’anys. Pels sistemes térmics solars, aquests valors es poden definir d’una forma
una mica més especifica.

Inversio inicial. La inversi6 inicial | en un sistema d’energia solar ha de tenir en compte el
preu global de I’equip (captadors, ventiladors o bombes, bescanviadors, controls, canonades,
estructures de suport) i el preu de la seva instal-lacié a menys que aquesta reverteixi en la
mateixa edificacié de la casa (per exemple, en casos de captadors que funcionin com a
tancaments). La despesa instal-lada d’un equip solar es pot desglossar en dos termes, un de fix
i un de variable, funcio de I’area de captacio:

C, =C,A. +C (6.14)

on Cs és el cost total de I’equip solar instal-lat, Csa €s el cost variable funcié de I’area de
captacié (on s’hi inclou la compra i la instal-lacié del captador i un percentatge del cost
d’emmagatzematge), Ac és I’area de captacid i Csg és el cost solar fix, independent de I’area de
captacié (on s’hi inclouen controls, ventiladors, bombes, bescanviadors de calor, sondes i
instal-lacio general dels diferents components).

En instal-lacions petites (Ac < 10 m?) per ACS? i no compactes®, la major part del cost ve
determinat per components que son independents de I’area de captacio (basicament elements
de control i sensors) o0 que no augmenten en proporcié a la mateixa (valvules, bombes,
canonades i dipdsits). Per tant, I’equacié 9.14 es converteix en una corba que decreix
rapidament a mida que creix Ac. L’obtenci6 dels valors numeérics corresponents a Csa i Cse €S
funcio de I’estat actual del mercat i es pot aconseguir mitjancant una recta de regressio que ens
relacioni el pressupost de la instal-lacié amb I’area de captacio instal-lada. Per sistemes amb
captadors plans instal-lats i fins a 5 m? de captacid, els preus oscil-len entre els 800 i els 1.300
€ per m? incloent-hi emmagatzematge, instal-laci6 i impostos®. Amb valors actuals, i amb
moltes reserves, podriem donar per aproximadament bona la recta segient:

C, =C,A+C, =300A+1.000 [€] (6.15)

La distribucio de les despeses per instal-lacions d’aigua calenta sanitaria de mida mitjana o alta
(fins a 100 m?) es mostra a la taula 6.1 com a resultat del programa “Solarthermie 2000” en la
que dins de I’aspecte “Control” s’hi inclouen sensors, bombes, valvules de regulacid i altres
elements electronics. Dins d’aquest programa de seguiment, el cost especific de les
instal-lacions va oscil-lar entre els 400 i els 900 € per m*.

2 Pensem que cada tipus d’instal-lacié pot tenir una corba de despeses especifica i no seran iguals les d’un
sistema d’ACS que les d’un sistema per I’escalfament de piscines, per exemple.

® Per a equips compactes (els que inclouen captacié fins a uns 4 m? i acumulacié en un sol conjunt de
dimensions reduides) el preu pot oscil-lar entre els 1.500 i els 1.800 € per unitat.

* Per sistemes que utilitzin tubs de buit, aquest preu pot pujar fins als 1.000 o 2.000 € per m* d’area bruta
instal-lada.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



120

Energia solar térmica

Concepte Cost especific (€/m?) | Rang (€/m?) | %

Captadors 198 150 — 275 30,8
Estructura 71,5 10 - 225 111
Conductes i connexio en circuit de captadors 69 30-150 10,7
Conductes en circuits secundaris 93,5 40 - 325 14,6
Acumulaci6 i bescanviador 74,5 50-175 11,6
Control 29 15-75 4,6
Altres 19 10-80 3,0
Disseny i posta en marxa 87,5 50 - 150 13,6
Total 642

Taula 6.1 Despeses mitjanes en instal-lacions solars de fins a 100 m? (Programa “Solarthermie 2000”)

L’evolucié de cost de les grans instal-lacions en funcié del m® cau lleugerament amb
I’augment de I’area de captacio pero es manté en les dades anteriors fins i tot per sistemes de
800 m? 0 més enlla (400 € / m? pel sistema de major dimensi6 avaluat: 1.600 m? de captacio).

Per avaluar la inversio, també cal tenir en compte els casos en els que la instal-lacié esta
subjecta a desgravacions fiscals i/o0 subvencions de qualsevol tipus. Aquesta pot ser una part
complicada no tant per la seva quantificacié sin6 pels criteris especifics que inclouen els
regims de subvencions per cada ciutat, comarca o comunitat i que permeten un tractament
fiscal diferenciat per als usuaris que es decideixin per les energies renovables. En segons quins
casos, la utilitzacié d’instal-lacions solars ens permet una desgravacio en impostos (renda,
propietat, IAE) o, en el cas d’ajuts, vénen o bé com a ajuda en funcié dels metres quadrats
instal-lats, o bé com a tant per cent de la inversid total. També hi ha ajuts en forma de tipus
d’interés especial. En qualsevol cas és un valor que cal restar a la inversid inicial doncs forma
part de la mateixa pero en forma d’estalvi.

Flux de caixa. El flux de caixa, o benefici net, es defineix en 6.11 com la diferencia entre els
beneficis bruts i les despeses existents en una instal-laci6 d’energia solar. En aquest sentit, cal
veure que entenem per beneficis i qué entenem per despeses en instal-lacions solars termiques.

0 Beneficis. Una instal-lacié d’energia solar no proporciona beneficis en sentit estricte
com a flux monetari tangible. El benefici, en aquest cas, es transforma en estalvi de
combustible convencional E que ha de permetre la recuperacié de la inversid
realitzada. Aquest estalvi solar es pot avaluar segons la fracci6 anual solar com

preu del combustible

E = fanual TOT PCI . 77
caldera

(6.16)

El producte faua Lror €5 la quantitat d’energia que ens proporciona el Sol anualment i
que, per tant, representara finalment el valor monetari del combustible estalviat. El
preu dels diferents tipus de combustibles convencional utilitzats es pot trobar a la
pagina web del Departament de Treball, IndUstria, Comerg i Turisme de la Generalitat
de Catalunya (http://www.gencat.net/dict/energia/preus) o un resum dels més utilitzats
a la taula 6.2. Cal tenir en compte que en funcié del tipus de consumidor, el preu dels
combustible pot variar substancialment.
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Tipus d’energia Preu Unitat

Gasoil de calefacci6 | 0,40 | €/ litre
0,06 |€/kWh (terme energia)
0,27 | €/kW i mes (terme potencia)

Electricitat®

2,31 | €/clienti mes (terme fix)
0,04 | €/kWh (terme variable)

Gas Natural

1 kWh = 3.600 kJ

Taula 6.2 Taula de preus de I’energia en I’ambit domestic a desembre de 2002

Cal dir que el preu dels combustibles sempre ha estat del tot irreal pel fet de no
contemplar el cost social i economic dels problemes que el seu consum genera.
Aspectes com els dels vessaments de cru de petroli, les fuites radioactives, la
contaminacié del medi, els problemes d’emmagatzematge dels residus nuclears, etc.
son tan sols petits exemples de despeses socialitzades que haurien d’anar a carrec de
les empreses comercialitzadores dels combustibles i que ara per ara no es tenen en
compte. Si aquestes empreses consideressin aquestes despeses externes per integrar-les
al preu dels combustibles (procés conegut amb el nom d’internalitzacié de costos
externs) el preu dels mateixos podria hauria d’augmentar d’un 150 a un 200%.°

0 Despeses. Les despeses son essencialment d’operacié i les podem dividir entre les que
contemplen el cost de I’energia auxiliar utilitzada en I’operacié de bombes o
ventiladors i centrals de control (coneguda amb el nom d’energia parasita) i les
associades al manteniment anual de la instal-laci¢’.

La despesa associada a I’energia parasita és dificil d’avaluar per qué caldria un control
exhaustiu del consum i dels periodes de funcionament dels elements consumidors. El
creixement de la despesa en energia parasita en funcid de I’area de captacid és
clarament logaritmic i tendeix a un valor constant a mesura que creix la instal-lacio.
Aquest limit es xifra en uns 0,26 céntims d’euro per kWh d’energia solar obtinguda (o
0,00072 € / MJ) per0 és un valor molt poc segur i inexacte al ser funcio, a la vegada,
del preu de I’electricitat i del propi funcionament i dels elements del sistema.

Les despeses associades al manteniment d’una instal-lacié solar sén potser una mica
més facils de quantificar doncs parteixen de programes de manteniment que
especifiquen clarament les operacions a realitzar en aquests sistemes (taula 4.1). Per
instal-lacions petites és un factor menyspreable pero a mida que la instal-lacio creix, el
cost de les operacions de manteniment cal ser tingut en compte (principalment, el que
fa referéncia a substitucié dels aillaments i la seva proteccié UV, dels filtres, dels

% Molt variable. Consultar els preus de I’energia.

® Podeu veure els resultats del projecte europeu de internalitzaci6 de costos (ExternE Project) a
http://externe.jrc.es/

’ En aquest conjunt de despeses ens en deixem d’altres que poden ser importants com les de la contractacio
d’una possible asseguranca contra riscos externs, les que implicarien el pagament dels increments anuals d’un
préstec en el cas que s’hagués demanat per la construccid de la instal-laci6 o fins i tot les referents a possibles
augments en impostos de propietat, etc.
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bescanviadors, de les bombes i de la qualitat del liquid en el primari). En sistemes de
dimensio elevada, s’acostuma a prendre entre un 1 i un 2% de la inversid per any fet
que implica un encariment d’uns 2 centims d’euro per kWh d’energia solar obtinguda
(00,0055 €/ MJ).

e Taxa d’interés. No existeix cap altre punt que generi més controvérsia i discussio que la taxa
d’interés i que apareix a I’equacio 6.13 i el model econdmic que aquesta taxa implica. Des
d’aquest punt de vista purament economic, la utilitzacié d’una taxa d’interés vol dir quasi
literalment “I’arbre que puguis tallar avui, no el tallis dema”. Per tant és clarament un model
economic no sostenible que tan sols contempla la pérdua de valor dels béns en el temps sense
cap altra contemplacié. A falta d’un sistema millor per contemplar la viabilitat dels projectes
d’energia renovable que sigui a la vegada entés pels ens de decisié de la societat de consum
actual, tan sols ens queda la opcié de jugar el més net que es pugui®. Si bé normalment
s’utilitza el valor interanual de la inflaci6 (index de preus al consum, ipc) la discussio es centra
sobre si aquest valor pot ser representatiu de I’evolucié del valor del diner en el temps o no, i
molt especialment si és representatiu de I’evoluci6 del preu dels combustibles en el temps
(factor primordial a I’hora de determinar el flux de caixa). Independentment de les discussions
que es poden generar, alld que si que implica la utilitzacié del concepte de VAN és que aquest
valor de i es suposa constant al llarg del temps de vida de I’explotacié o la inversi6. | no
existeix res menys cert.

e Periode de vida. El concepte de valor actual net te en compte el temps de vida maxim de la
instal-lacié i que en el cas de sistemes solars térmics es suposa d’uns 20 anys. Agquesta
suposicié implica que tots els components tinguin aquesta vida, perd val a dir que sistemes
com el de control o d’acumulacié, amb 15 anys, o el de conductes, amb 25 anys, donen
periodes de vida considerablement diferents. Els elements que han de ser substituits abans
d’aquest limit temporal provocaran un flux de caixa diferent que invalidara els calculs
economics

Exemple 6.3

Determineu I’area optima de captacio pel sistema solar a instal-lar a Lleida mitjancant el criteri del
valor actual net més elevat si tan sols el volem dimensionar per les necessitats d’aigua calenta
sanitaria, el temps de vida considerat és de 20 anys, la inflacié anual es considera constant i del 2%,
el combustible utilitzat és gasoil de calefacci6 amb PCI de 8.550 kcal / litre i el rendiment de la
caldera es considera de 0,5.

Si repetim els calculs de corbes f realitzats al tema anterior, pero ara tan sols per les necessitats
termiques d’aigua calenta sanitaria Lacs, obtindrem els valors de fraccio solar anual que mostra la
primera columna de la taula inferior per cada una de les arees estudiades. Amb un preu de la
instal-lacid solar que segueixi la recta 6.15, un cost de manteniment del 0,5% anual sobre la inversio i
un preu del combustible de 0,40 € / litre, el major valor actual net s’obté per una area de 3 m?, amb
una fraccio solar anual de 0,70 i un estalvi total de 411 €. Els resultat vénen reflectits a la taula i
grafica seglents:

® Els conceptes de la sostenibilitat aplicats a I’economia i als analisis de viabilitat en projectes, porten cada cop
més a models econdmics capacos de quantificar en major i millor mesura els aspectes mediambientals i
ecologics (sostenibilitat dura). Tot i aixi, no queda gens clar com es pot quantificar o portar a valor monetari la
perdua de la diversitat biologica o dels habitats, per exemple.
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Area(m? fanual Lror Inversio Estalvi anual comb. | Despeses | Flux de caixa | VAN
Full "*Corbesf* (MJ/ any) (6.15) (6.16) (€E/any) (6.11) (6.13)
1 0,317 9.555 1.300 68 7 61 -300
2 0,548 9.555 1.600 117 8 109 181
3 0,706 9.555 1.900 151 10 141 411
4 0,780 9.555 2.200 167 11 156 343
5 0,820 9.555 2.500 175 13 163 160
6 0,850 9.555 2.800 182 14 168 -60
7 0,871 9.555 3.100 186 16 171 -311
8 0,888 9.555 3.400 190 17 173 -578
9 0,901 9.555 3.700 192 19 174 -855

VAN vs. Area de captaci6

600
400 - /\\
200

200 9 / 2 4 6 8 10

-400 1

Valor actual net (€)

-600

-800 | \

-1000

Area (m?)

6.2.2 La taxa interna de retorn (TIR)

Lligat al concepte de valor actual net, existeix el concepte de taxa interna de retorn TIR. La taxa
interna de retorn és el valor de la taxa d’interes i que fa nul el valor actual net. Aquesta taxa interna es
pot considerar com la taxa d’interés que el projecte pot proporcionar i, per tant, si és superior a la taxa
d’interés amb la qual els inversors poden obtenir algun tipus de finangament, la inversio sera, en
general, desitjable. Entre diferents alternatives d’inversid, sera millor la que presenti un TIR major.
Considerant I’equacié 6.13, el valor del TIR vindra donat per la segiient modificacié de la citada
equacio:

" FC
O=—1+y — 6.17
+;(1+TIR)“ (6.47)

6.2.3 El temps de retorn de la inversio (TRI)

Els factors economics utilitzats a I’apartat anterior es poden utilitzar per calcular el temps de retorn de
la inversio (TRI) de la nostra instal-lacié. En aquest cas, el TRI es defineix com el temps necessari
perqué I’estalvi en combustible acumulat al llarg d’un periode de temps iguali la inversié total inicial.
Es a dir, el temps que ha de passar fins que es recuperi la inversié en forma de combustible estalviat.
En aquest sentit un projecte sera tant més rentable com més curt sigui el seu periode de retorn®.

° El TRI no és un valor excessivament fiable i mai s’ha d’utilitzar en solitari per donar idea de la viabilitat d’un
projecte. En tot cas com a indicaci6 secundaria del risc d’una determinada inversio.
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Aquest temps de recuperacio de la inversio es pot obtenir a partir de I’equaci6 6.13 imposant un valor
actual net nul (recuperacio de la inversi6). Aixo ens porta a una expressié com

~ ~ (@+i) -1
VAN =0— 1| = FC{—i(ui)” (6.18)

de la que ens podem aillant el valor de n. Resolent per n (els anys de recuperaci6) i utilitzant i en tant

per u, tindrem:
FC
In( FC—il J
n—>"1J (6.19)

In(l+i)

Exemple 6.4

Per les mateixes condicions de I’exemple 6.3, determina el temps de retorn de la inversié optim
mitjancant el criteri del temps de retorn de la inversio.

Amb les mateixes condicions que I’apartat anterior, el temps de retorn optim (menor) és de 9 anys i
coincideix amb el de major valor actual net per la mateixa area de 4 m* (perd podria no haver estat
aixi). Els resultat vénen reflectits a la taula i grafica segiients:

Area(m? fanual Lror Inversio Estalvi anual comb. | Despeses VAN TIR
Full "*Corbesf* (MJ / any) (6.15) (6.16) (€/any) (6.13) (6.19)
1 0,317 9.555 1.300 68 7 -300 27,9
2 0,548 9.555 1.600 117 8 181 17,6
3 0,706 9.555 1.900 151 10 411 15,8
4 0,780 9.555 2.200 167 11 343 16,8
5 0,820 9.555 2.500 175 13 160 18,5
6 0,850 9.555 2.800 182 14 -60 20,5
7 0,871 9.555 3.100 186 16 -311 22,8
8 0,888 9.555 3.400 190 17 -578 25,3
9 0,901 9.555 3.700 192 19 -855 28,0

TRI vs. Area de captacio

30,0

25,0
20,0
0 15,0
10,0

inversio (anys)

5,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
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Area de captacié (m?)
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De I'estudi dels resultats dels dos Gltims exemples, veiem com I’area que optimitza I’estudi econdmic
és la de 3 metres quadrats, valor que correspon a una fraccié anual del 0,70 (és a dir, el Sol ens
proporcionaria un 70% del total de I’energia que necessitem). Tot i aixi, com que els captadors tenen
una area unitaria d’uns 2 metres quadrats, cal escollir I’area total com a mdltiple aproximat de 2. En
aquest cas 2 captadors seria el valor apropiat per obtenir 4 metres quadrats (a més, cal que
correspongui a un nombre parell de captadors, perqué aixi se’n facilita la disposicio i I’equilibri
hidraulic del circuit).

Si I’estudi es repeteix augmentant les necessitats termiques d’aigua calenta sanitaria amb les de
calefaccio, observariem un fet caracteristic dels sistemes amb necessitats térmiques irregulars al llarg
de I’any: la baixada drastica de la fraccid solar anual tot i I’augment de I’area de captacio i un temps
de recuperacio de la inversié que ja no coincideix amb I’0ptim del valor actual net. Aquest fet mostra a
la vegada, per una banda, la fiabilitat relativa del criteri del temps de recuperacié de la inversio que,
recordem, no es pot utilitzar com a criteri Gnic a I’hora de valorar una inversio, i per una altra, les
limitacions del métode econdmic aplicat a les corbes f quan les necessitats termiques a cobrir no estan
equilibrades al llarg d’un any o quan sén ordres de magnitud diferents. Tan sols observant els valors
de X i Y obtinguts per les arees escollides i les necessitats termiques, notem com ja estem molt lluny
dels limits imposats pel metode de calcul i la necessitat d’anar cap a simulacions més acurades.

Un altim punt important que cal tenir en compte és el de la connexid dels captadors (que véiem en el
tema anterior). Un cop es coneix I’area optima cal saber quin tipus de connexi6 farem en funcio de la
velocitat de resposta del sistema que desitgem. Aixo implica refer una certa part del calcul i acabar
d’ajustar els parametres que fan referéncia a la recta de rendiment de la instal-lacié quan tenim en
compte la connexi6 dels diferents captadors instal-lats.

A mesura que I’estudi economic es fa més i més complet (considerant, per exemple, valors de
recuperacid), les incerteses augmenten de forma proporcional en introduir valors que segurament
deixaran de ser constants al llarg del temps. Aixi doncs, I’estudi econdmic és molt sensible a totes i
cada una de les assumpcions fetes al llarg del procés de calcul i, a vegades, és dificil d’aproximar-ho a
la realitat de forma entera perqué hi ha molts factors que es poden escapar de les mans i les incerteses
augmenten.

Hem fet I’estudi en funcié de I’area de captacio, pero també es podria fer en funcié del volum
d’acumulacio o de qualsevol altra variable existent en el procés. Un pas endavant en I’estudi economic
és el de I’estudi de sensibilitat de les diferents variables presents en el sistema.

Una ltima qliestio, pero essencial, que cal tenir en compte és que tot i que un estudi de viabilitat
economica no ens proporcioni els resultats esperats, I'estudi de viabilitat ambiental sempre ens sera
favorable. Amb aix0 volem dir que la decisio d'optar per energies netes no és una decisié economica,
tot i que essencialment ho pugui semblar: ha de ser una decisid vital. Una decisi6 en que ens hi va, en
cert grau, la supervivéncia en aquest planeta.
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Recursos en xarxa

Actualment es pot trobar a la xarxa un programa d’analisi de viabilitat desenvolupat pel govern de
Canada que, amb el nom de RETScreen™ — Renewable Energy Project Analysis Software, permet
I’analisi de viabilitat de nombrosos tipus de projectes d’energies renovables. Es pot baixar sense carrec
des de http://www.retscreen.net/ang/menu.php.

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



7 Centrals solars

127

7 Centrals solars

7.1 Introduccié

La conversio a gran escala de I'energia solar en energia mecanica i eléctrica ha estat lI'objecte de
nombrosos experiments al llarg de tot el segle XX. Ja al 1872, un enginyer francés anomenat
Mouchot, a I'Exposici6 Internacional de Paris, va exhibir una impremta accionada amb vapor generat
mitjancant I’energia del Sol, i al 1913, a Meadi, Egipte, es va desenvolupar una planta d'irrigacié
accionada amb mitjans solars. Pero no fou fins als anys setanta que es comencga a investigar en aquest
camp de forma seriosa i constant.

Fototérmica

Captador solar

Emmagatzematge

Fotoquimica

T
Reactor solar

'

Energia
quimica

Combusti Conversi6

electroguimic
Conversio
L tArmmAan IAAtvian

de I'energia -
térmica

Y

Calor

Fotovoltaica

Cél-lula fotovoltaica

Electrolisi

_—

-}

—

Electricitat

Maquina térmica

Conversid termoionica

Fig. 7.1 Processos de conversid de I'energia solar.
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Al 1988 es disposava de 500 MW, instal-lats arreu del mén en aquest tipus de centrals, quantitat
negligible al costat de I'energia termica convencional, pero totalment satisfactoria si tenim en compte
el temps de desenvolupament transcorregut. Actualment, les possibilitats de I'energia solar com a font
primaria d'energia rauen en el ple desenvolupament tecnologic dels diferents components que
intervenen en la seva transformacio i, sobretot, en l'optimitzacio dels costos economics implicats i el
preu de produccio de l'electricitat resultant.

A la figura 7.1 es poden veure les tres vies que avui dia es plantegen de cara a I’aprofitament de
I’energia solar, i que donen lloc als tres tipus de centrals solars: les fototérmiques, les fotovoltaiques i
les fotoquimiques.

7.2 Centrals solars fototermiques

A primera vista, les centrals solars termiques (CST) semblen centrals termiques convencionals. Pero si
ens hi fixem més detingudament, veurem com la naturalesa, la qualitat i la disponibilitat de I'energia
primaria utilitzada difereix significativament de la de les centrals térmiques convencionals.

L'energia primaria en una central térmica o nuclear és de tipus combustible: carbo, gas, fueloil, fins i
tot biomassa o urani enriquit, que després de la seva extraccid del subsol terrestre es transformen en
article de comerg, que han de ser transportats al lloc de consum i, si és el cas, poden ser
emmagatzemats. Per contra, en una CST I'energia primaria no s'extrau del subsol terrestre ni és objecte
de comer¢, sinG que és un recurs constantment renovat. En canvi, la seva disponibilitat esta
condicionada per diversos factors com son la localitzacid, I’estacionalitat, la meteorologia i, sobretot,
perqué és una energia no concentrada, com les fossils. Aixo té diverses repercusions en I’ambit
tecnoldgic i d’operacié de les CST. Entre d’altres, que I’energia ha de ser captada in situ i per poder
assolir nivells importants de poténcia la superficie de captacié ha de ser gran. Aixi, una CST requerira
molt més terreny que una térmica convencional (20-35 m?/kW, en relacié als 1-2 m*kW,). En canvi,
respecte a aquestes ens estalviarem terrenys ocupats per altres activitats com son la mineria, el
processat, el transport i I’emmagatzematge de residus.

- |
Captador Caldera > . Energ_|a
Acumulador > Turbina ™ mecanica
concentrador
O '
/ Calor
residual

Fig. 7.2 Esquema de la conversio d'energia térmica en mecanica.

La finalitat basica d’una CST és normalment generar energia eléctrica per distribuir-la en xarxes
autdonomes o de subministrament general. Perd tampoc s’ha de descartar la possibilitat d’un
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aprofitament directe en forma de calor i, millor encara, com a central de cogeneracié (calor +
electricitat), fins i tot en combinacié amb combustibles fossils (p. ex., CST tipus Sol-gas). Perd, encara
gue més minoritaria, hi ha una altra aplicacié de les CST, la dels anomenats forns solars (p. ex.,
Odeillo-Font Romeu), que tenen com a camps d’aplicacio la metal-lirgia a altes temperatures i les
proves de components i sistemes solars per a CST.

El procés basic de conversid de I'energia solar en energia mecanica es mostra de forma esquematica a
la figura 7.2. En primer lloc, es capta I'energia mitjancant captadors concentradors i es transfereix a un
fluid portador de calor que circula per I’interior del circuit solar. Posteriorment, i en funcié de les
necessitats, aquesta energia pot ser emmagatzemada o bé ser directament utilitzada, fent-la passar per
un bescanviador/caldera que escalfa I’aigua del circuit secundari fins a I’obtencié de vapor per
I’accionament d’una turbina, que associada amb un generador ens permet la producci6 de I’electricitat.
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Fig. 7.3 Diagrames dels cicles termodinamics ideals de significat practic per a centrals termiques solars. El cicle de Carnot
és un cicle hipotétic reversible sense pérdues, que segueix quatre processos consecutius: compressid isentropica, addicié de
calor isoterma, expansi¢ isentropica i cessio de calor isoterma. L'area que envolta els cicles indica I'eficiéncia de la
conversié en funcié de les temperatures limit de cicle (en K). Per dues temperatures donades, el cicle Stirling és el més
eficient, ja que I'addicié i la cessi6 d'energia esdevé isotermica i a volum constant, i ens aproxima a les condicions
d'adiabaticitat.
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L'eficiencia maxima teorica d'una maquina termica, és a dir, el limit en la conversio de I'energia temica
en mecanica, s'avalua mitjangant I’anomenat rendiment de Carnot (equacio 7.1), valid per a
processos ideals, i que és unicament funcio6 de les temperatures maxima i minima de les fonts de calor.

T ocus fre
Mcarmot :1_TF = (71)

Focus calent

De I’analisi de I’expressi6 anterior, veiem que el rendiment de la maqguina térmica augmenta a mesura
gue la seva temperatura maxima d'operacié augmenta, és a dir la de la caldera (acceptant que la del
focus fred és la temperatura ambient, que no varia gaire). Per contra, recordem que el rendiment d'un
captador solar disminueix a mesura que la seva temperatura d'operacié augmenta. En aquest sentit, les
temperatures maximes d'operacié dels captadors plans serien extremadament baixes en relacié a les
desitjades per a una maquina térmica, i I'eficiencia del sistema seria molt dolenta si utilitzéssim aquest
tipus de captadors. Ens sorgeix, doncs, el repte d’aconseguir temperatures de captacid elevades sota
rendiments raonables. | aixd, només és possible assolir-ho mitjancant la concentracid, la qual té un
doble objectiu: a) reduir I'area de captaci6 per poder disminuir les pérdues térmiques, i b) augmentar la
capacitat d'insolacié sobre aquesta area mitjantcant sistemes Optics de concentracio. Aixo ens permet
assolir temperatures d’entre 2.500 i 3.000 °C, amb I’Gnic condicionant de la resisténcia térmica dels
materials emprats.

En un captador concentrador s’hi distingeixen dues parts: el concentrador i el receptor. El
concentrador és el sistema oOptic que radia la radiacid sobre el receptor, on és absorbida per
I’absorbidor, que normalment té una o dues cobertes i esta convenientment aillat, per evitar al maxim
les pérdues termiques cap a I’ambient. Com véiem al capitol 3, la concentracié es defineix mitjancant
la rad de concentracio:

C — Aobertura (72)
Aabsorbidor

que presenta, en funcio del tipus de concentracid, un limit tedric maxim donat per aspectes de tipus
geomeétric i termodinamic. Per al cas de la concentracié lineal (en dues dimensions) aquest limit és de
212, mentre que per a la concentracio en un punt (en tres dimensions) pot arribar a 45.000, limits que
evidentment estem molt lluny de poder assolir, pero que ens donen idea del potencial disponible.

Quant al tipus de concentradors utilitzats a les CST, hi ha tres formes de concentracié basiques, tot i
gue podem trobar-ne moltes variants (figura 7.4). Com a exemple de concentracié lineal,
essencialment disposem dels captadors tronc-parabolics o cilindre-parabolics, que només
necessiten seguiment en un eix. Com a exemple de concentradors puntuals, disposem dels captadors
de disc parabdlic o paraboloides i els camps d’heliostats, en els quals ja es necessita fer un
seguiment en els dos eixos.
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Fig. 7.4 Principals metodes de captacid, absorcid i conversié de la radiacié solar en energia térmica: amb C<3, s’aprofita
tant la radiacié directa com la difusa. Amb C > 500 ja es poden aconseguir temperatures per sobre dels 1.000 °C.
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Els conceptes de CST actualment existents sén dos. La connexi6 de captadors, ja siguin cilindres
parabolics o discs parabolics constitueixen el que s’anomena camp de captadors (farm en angles).
Les centrals solars que utilitzen aquests camps s'anomenen centrals solars de captador o receptor
distribuit.

En canvi, les centrals solars que focalitzen la radiacié en un punt Gnic de petites dimensions, situat al
cap damunt d’una torre receptora, s'anomenen de camp d'heliostats o de receptor o torre central.
Una multitud de miralls (heliostats) reflecteixen la radiacié cap aquest punt de recepcié Unic, on hi ha
el receptor que ha d'estar dissenyat per interceptar l'energia entrant, absorbir-la i convertir-la en
energia térmica a la temperatura requerida per al procés. | tot aixd aguantant les altes temperatures a
les quals esta sotmeés, sense un desgast excessiu. De fet, els receptors son els elements que més s'estan
s’estudien ara per ara en aquest camp de les CST.

particules
solides

. farciment
/”W \1\
< “1

YO

a) b) c) d)
oti Fluxe energétic
Tipus de ey Fluid Fluxe gnergetlc W g
) Definicié ador de cal obtingut maxim (esperat)
receptor ortador de calor
P P (kW/m?) (KW/m?)
. Conducci6 a través de la Gas 50 a 100 200
a) Cavitat o
paret del tub Liquid 300 900
Conducci6 a través de la P
b) Extern paret del tub Liquid 800 2.500
. » Gas desconegut 1.000
c) Volumétric Convecci6 des de la paret . .
Aire ambient desconegut (2.500)
Particules solides desconegut (2.500)
d) Particules i liquids Absorci6 directa Liquids desconegut (2.500)
Mescla reactiva desconegut (2.500)

Fig. 7.5 Diagrames esquematics de diferents tipus de receptors (entre paréntesis, els valors als quals s'espera arribar).

© Els autors, 2001; © Edicions UPC, 2001.



7 Centrals solars 133

Els tipus basics de receptors utilitzats actualment s6n quatre (figura 7.5): els de cavitat, on la radiacio
solar que ve en una direcci6 determinada penetra a través d’una obertura i transfereix la seva energia a
un serpenti, metal-lic o ceramic, situat a I’interior de la cavitat; els de tubs exteriors que poden
absorbir la radiacié provinent de totes direccions. En els dos casos la transferéncia de calor al fluid de
treball es produeix per conduccid a través de les parets dels tubs, en el primer cas amb intensitats de
flux inferiors que en el segon, i aquesta és la rad de fer la captacio6 a I’interior d’una cavitat, i evitar-ne
les perdues. En tercer lloc trobem els volumétrics, on una massa porosa (filferros, escumes, planxes
plegades en diferents formes...) és I’encarregada d’absorbir la radiacié solar i transferir-la rapidament
per conveccid al corrent d’aire que hi passa a través. L’avantatge d’aquest sistema és I’abséncia
d’estrés térmic sobre les soldadures, que és el que determina el cicle de vida dels tubs en els receptors
anteriors. | finalment, I’GItim concepte de receptor desenvolupat sén els d’absorcié directa, on un
fluid, un corrent de particules o, fins i tot, una mescla reactiva caient per gravetat absorbeixen
directament la radiaci6 solar. Els fluxos de radiacié que s’espera poder assolir en aquests dos darrers
casos és més favorable que en els de tubs; no obstant aixd, en aquests I’experiéncia tecnologica ja esta
molt més consolidada.
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Fig. 7.6 Rendiments de cicles termodinamics reals (T = 300 K): 1) cicle de Rankine amb vapor d’aigua en la gamma dels
300 MW,, 2) el mateix de gamma petita, fins a 3 MW,; 3) cicle de Rankine amb refrigerants en la gamma dels 100 kW,; 4)
cicle de Brayton obert sense recuperaci6 de calor; 5) cicle de Brayton tancat amb recuperacid de calor; 6) cicle de Rankine
combinat amb un cicle de Brayton obert; 7) cicle d’Stirling en la gamma dels 0,4 MW,.

Els cicles termodinamics més utilitzats en els processos de conversio sén el cicle de Rankine (tipic de
les centrals termiques convencionals), amb aigua com a fluid treball en un cicle termodiamic tancat, i
el cicle de Brayton (tipic de les turbines de gas) amb gas, normalment aire, com a fluid de treball en
un cicle termodinamic obert. Aquests cicles termodinamics sn prou coneguts i la seva tecnologia prou
desenvolupada com per poder ser aplicats al camp de I’energia solar. No obstant aix0, cal veure com
s’adapten els diferents elements a les condicions no estacionaries tipiques de les CST.
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També hi ha, altres tipus de cicles termodinamics desenvolupats, perd per a poténcies menors (< 30
MW): sén el de Rankine de cicle tancat, que utilitza fluids frigorifics (HCFC i HFC) com a fluid de
treball (ORC, Organic Rankine Cicle), i el d’Stirling, també de cicle tancat, que utilitza un gas com a
fluid de treball (heli, hidrogen). A la figura 7.3 es poden veure representats aquests cicles i les seves
principals diferencies. Les turbines ORC encara no estan prou desenvolupades i resten pendents de
I’evoluci6 dels HFC. D’altra banda, els motors basats en cicles d’Stirling o de Brayton, molt indicats
per treballar amb fonts de calor exteriors, son candidats ideals per als captadors de disc parabolic. Perd
la tecnologia de tots aquests convertidors en I’escala de les petites poténcies esta molt menys
desenvolupada que la de les turbines de vapor de les centrals termiques convencionals.

A la figura 7.6 es poden veure les eficiéncies reals de tots aquests cicles comparades amb el rendiment
maxim, donat pel rendiment de Carnot. S’hi pot observar, en relacié amb el que acabem de dir, com
I’eficiéncia de les grans turbines (>200 MW,) funcionant segons el cicle de Rankine assoleixen valors
d’eficiencia f (en relacié amb el rendiment de Carnot) de 0,5 a 0,7, en canvi, per a turbines de petita
poténcia (<1 MW,) no se sobrepassen valors de 0,3.
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«© C=80
£ —
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Fig. 7.7 Regions de conversio eficient en funci6 de la temperatura, per a diferents tipus de centrals solars termiques. Els
limits vénen donats per I’eficacia en la conversi6 de la radiaci6 en calor, per la concentracié assequible o a causa de la
temperatura: 1) limitada per la temperatura dels olis termics, 2) limitada pel cost del material a 560 °C, 3) limitada pel cicle
de fatiga termica del material, 4) el mateix que 3).

També es pot observar que per assolir, mitjancant el cicle de Brayton (5, a la figura 7.6), les mateixes
eficiéncies assolides per les grans turbines funcionant amb el cicle de Rankine (1), cal treballar amb un
rang de temperatures d’entre 300 i 500 °C més. D’altra banda, I’estabilitat térmica dels HCFC limita
els ORC (3) a treballar per sota dels 300°C. Estipulant la mateixa temperatura de procés per a tots els
cicles, el marge més elevat entre els limits superior i inferior de temperatura correspon al cicle
d’Stirling (7).
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Desafortunadament, només es disposen motors Stirling de poténcies inferiors als 300 kW; o0 140 kW,
perd no hi ha prototipus per a poténcies superiors. No obstant aixd, com ja hem dit abans, les
aplicacions d’aquestes petites poténcies amb captadors de disc parabalic sén molt interessants.

Les eficiencies de la conversio radiacio-calor en els captadors i les del cicle termodinamic limiten
I’eficiéncia assolible en les CST. Aquestes apareixen dibuixades a la figura 7.7 en forma de regi6 sota
les hipotesis establertes, i per als tres conceptes tipus de CST (cilindre o disc parabolic i de torre)
combinats amb els tres tipus de cicles termodinamics emprats normalment (Rankine, combinat i
Stirling). El limit superior d’aquestes regions s’ha d’entendre com I’eficiéncia maxima assumible en
condicions estacionaries, que depén de la temperatura superior de procés, la qual, alhora, ens ve
condicionada per la resisténcia termica assumible, ja sigui pel fluid de treball o pels materials.

Com a exemple de CST, a la figura 7.8 hi ha I’esquema de la central pilot Solar One de 10 MW, del
tipus de torre central muntada a Barstow, California, el 1982. Aquest tipus de central ha estat objecte
d’R+D a molts paisos, a causa de la possibilitat de concentrar grans quantitats d’energia sense la
necessitat d’una xarxa de transport de I’energia recollida i de les expectatives de la seva rendibilitat. A
la taula 7.1 tenim un resum de les CST construides en I’ambit mundial a finals de I’any 1989.

Taula 7.1 Estat de construcci6 de centrals solars termiques (finals de 1989).

Tipus de planta Desenvolupada Sistemes Operacionals En projecte
des de instal-lats (1993)
Cilindro- 1973 Numero 15 8 1
parabolic MWe 285 275 80
m? 1.799.000 1.789.000 464.000
Receptor 1973 Ndmero 6 - 1
central MWe 30 - 5
m? 117.000 - 40.000
Disc parabolic 1977 Ndmero 4 3 1
(farm) MWe 5,38 5,288 4,88
m? 35.672 34.547 -
Disc parabolic 1977 Ndmero 15 3 1
(motor Stirling) MWe 6,9 0,125 50
m? 50.200 540 -
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Fig. 7.8 Esquema del principi de funcionament de la CST pilot Solar One, a Barstow, California

7.3 Centrals solars fotovoltaiques

El concepte en qué s’han desenvolupat les CSF és analeg al de les CST de receptor distribuit, es a dir,
I’energia solar és captada per petites unitats que formen un camp de captadors. La seva configuracio és
modular i aquests moduls es disposen sobre estructures de suport i es connecten eléctricament formant
bateries. Si no s’utilitza concentracio es disposen fixos amb una inclinaci6 equivalent a la de la latitud
del lloc. Si la concentracid surt economicament rendible llavors s’haura de fer seguiment en un o dos
eixos; aquest és el cas quan s’utilitzen lents de Fresnel de petita distancia focal.

La unitat de captacio és la cel-lula fotovoltaica, que ja hem vist en altres parts d’aquest llibre.
L’avantatge, en aquest cas, rau en la possibilitat de la interconnexié de cél-lules des de poténcies
d’alguns mW fins a diversos MW. Una altra gran diferencia respecte a les CST és que, en aquest cas,
la conversié de la radiacié en electricitat és directa (sense passar per la limitacié que imposa el
rendiment de Carnot a tot cicle termodinamic) i es produeix en el mateix lloc de captacio.
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Altres avantatges de la conversio6 fotovoltaica son els segients:

- El llindar d’estimulacié és molt baix, aixi ja s’aprofita un minim de radiacié.

- No és necessaria la concentracio i, per tant, les parts mobils; no produeix soroll, ni emissions
i el seu manteniment és minim.

- S’aprofita la radiaci6 difusa amb gairebé la mateixa eficacia que la directa.

Els unics inconvenients, ara per ara, son I’eficiéncia de conversid i el cost. Amb totes aquestes
consideracions podem veure les diferéncies basiques entre els dos tipus de centrals.

Centrals solars fototérmiques

- Només aprofiten la radiaci6 directa, la qual cosa en limita I’Us a latituds d'entre + 30 i 40°.
- Es poden assolir poténcies d'entre 100 kWt (paraboloides) i alguns centenars de MW,

(centrals de torre).

- Possibilitat d'emmagatzematge en forma d'energia térmica, que possibilita I’estabilitat de la
produccié i, fins i tot, la produccio durant les 24 h.

- Possibilitat de centrals solars hibrides amb suport de combustibles fossils o nuclears.

- El seu cost va baixant: al 1987 estava entre 2.000 i 3.000 dolars/kWe i el preu de producci6

entre 0,08 i 0,11 dolars/kWhe, i s’assolien eficiéncies mitjanes anuals del 15% i instantanies
d'entre el 20 i el 25%, amb un factor d'operacid d'entre 3.000 i 3.500 h/any.

Centrals solars fotovoltaiques

- L'aprofitament de la radiacio global no en limita I’Us a cap zona geografica. No obstant aixo,
si volem fer concentracio de cara a augmentar-ne I’eficiéncia, perdem aquest avantatge.

- Potencies des d'alguns kW, fins a 1.000 MW 0 més.

- No hi ha possibilitat d'emmagatzematge.

- Al 1987 el seu cost d'implantaci6 estava entre els 7.500 i 10.000 dolars/kWe, i el cost de

produccid, entre els 0,3 i 0,5 dolars /kWhe.

- La seva eficiencia anual oscil-la entre el 6 i el 8%, i s’espera arribar a valors d'entre el 20 i el
25% amb estructures de cél-lula solar més complexes.

- El seu factor d'operacio és d'unes 2.500 hores/any.

Com a conclusié podriem dir que les CST son l'avui i el dema, pero les CSF semblen el futur. No
obstant aixo, les primeres tenen alguns avantatges que no podran assolir mai les segones: cogeneracio,
emmagatzematge i conversié fotoquimica.

7.4 Centrals solars quimiques

Malgrat que encara no s’ha arribat al punt en que els reactors quimics es puguin acoblar amb les
centrals solars térmiques, les expectatives s6n molt favorables. La investigacidé en aquest camp s'’ha
anat adrecant cap al sector de I'alta concentraci6 d'energia per afavorir la quimica solar endotermica:
els processos quimics que necessiten energia per a la seva realitzacié i que I'emmagatzemen en els
productes de la reaccio. En aquest sentit, les centrals solars quimiques (CSQ) poden proporcionar
energia a temperatures que van des dels 1.000 °C fins als 3.000 °C, suficient per a quasi qualsevol
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procés quimic conegut. El problema principal és, com sempre en el cas de I'energia solar, la
intermiténcia d’aquesta energia i la necessitat d'un emmagatzemament adequat i suficient.

En esséncia, I'energia solar pot intervenir en totes les reaccions quimiques que impliquin algun tipus
d'assecatge, deshidrataci6 o calcinacid (p. ex., obtencié d'oxids de titani, alumini o sodi a partir dels
hidroxids o carbonats naturals), reduccid (p. ex., obtencid d'elements purs a partir dels oxids naturals)
o destil-lacio i cracking (p. ex., obtencié de derivats del cru de petroli i fragmentacié de les cadenes
organiques més llargues). D’altra banda, també podem trobar aplicacions en la industria de la
produccié dels elements de construccié com totxanes, guix, ciments, metalls i vidres o elements
ceramics.

Centrals solars quimiques

Reaccions Reaccions fti
o101 H, electrolitic
termoquimiques fotoquimiques :
— - Central solar Central solar
Solucio separada Soluci6 integrada fotovoltaica fototérmica

Fig. 7.9 Processos de conversid de I'energia solar.

El ventall de possibilitats que ofereix I'aprofitament de I'energia solar en I'ambit quimic ve reflectit a la
figura 7.9. Com es pot veure, podem trobar CSQ basicament treballant amb tres tipus de reaccions.

a) Reaccions termoquimiques

De solucio separada, en qué l'energia solar és la font de calor que substitueix els combustibles fossils,
o0 de solucié integrada, en que la conversio solar i la reaccié quimica esdevenen en el reactor que és a
la vegada receptor.

Els reactors quimics es classifiquen segons el tipus de procés que desenvolupen. Basicament hi ha dos
tipus de processos: en batch o en continu. El procés en batch opera en cicles i de forma discontinua:
primer s’ha de carregar el reactor amb els reactius corresponents i un cop ha finalitzat la reaccio es
retiren els productes. Dels dos, aquest és el més apropiat per a I'adopci6 en la tecnologia solar. Aquesta
connexio entre I’energia solar i el procés quimic implica que el reactor s'hagi d'integrar en el receptor
solar, de manera que els nous reactors son ara reactors-receptors. Actualmemt s'investiguen tres tipus
d’aquests reactors-receptors:
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e reactors-receptors tubulars, en els quals trobem els elements del reactor directament
atacats per la radiacid solar dins de la cavitat del receptor.

Elements del bescanviador de calor ‘LEntrada
\ \ /

gz Sortida

I}

— __Obertura ————_______/| 4___ Obertura

Elements del reactor

000|| O

Aillament /% mt

l Sortida
a) b)

Fig. 7.10 Diagrama esquematic dels reactors-receptors tubulars: en disposicio espiral (a) i axial (b).

e reactors-receptors indirectes, que utilitzen un fluid portador de calor intern per transferir
I'energia des de la zona de captacié a la de reacci6. Entre moltes possibilitats, les
investigacions s'han centrat en I’Gs de les sals foses i els metalls liquids, com a fluid de
treball.
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Obertura De besc.
de calor
ﬁEIements del reactor
Evaporador  Tub de calor  Condensador
I
- —
A besc. de
Aillament calor

a)
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Aillament
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—
—_—
Condensador A besc. de
calor
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~ Obertura
Evaporador
—
De besc. de
~ Condensador calor
—
P—
\< Metall liquid A besc. de
calor
Aillament
b)
Aillament
A besc. de
Elements del reactor calor
‘—>
Sals/metall en fusio De besc. de
calor
Obertura
De besc. de
Elements del reactor calor
—
Sals/metall en fusi6 V A besc. de
calor
Aillament
c)

Fig. 7.11 Diagrama esquematic dels reactors-receptors indirectes: de tub de calor (a), de reflux (b) i de material fos (c);

(besc. vol dir bescanviador).
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e reactors-receptors d'absorcié directa, que absorbeixen la radiacio solar directament a
sobre de la superficie dels reactants solids. L'absorcié de la radiacio i la reaccié quimica
no resten espacialment separades i, en aquest cas, cal una finestra amb un medi transparent
per tal de permetre I'entrada de la radiacio i que eviti la perdua de matéria cap a I’ambient.

N Gas/producte
Aillament a besc. .
Des de besc.
—
N
Finestra Particules/gas \
d'obertura en suspensio Entrfada de F‘lnestra Suport
particules d'obertura E——
— a besc.
N —
Aillament «—
Gas des de Des de besc.
besc.

a)

Fig. 7.12 Diagrama esquematic dels reactors-receptors d'absorcid directa: a) de particules i b) matricial.

b) Reaccions fotoquimiques

En aquest tipus de reactors s'aprofita I'energia dels fotons perqué passi directament a energia quimica,
sense el pas a energia térmica. SOn en els que darrerament s’ha centrat la recerca, perqué s’han pogut
identificar els mecanismes mitjancant els quals els fotons catalitzen les reaccions quimiques. Aixo
implica que aquestes tinguin lloc amb més eficiéncia i a més baixa temperatura.

c¢) Hidrogen electrolitic

Finalment, tenim les centrals que ens permeten obtenir el que es coneix com hidrogen electrolitic. En
aquest cas, les centrals poden ser termoeléctriques o be fotovoltaiques, pero la finalitat no és I'obtencid
de I'electricitat en si, sinG com a energia de transicid per a la descomposici6 electrolitica de I’aigua, per
obtenir un combustible no contaminant com és I'hidrogen.

Alguns dels avantatges que presenta I’hidrogen com el combustible del futur son els seguents:
- Adiferéncia de la calor o I’electricitat, és facilment acumulable.
- Per a distancies mitjanes i llarges és més barat de transportar fins i tot que I’electricitat, i per
fer-ho es poden aprofitar els gasoductes actuals.
- Es, al mateix temps, matéria primera per a la industria quimica.
- Es pot convertir en calor, electricitat i combustible per a tot tipus de mitja de transport.
- | potser la més important de totes: el seu caracter és totalment ciclic (aigua-H,-aigua).
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