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1.QUE ENTENEM PER ENERGIA?

1.1. L'ENERGIA | ELS CANVIS

Des d’un punt de vista fisic, I'energia és un concepte molt util ja que ens permet analitzar una infinitat de
fendomens quotidians. En la nostra vida necessitem disposar d’energia per a tasques molt diferents, i tot i
que no podem veure ni sentir-la com a tal, podem observar-ne els seus efectes. L’energia es necessita per
fer que els objectes es moguin, que accelerin, que s’escalfin, que facin llum...

Sempre que parlem d’energia, veurem que alhora, parlem de canvis. Ja sigui els electrodomeéstics, les
bombetes, les maquinaries industrials, els mitjans de transports o qualsevol altre aparell, tots produeixen
canvis al seu voltant. Aquests canvis els podem agrupar en tres grans processos, en els quals, parlem de
canvis quan:

e es dona moviment als cossos, és a dir, quan es realitza un treball (com ara el motor d’un vehicle
a les rodes d’aquest)

e es dona o es rep calor amb I'entorn (per exemple, quan una caldera escalfa I'aigua d’una
instal-lacié o quan una nevera refreda el seu interior)

e <s’emet radiacié electromagnética (tal com succeeix amb una bombeta que il-lumina al seu
voltant)

En qualsevol dels casos anteriors, aquests processos només seran possibles si I'aparell en qliestié disposa
de I'energia necessaria per fer efectius els canvis pertinents. Per tant, aquesta magnitud fisica s’associa
als canvis i ens serveix per explicar-los, tot i que no en sigui la causa directa. Aquest matis pot portar
alguna confusié: L'energia no és la causa de I'escalfament de I'aigua en una caldera, ja que la causa de
I'escalfament és el fet que hi hagi cossos en contacte a diferent temperatura. Ara bé, I'energia que té la
caldera és necessaria per escalfar I'aigua, pero no és la causa de que I'escalfi.

Per tant, sempre que parlem de demanda energética o de consum energétic ho farem des d’aquesta
concepcio d’energia: la magnitud fisica que serveix per explicar els canvis i que és necessaria per que
aquests es produeixin.

1.2. ELS PRINCIPIS ASSOCIATS A L’ENERGIA.

Un sistema fisic és el cos o el conjunt de cossos que pretenem estudiar, i que alhora, cadascun d’ells esta
format per milers o milions de particules microscopiques. Aquest sistema pot estar o no aillat (si
intercanvia o no energia amb I'entorn), i sempre tindra una certa configuracio, i en base a aquesta
configuracid, li associarem una energia o una altra. Per exemple, la bateria d’un telefon mobil té una
configuracié quimica quan esta carregada, i a mesura que es descarrega varia la seva configuracié interna.
Per tant, ja no li podem assignar I’energia que hi havia associada a aquesta configuracio.

Per estudiar qualsevol procés energétic caldra tenir en compte tres plantejaments que sempre es
compleixen.

a) La transferéncia d’energia.



L’energia no és una substancia, sind una propietat dels sistemes. Ara bé, tot i que entenguem |’energia
com una propietat, com que s’acostuma a estudiar I'energia abans i després d’un procés i seguim I'energia
associada als sistemes o cossos al llarg d’aquest procés, es parla de transferéncia. S’acostuma a dir que
I'energia s’ha transferit, ja sigui d’un sistema a un altre o d’una part d’un sistema a una altra part. En una
transferencia d’energia hi ha un sistema que proporciona I'energia i un altre que la rep. El sistema que
transmet o transfereix energia a I'altra es sol anomenar font d’energia. Del sistema que rep I'energia
proporcionada pel primer se 'anomena el receptor d’energia. En una cadena energeética el receptor és
alhora font d’energia d’un altre procés de transferencia, tal com indica I'esquema:

SISTEMES o OBJECTES INDIVIDUALS

A B c D E

Font Rec eptor
denergia "\ denergia

Font Receptor
d'energia d'energia

Font Rec eptor
denergia "\ denergia

Font Rec eptor
d'energia d'energia

Model de cadena encrgética Alguns receptors son
athorafonts d’energia del segient subproc és.

Aquesta transferencia és produeix a través de tres mecanismes diferents que podem observar i mesurar,
i que son el treball, la calor i la radiacid. Tot i aixi, aquest tercer procés (la radiacid) alguns autors la
interpreten com una combinacié dels dos primers mecanismes, ja que la variacié dels camps
electromagnetics es pot explicar com el treball vinculat a les carregues electromagnetiques.

b) La conservacio de I’energia.

En qualsevol procés, és a dir, en qualsevol canvi que es produeix en un sistema, I'energia es conserva si el
sistema esta aillat. L’energia no apareix del no res (es crea) ni desapareix (es destrueix), sind que la suma
total d’energia que hi ha abans i després d’un canvi ha de ser la mateixa. Ara bé, com que en la majoria
de situacions quotidianes treballem amb sistemes oberts (és a dir, que intercanvien matéria i energia amb
I'entorn) hi haura part de I'energia que es transfereix a I'entorn, i per tant, es sol dir que s’ha perdut
energia o que s’ha guanyat. Si tornem a I'exemple de la bateria del mobil, I'energia que s’ha perdut
I’'hauriem de buscar en el subtil escalfament que han experimentat les antenes telefoniques i els cossos
que han estat en contacte amb |'aparell.

c) La degradacio de I'energia.

Com ja hem dit, I'’energia possibilita els canvis. Ara bé, no tota I'energia té la mateixa capacitat de produir
canvis. Al llarg d’un procés, de la mateixa manera que 'energia es conserva, també es degrada, i deixa de
ser Util. En el cas de la bateria del mobil, passem de tenir una energia emmagatzemada en una
configuracié quimica (util), que ens permet rebre i fer trucades telefoniques. Quan la bateria s’ha gastat,



part de I'energia s’ha dissipat escalfant el mobil, la nostra orella, i una altra part s’ha dissipat generant
ones electromagnetiques que s’han repartit per I'espai. Per tant, I’energia final esta dispersada i no sera
util per generar nous canvis; és a dir, I'energia s’ha degradat. En el llenguatge quotidia es diu que I'energia
s’ha gastat o que s’ha consumit.

1.3. COM MESUREM L'ENERGIA?

En el sistema internacional, 'Energia es mesura en Joules, i per tant, s'abrevia amb la lletra J. Com que
I’'Energia és necessaria per moure objectes (és a dir, desplagar objectes fent alguna forga), i per tant,
realitzar treballs, podem dir que un Joule és I'energia necessaria per moure 1kg de massa aplicant-li 1N
de forga al llarg d’'un metre.

Ara bé, com que I'energia també és necessaria per aplicar calor a un cos, una altra unitat molt recurrent
per mesurar I'energia son les calories. Una caloria és |'energia necessaria per escalfar un gram d’aigua des
dels 14,5°C fins als 15,52C. Una caloria equival a 4,18 J.

La poténcia és la velocitat amb que es transfereix energia (tant per rebre’n com per donar-ne), i es mesura
en Watts (W). Un electrodomestic que consumeix 500 J cada segon té una poténcia de 500W. Per tant,
quan mesurem lI'energia total que s’ha transferit al llarg d’un procés finit es té en compte la poténcia amb
que es transfereix energia pero també el temps que dura aquest procés. Per tant, el consum energetic
sovint no es mesura en Joules, sind en kWh, és a dir, en el nombre de kW que s’han transferit en una hora.
Un kWh equival a 3.600.000 J.

2. L’ENERGIA COM A RECURS

Des d’un punt de vista tecnologic, I'estudi de I’energia es centra en coneixer i optimitzar els mecanismes
qgue permeten als recursos energetics proporcionar-nos energia, transferir-la i consumir-la. Tots aquests
mecanismes s’integren en les anomenades cadenes energetiques. Com que l'energia i la seva
transferencia s’associa a fenomens molt diferents (moviment de motors, maquines i engranatges,
electricitat, reaccions quimiques, enviament i recepcié de senyals...) des de la tecnologia es parla de
transformacions de I’energia: En una pila, s’acostuma a dir que “I’energia quimica es transforma en
energia electrica”, o i alhora, “I’energia eléctrica es transforma en energia lluminosa” quan s’encén una
bombeta. En realitat, aquestes etiquetes que se li donen a I’energia sén arbitraries des del punt de vista
de la fisica, pero poden ser Utils quan no estudiem I’energia en si sind els mecanismes tecnologics que hi
ha al darrera.

L’objectiu d’un disseny d’un procés tecnologic vinculat a I’obtencid, la transferencia i el consum d’energia
és la reduccio de les perdues energetiques per tal de millorar el rendiment de la cadena energetica, aixi
com I'optimitzacio del costos i materials en els mecanismes que estan implicats en aquesta cadena. Per
abordar aquest estudi, es parla al menys de tres fases en qualsevol transferencia energetica. Per parlar
de cadascuna d’aquestes fases es parla de: I'energia primaria (que procedeix directament de la font
energetica sense haver sofert cap transformacio); I'energia intermédia (associada als mecanismes de
transport, emmagatzematge i distribucid) i I'energia final (vinculada als mecanismes de consum).



Energia
Intermedia

2.1. ELS RECURSOS ENERGETICS PRIMARIS.

Pel que fa a les fonts o recursos a partir de les quals podem obtenir energia, trobem:

a) El sol: El Sol és I'origen de la majoria de fonts primaries d’energia, ja sigui de manera directa o indirecta.
Les fusions nuclears que es produeixen en el si de I'estrella desprenen gran quantitat d’energia que ens
arriba a la Terra en forma d’un ample espectre de radiacions electro-magnétiques (rajos gamma, rajos x,
ultraviolats, llum visible, infrarojos i microones). La major part d’aquesta radiacié és reflectida per
I’'atmosfera terrestre, pero tot i aixi, una bona part dels rajos arriben a la superficie terrestre. Aquests
rajos produeixen |'escalfament de |'aigua i I'aire, i per tant, possibiliten els fenomens climatologics que
després seran aprofitats en forma de recursos energetics (els embassaments, els rius, el vent, les ones del
mar...). Al mateix temps, I'energia que la radiacié solar aporta serveix als essers vius per al seu creixement,
tant de manera directa ( el plancton vegetal, les algues i les plantes terrestres) com de manera indirecta,
ja que la resta d’essers vius que es nodreixen d’aquestes plantes. Per tant, en aquest cas el Sol també es
pot considerar com I'origen de la biomassa actual i, alhora, de la biomassa fossil en forma de petroli, gas
o carbé. Finalment, el Sol també és una font d’energia a temps real que pot ser aprofitada per escalfar
aigua, aclimatar edificis o produir electricitat mitjancant plaques fotovoltaiques.

b) Els materials radioactius: Una segona font energética de que disposa el
nostre planeta és aquella que prové dels nuclis atomics dels materials
radioactius. Aquests materials (Urani, Plutoni, Cesi...) tenen una configuracio
nuclear poc estable, i per tant, alguns atoms tendeixen a fisionar-se (trencar- =

se) desprenent gran quantitat d’energia. Alhora, en una reaccid nuclear » S
[ ]
també es desprenen particules (alfa i beta) que poden desestabilitzar altres PN ‘”‘

nuclis i generar perilloses reaccions en cadena, motiu pel qual és tant ®

important mantenir un estricte control dels materials radioactius. ®

c) L’energia de la Terra: El nucli de la Terra es manté, des de la seva creacid, a enormes temperatures. Al
mateix temps, el moviment de les plaques continentals produeix fenomens geologics que poden ser
utilitzats com a font d’energia, tal i com succeeix amb I’escalfament natural de les aiglies en paisos propers
a les dorsals oceaniques (com Islandia o Japd).

2.2. ELS RECURSOS ENERGETICS SECUNDARIS.
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L’energia primaria que s’obté d’aquestes fonts gracies a diferents processos tecnologics d’obtencio (que
analitzarem al llarg del curs) es transfereix mitjangant mecanismes molt variats. Des de la tecnologia
s’anomena energia intermédia a aquella associada al conjunt de mecanismes, que podem agrupar en:

a) L'energia del moviment: Mentre les societats no han dominat I’electricitat tots els mecanismes de
transport energetic han estat vinculats al moviment. D’aquesta manera, s’han desenvolupat mecanismes
de transmissié d’energia del moviment gracies a les politges, els engranatges, les palanques o les
maquines hidrauliques, per exemple.

b) L’electricitat: El domini d’aquesta ha suposat una gran revolucié, ja que ha permes transportar I'energia
des de les centrals electriques fins als centres de consum. Ara bé, un dels principals problemes d’aquest
mecanisme de transport és que practicament no es pot emmagatzemar i que hi ha moltes pérdues per
I'escalfament dels conductors (efecte Joule).

c) L’hidrogen: Cada vegada hi ha més interés en dominar I'hidrogen com a vector energetic, és a dir, com
a mecanisme de transport energetic. Aquest element quimic no és una font primaria d’energia, ja que a
la natura no n’hi ha prou per satisfer la demanda energetica actual, i a més a més, és dificil d’obtenir
directament. Ara bé, a partir de canvis quimics es pot obtenir hidrogen, que pot ser transportat i consumit
en altres indrets, obtenint aixi energia util.

3. EL CONTEXT ECONOMIC, ECOLOGIC | SOCIAL.

Arrel de la revolucid industrial (durant el s. XIX) la gran demanda d’energia per al consum domestic i
industrial va portar al desenvolupament de tecnologies destinades a I'obtencid, transport i consum
d’energia vinculada als combustibles fossils, ja que aquests recursos eren gratuits i facilment abastables.
Avui, la major part dels recursos que necessitem per a la nostra vida diaria (aigua calenta, cuina, llum,
electricitat, transport, calefaccio...) provenen dels combustibles fossils i els seus derivats, ja sigui en forma
de gas natural (meta i buta), de petroli (diésel, benzina...) o del carbé. Paisos com el nostre tenen una
forta dependéncia d’aquests combustibles fossils, i aixo té una serie d’implicacions, que resumim a
continuacid.

3.1. LA CRISI ENERGETICA

Els combustibles fossils dels quals obtenim energia actualment han trigat milions d’anys en arribar a I’estat
actual. Per tant, al consumir-los en pocs centenars d’anys s’esta utilitzant un recurs a un ritme molt
superior a la capacitat que té el nostre planeta de generar-lo. Potser els combustibles fossils s’acabaran
en els propers anys com pronostiquen alguns estudis, pero si que tenen una data de caducitat, que tot i
que desconeguem, ens ha de fer pensar que cal trobar alternatives viables. El que si que s’esta constatant
en els darrers anys és que cada vegada sera més complex i costds I'accés als pous de petroli i de gas, ja
que els més accessibles comencen a exhaurir-se.

3.2. LES EMISSIONS DE COa..

Un altre dels elements a tenir en compte en quan a I'Gs dels combustibles fossils és la gran quantitat
d’emissions de Dioxid de Carboni que es generen. Cada vegada hi ha més consens entre la comunitat
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cientifica en que una alta concentraci6 de CO. a Greenhouse effect

Samse heat
eSCapEs 1o space

I'atmosfera pot propiciar I'efecte hivernacle en Ia
superficie del nostre planeta, i per tant, produir un
escalfament global. Tot i que hi ha qui insisteix que
actualment no es disposa de la perspectiva historica
necessaria per afirmar que s’esta produint un canvi
climatic, hi ha nombrosos indicis de que aixi esta succeint,
i de produir-se, comportaria un seguit de canvis, com ara
el desglacament, el lleuger increment del nivell del mar o

canvis en els comportaments d’alguns essers vius,
incloent-hi la propagacié d’epidemies.

3.3. LES ENERGIES RENOVABLES EN AQUESTA CONJUNTURA

Abordar aquest conjunt de problematiques (tant la dependencia dels combustibles fossils com I'efecte de
les emissions de gasos com el Dioxid de Carboni) és una qlestié bastant transcendental per a les
generacions presents i futures. Es tracta d’'una qiestido molt complexa, ja que hi intervenen molts factors
i molts interessos diferents, perd sobretot, perquée no hi ha cap solucié senzilla a gran escala i a curt
termini. Les alternatives als combustibles fossils son molt variades, pero cap d’elles per si sola pot suplir
la demanda actual d’energia.

Per un costat, hi ha qui aposta per I'energia nuclear. Aquesta energia no emet gasos vinculats a I'efecte
hivernacle, pero en canvi, produeix residus nuclears que si no estan molt ben controlats, poden ser molt
perillosos. A més a més, la font primaria necessaria (I’'Urani principalment) també és un recurs finit, i per
tant, tampoc es pot considerar un recurs renovable.

Per un altre costat, existeixen les anomenades energies renovables, que sén el conjunt de metodes
d’obtencio d’energia on els recursos es consumeixen al mateix ritme que es produeixen, i per tant, son
una possible de solucié als metodes convencionals. Algunes d’elles es basen en la captacié directa de la
radiacié solar (amb totes les seves variants que veurem al llarg del curs) i d’altres en la captacid de
I'energia que prové de diferents fenomens geologics i climatics (eolica, hidraulica, mareomotriu i
geotérmica). Aquestes fonts d’energia son netes, ja que no produeixen residus, tot i que alhora sén
intermitents i tenen un rendiment molt més baix que I’energia nuclear o la vinculada als combustibles
fossils.

En els darrers anys, a més a més, s’esta apostant per I'Gs d’energia
procedent de la biomassa, com en el cas dels agrocombustibles o dels
purins i els residus solids urbans. En aquests casos, tot i que també hi ha
una emissio de CO2, aquesta es considera equivalent al gas que es
consumeix per la generacio de la biomassa, i per tant, s’arriba a una situacio
estacionaria que no influeix en la concentracié d’aquest gas a I'atmosfera.
Tot i tractar-se d’una energia neta i amb un gran potencial, si no
s’administra adequadament, es corre el risc de destinar una part important
de la produccio agricola actual (soja, blat, blat de moro...) a la produccié
d’agrocombustibles. En els darrers anys aix0 ha succeit en alguns paisos

productors d’aquestes materies primeres, i s’ha constatat el perill de deixar
als sectors més desfavorits economicament d’aquests paisos fora de I'accés a I'aliment per la pujada de
preus, reforgant aixi el risc de crisi alimentaria.
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Des del punt de vista politic, tot i que hi ha opinions molt divergents, cada vegada hi ha més gent que
aposta per no invertir en els recursos energétics a gran escala, sind que hi hagi petits centres d’obtencié
d’energia per a que cadascu generi I'energia per a les seves necessitats. Fins i tot hi ha qui aposta pel
decreixement energetic com la Unica solucid viable a la crisi energetica i al canvi climatic. Aquest
decreixement passaria per canviar drasticament I'estil de vida occidental, recuperant els metodes
tradicionals d’obtencid de I'energia i reduint la petjada ecologica que produim sobre el nostre planeta,
renunciant a la majoria de comoditats de les que disposem actualment.

En qualsevol dels casos, ens trobem davant d’un repte complex, on hi ha en joc la convivencia entre els
individus i les societats, I'equilibri biologic i climatic del planeta i el desenvolupament econdomic i el
benestar de les persones. Possiblement, part de la solucid passa per anar modificant alguns dels habits de
consum que tenim, alhora que hi ha d’haver apostes col-lectives per trobar mecanismes més eficients
energéticament, com ara el transport public o I'arquitectura bioclimatica. També és important I'aposta
per la innovacid cientifica i tecnologica i I'aposta per dinamiques socials més democratiques i
participatives que permetin a totes les societats fer prevaldre els interessos col-lectius davant dels
individuals. A més a més, cal anar trobant un equilibri territorial en la produccié d’energia, a partir de
mecanismes eficacos que permetin a cada llar produir el maxim possible d’energia per tal de reduir la
dependéncia a la xarxa. Per acabar, possiblement calgui acostar la produccié energetica als centres de
consum (amb petites centrals de biomassa, centrals mini-hidrauliques, aerogeneradors...) per fer més
viable el consum energétic.

Al llarg d’aquest curs veurem les caracteristiques d’alguns dels processos tecnologics ideats per a
I'obtencid i el transport d’energia, centrant-nos en aquells dissenyats per a les energies renovables.
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ACTIVITAT 1: EXPLORACIO DELS CONEIXEMENTS PREVIS.

Objectius: Fer una primera exploracid entorn als coneixements, les idees i les concepcions que té cadascu
respecte I'Us d’energies, tant convencionals com alternatives, tenint en compte les caracteristiques de
cada métode d’obtencid.

A partir de les teves idees i del que hagis sentit a I’escola, la universitat, a la feina o als mitjans de
comunicacio, completa la seglient taula amb les diferents métodes d’obtencié d’energia que coneixes, i
una petita explicacio (una o dues frases) per cadascun dels apartats que hi ha a la taula.

Sistema de

N Avantatges .
Nom de taci6 o d Objectiu que | Recurs natural g Inconvenients Cost de
. captacio o de . o , .
I'energia persegueix que s’utilitza . del seu us manteniment
consum del seu Us




ACTIVITAT 2: LES EMISSIONS INDIVIDUALS DE COa.

Objectius: Coneixer la quantitat de dioxid de carboni que cadascu emet degut al ritme de vida quotidia,
sospesar la seva magnitud i explorar quines possibilitats existeixen per tal de minimitzar aquestes
emissions.

Per tal de realitzar el calcul d’emissions de CO:z cal que coneguem el consum que realitzem d’electricitat,
aigua, gas natural i combustible per al transport, per tant, és recomanable que disposeu de les factures
dels darrers mesos pel que fa a aquests serveis. Sind és aixi, podeu fer els calculs de forma aproximada,
considerant que:

- El consum mitja mensual d’electricitat per persona és d’uns 148 kWh/mes.
- El consum mitja mensual de gas natural per calefaccié per persona és d’uns 60 m3/mes.
- El consum mitja mensual per persona d’aigua és de 100 litres al dia (segons AGBAR).

En la pagina web http://www.ceroco2.org/calcular/Default.aspx podeu ompliu el formulari que us

presenten. Un cop emplenades i enviades les dades per al calcul, fixeu-vos que no sols us informen de la
quantitat de CO2 consumida, que sol ser de I'ordre de les tones, siné que a més us informen de com
podrieu estalviar seguint un plegat de recomanacions.

Segons CENEAM (Centro Nacional de Educaciéon Ambiental), a I'Estat Espanyol cada persona emet 6,7
tones de COz/any de mitjana. Per compensar |’emissié de cada tona de CO: caldria plantar 3 arbres.

1. Quin és el consum anual per persona que heu obtingut? Es major o menor del que ha calculat el
CENEAM? Com relaciones aquest valor amb els teus habits de vida?

2. Quina de les recomanacions que apareixen en aquesta web t’ha cridat més I'atencio i perque?


http://www.ceroco2.org/calcular/Default.aspx

SESSIO 2. LA RADIACIO SOLAR COM A FONT D’ENERGIA
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1. QUE ES L’'ENERGIA DEL SOL?

El Sol és sens dubte una de les principals fonts d’energia del nostre planeta. L’energia del es pot considerar
una font inexhaurible a escala humana, ja que segons tots els calculs el temps de vida del Sol sera molt
major que el temps de vida del nostre planeta.

1.1. D’ON PROVE AQUESTA ENERGIA?

En la superficie del Sol s’estan produint constantment reaccions de fusié nuclear en les que es desprén
una gran quantitat d’energia que s’allibera en forma de radiacié electromagnética. Les reaccions de fusié
nuclear es produeixen quan xoquen els nuclis atomics d’hidrogen solar (els isotops de I’hidrogen
s’anomenen deuteri i triti), de manera que els protons i neutrons es fusionen convertint-se en atoms
d’heli.

Deuterium
+

) h @ " ¢
+Z
& N

Tritium Neutron

Helium

A conseqiiéncia d’aquestes reaccions nuclears el Sol allibera cada segon una energia d’uns 3,9-10%%) en
forma de radiacid, que es propaga per |'espai il-luminant i escalfant tot el sistema solar. Al planeta Terra
tan sols n’arriba una infima part d’aquesta energia i, de mitjana, a cada m? de superficie terrestre n’hi
arriben uns 1300 J d’energia cada segon. Per aix0 es diu que la Intensitat de radiacié de la superficie de la
terra és d’uns 1,3kW/m?. Ara bé, de tota aquesta radiacié la major part mai arribara a la superficie de la
terra, ja que les diferents capes de I'atmosfera reflecteixen i n’absorbeixen entre el 60% i el 70%. Quan
parlem de radiacio solar parlarem principalment de la radiacié solar directa (la que ens arriba directament
del Sol en els dies solejats) pero també de la radiacid solar difosa (ens arriba a través de les miltiples
reflexions que es produeixen amb les particules de I'atmosfera) i de I'albedo (la radiacié que es reflexa en
la superficie de la terra, especialment en les zones nevades).

1.2. QUIN TIPUS DE RADIACIO ENS ARRIBA?

L’energia que el Sol allibera arriba al planeta Terra en forma de radiacié Electromagnetica. Ara bé, de
radiacié electromagnetica n’hi ha de molts tipus (ones de radio, microones, infrarojos, llum visible,
ultraviolats, rajos X i rajos Gamma) i junts conformen I'Espectre Electromagnétic. El Sol emet radiacié de
tots els tipus, pero els rajos provinents del Sol més intensos (és a dir, d’aquells que n’emet en major
guantitat) son els visibles per a I'ull huma (Imatge de I'esquerra). A més a més, també és la radiacid visible
la que travessa amb més facilitat I'atmosfera, ja que és en aquestes longituds d’ona on el coeficient
d’absorcio electromagnética de I'atmosfera és més baix (Imatge de la dreta).
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Per tant, la radiacio solar que rebem és principalment llum visible (entre , és a dir, aquella que il-lumina i
escalfa la superficie de la terra. De totes maneres, el Sol també emetra radiacions amb freqiiencia més
alta (com rajos ultraviolats o rajos X), i tot i que I'atmosfera ens protegeixi parcialment d’ells, és important
protegir-nos-hi.
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1.3. COM INTERACCIONA AQUESTA RADIACIO AMB EL NOSTRE PLANETA?

La radiacio solar incident en la Terra interacciona fisica i quimicament amb la matéria que hi ha a la
superficie de la Terra. Aquesta energia provinent del Sol és la que possibilita els fenomens de transport
sobre les masses d’aigua i d’aire que es manifesten com a corrents marines i fluvials, onades i vents. Aixi,
es constitueixen formes d’energia cinetica i potencial susceptibles de ser explotades com veurem en les
sessions 5 i 6 d’aquest curs.

Els vegetals aprofiten una petita fraccié de I'energia solar interceptada per la Terra per utilitzar-la en la
sintesis de materia organica (fotosintesis) donant lloc a la biomassa. Els éssers autotrofs com els vegetals
utilitzen directament I’energia solar per al seu creixement, i a més a més, serveixen com a aliment per als
éssers heterotrofs (com els animals). Per tant, gracies al Sol no només trobem la biomassa actual, sind
que I'acumulacid de les restes de materia organica, en absencia d’oxigen, provoca una descomposicié que
pot donar lloc a productes combustibles de tipus hidrocarbonats en estat solid (carbons), liquid (petroli
cru) o gas (gas natural), conjunt conegut genericament com a combustibles fossils.

A més a més, una part important de la radiacid incident en la superficie simplement s’absorbeix en
I’escorga terrestre i s’escalfa. Al escalfar-se, la superficie terrestre torna a emetre I'energia absorbida en
forma de rajos infrarojos. En aquest procés, I'energia util que ens arriba del Sol passa a ser energia
degradada, ja que els rajos infrarojos que emet posteriorment la superficie terrestre no porten associada
una energia lliure que possibiliti els mateixos fenomens que permet la llum solar.

Si considerem la suma total d’energia que arriba a la superficie terrestre, aquesta podria ser suficient per
cobrir les demandes energetiques que té actualment la humanitat. Ara bé, aquesta energia no és 100%
aprofitable. Per un costat, la radiacié arriba repartida per tota la superficie terrestre, i per tant, no arriba
concentrada en centrals receptores. A més a més, el rendiment en I'aprofitament d’energia solar és
relativament baix, ja que com veurem en les properes sessions, hi ha una part important de perdues en
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el procés de captacid. Tot i aixi, en les darreres décades s’han fet grans avengos en el disseny de sistemes
i de materials que possibiliten aquesta absorcio.

2. COM ARRIBA L’ENERGIA PROCEDENT DEL SOL A CATALUNYA?

Tot i que la radiacid solar que arriba a la Terra és practicament constant al llarg del temps (recordem que
esta mesurada en 1,3kW/m?de mitjana), la intensitat que arriba a cada indret de la superficie de la Terra
varia substancialment en funcié de la latitud, de I’época de I'any i de les condicions atmosfériques que hi
hagi (un dia ennuvolat d’hivern arriba deu vegades menys intensitat que un dia solejat d’estiu). Catalunya
es troba en una latitud mitjana, i per tant, la radiacié solar és substancialment diferent a I'estiu que en
hivern (Imatge inferior).

Irradiacié (MJdim®)
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Amb I'objectiu d’estudiar aquesta intensitat, I'Institut Catala d’Energia (ICAEN) publica I’Atlas de Radiacié
Solar de Catalunya. En aquest atlas es presenta amb precisié les dades corresponents a la radiacié global
i difusa rebuda en diferents localitats del territori catala. L’Atlas presenta les dades de 83 estacions de la
Xarxa Radiométrica de Catalunya. Aquest treball s’inicia I'any 1982 i I’Gltima actualitzacié és de I'any 2000.

En aquest Atlas es presenten les taules de radiacié solar global horaria i diaria, és a dir, la suma de la
radiacié directa més la difusa i I'albedo al llarg d’una hora i al llarg d’'un dia per cada metre quadrat.
L’energia total que es rep en una hora a través de la radiacio solar es defineix com la Irradiacié Global
horaria, i es mesura en MJ/(m?-hora). De la mateixa manera, la Irradiacié Global diaria és el comput total
d’energia transferida al llarg d’un dia, i es mesura en MJ/(m?-dia). Aquestes dades han estat calculades a
partir de la mitjana de tots els dies de cada mes.

Les taules que apareixen en I’Atlas contenen el valor de la radiacié en funcié de I'angle amb que estan
exposades les superficies receptores de radiacié. Per un costat hi ha la inclinacié respecte el pla
horitzontal, i per I'altre costat, hi ha I'orientacid respecte el sud, que es mesura amb I'angle azimutal.
Aquest angle és el que formen entre la projeccid dels raigs solars sobre el pla tangent a la superficie
terrestre i el sud geografic. Es a dir, quan el Sol estd exactament en el sud geografic correspon a I'azimut
09, i indica el migdia solar. Cal tenir en compte que el migdia solar, (12:00 hora solar), s’aproxima a les
13:00 h del nostre horari oficial al hivern i a les 14:00 h a I'estiu.

19



A continuacié podem observar algunes d’aquestes taules, corresponents a I'estacié de Lleida-Raimat:
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3. COM ENS PODEM SERVIR DE LA RADIACIO SOLAR?

Tal com hem exposat, es poden trobar mostres de I’aprofitament de la radiacio del Sol de manera indirecta
en una gran quantitat de fenomens, tant climatics com biologics. De totes maneres, a continuacié ens
centrarem en coneixer quines sén les tecnologies per captar I'energia procedent del Sol d’'una manera
directa i a temps real. Per a fer-ho, classifiguem aquestes técniques en tres grans grups, que son les que
corresponen a captar I'energia solar per a finalitats termiques, les corresponents a captar I’energia solar
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per a la produccio d’electricitat iles que tenen per finalitat aprofitar I'energia directa del sol a través de
I'arquitectura.

Quan la radiacié electromagnética incideix sobre un material qualsevol, una part de la configuracié
d’aquest material es modifica. Els electrons, situats en I’escorga dels atoms, sén susceptibles a les
pertorbacions electromagnétiques que es propaguen amb la radiacio solar. Aquesta pertorbaci6 fa
moure els electrons, ja que estan carregats eléctricament.

1. En alguns casos, els electrons s’exciten i produeixen un moviment vibratori microscopic en els
atoms. Aquest moviment s’estén per tot el material, i per tant, s'incrementa la temperatura del
material. Aquest fenomen explica I'escalfament de les superficies que estan exposades al Sol, i
per tant, 'aprofitament de I’energia solar fototérmica, on s’escalfa I’aigua a partir del contacte
amb superficies escalfades pel Sol fent passar per aquesta superficie escalfada. Aquest sistema
I'abordarem en la sessid 3 del curs.

2. En d’altres casos, els electrons excitats a part de vibrar, també poden arribar a alliberar-se de
I’escorga atomica i desplagar-se a través d’un circuit eléctric. Aquest fenomen s’anomena Efecte
Fotoeléctric i serveix per explicar I'obtencié d’electricitat a partir del Sol, el que anomenem
energia Solar Fotovoltaica. Aquest sistema |'abordarem en la sessid 4 del curs.

Més enlla dels fenomens fisics associats a I'obtencié d’energia a partir de la radiacid, existeixen dissenys
arquitectonics que serveixen per optimitzar I'obtencié d’energia solar, aixi com per reduir les pérdues
energétiques i per tant, el consum d’energia convencional. Aquest conjunt de dissenys arquitectonics
s’anomenen Arquitectura bioclimatica, i presentem algunes de les seves principals caracteristiques a
continuacid.

4. L’ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Una manera per a reduir el consum d’energia en I'ambit de les vivendes és treure el maxim profit a
I’energia solar per mitja del que es denomina arquitectura bioclimatica, bioclimatisme o energia solar
passiva. El principi de I'energia solar passiva consisteix en optimitzar el disseny de I'edifici per fer minimes
les necessitats de calefaccio i refrigeracié addicionals, aprofitant I'escalfor del Sol i la ventilacié natural.
Un edifici mal orientat o, amb uns materials de construccié inadequats, pot arribar a consumir el doble
d’energia que un similar ben dissenyat i ben orientat. Per tant, cal tenir en compte factors com
I'orientacio, la forma i 'emplacament de l'edifici; aixi com la conductivitat termica dels materials
constructius, el grau d’aillament dels diferents murs i la distribucio de les obertures.

Alguns dels elements més destacats de I'arquitectura bioclimatica sén:

1. L’efecte hivernacle.
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Tant els vidres com altres materials transparents a la radiacié
electromagneética visible (la [lum) sén opacs per a altres classes de
radiacié menys energétiques, com ara la radiaci6 infraroja. Es a
dir, que la llum visible pot travessar els vidres sense problemes,
pero aquests materials impedeixen I'escapament de la radiacié
infraroja. D’aquesta manera, quan una cavitat esta envoltada per

vidre, I'energia pot entrar en forma de radiacio visible, escalfant
el seu interior. Posteriorment, els materials escalfats tornen aquesta energia en forma de rajos infrarojos,
que no poden escapar completament de la cavitat. Aquest principi serveix per explicar I'escalfament
d’espais com ara els hivernacles, que assoleixen temperatures molt superiors a la temperatura de
I’exterior. Per tant, I'Gs de vidres i materials translucids sera una peca clau en la construccio d’habitatges
bioclimatics.

2. La orientacio de les finestres.

Les finestres orientades cap al sud permeten |'entrada dels raigs solars a I’hivern, els N
quals ajuden a escalfar I'habitacle. Alhora, les persianes i cortines permeten aillar

aquestes mateixes finestres durant la nit. L’Us de toldos, porxos o volanteres permetra

al mateix temps, aillar aquestes mateixes finestres a |’estiu dels intensos raigs solars. &
Per tant, és recomanable la construccid de grans finestres orientades al sud i finestres

petites orientades al nord, ja que d’aquesta manera s’optimitza la captacié de radiacié

solar. De fet, aquesta orientacid és la que s’ha seguit historicament en la construccio

de masies a Catalunya.

3. El mur Trombe.

El mur Trombe (nom de l'arquitecte francés que el va
dissenyar) és un sistema de captacié basat en la capacitat
d’absorcié de I'energia solar que tenen alguns materials. El
mecanisme es basa en la col-locacié d’'un mur darrera d’una
gran finestra (6) de vidres en una zona solellada de la casa, de
manera que la radiacio visible solar (8) pugui travessar
facilment el finestré i sigui absorbida per la paret (3). Aquesta
absorcid sera tornada a la casa per I'altra banda del mur (2)
unes hores després, coincidint amb la nit si s’ajusta
adequadament el gruix i la conductivitat termica del material

de que esta fet. Unes obertures (1) en la part inferior i superior
del mur amb l'interior de la casa permetran una circulacié de I'aire calent durant el dia. Aquest sistema
cal complementar-lo amb altres finestres que permetin passar la llum. El sobreescalfament de I'estiu (7)
es pot minimitzar amb la produccié d’'ombres i amb una obertura en la part posterior de la casa (fagana
nord) que pugui produir un corrent d’aire que afavoreixi la refrigeracié natural.

1 Valvula de posicid nit - dia. 5 Reflector extern.
2 Mur massis lateral. 6 Vidre
3Superficie negra. 7 Sol d’estiu

4 Paviment 8 Sol d’hivern
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Més enlla de d’utilitzar I'energia solar passiva, la arquitectura bioclimatica compta amb altres dissenys
per millorar el confort i I'estalvi energetic de les llars:

4. Les cameres d’aire aillant en les parets i les finestres.

Per mantenir una llar a una temperatura confortable, és a dir, evitant les pérdues, és convenient utilitzar
parets amb cameres d’aire aillant. La transferéncia d’energia d’'una casa calenta cap a un exterior fred
succeeix per la conduccio de la calor a través dels materials de la paret. Ara bé, I'aire és un material poc
conductor. En realitat, quan un objecte es refreda en contacte amb I'aire no ho fa per conduccid, siné per
conveccio. Aquest segon fenomen es produeix degut al moviment d’aire calent que es reparteix per
I'espai, emportant-se aixi part de I'energia. Ara bé, si I'aire de I'interior d’una camera aillant esta confinat
entre les parets, la conveccié no és possible, i per tant, s’"aconsegueix un aillament térmic molt eficag.
Aquest sistema s’utilitza especialment en els paisos de climes freds, com ara el nord d’Europa o d’Ameérica.

5.La utilitzacié d’arbres.

La col-locacié d’arbres pot, per un costat, protegir les parets de la llar del vent, i per tant, reduir el
refredament dels edificis. A més a més, els arbres de fulla caduca, permeten a I'estiu protegir de I'excés
de radiacio solar amb les seves fulles, i a I’hivern, en canvi, permeten I'arribada d’aquesta radiacio sense
problemes.

6.Circuits subterranis.

Els canvis de temperatura que es produeixen a la superficie de la terra es veuen lleugerament moderats
a uns quants metres sota terra. A |'estiu la temperatura a 5 metres sota terra acostuma a ser lleugerament
inferior a la de la superficie, i en canvi, a I’hivern, la temperatura a aquesta profunditat no és tant baixa
com en la superficie. Per tant, la instal-lacié d’un circuit d’aigua que passi per sota terra fins a aquesta
profunditat permet regular la temperatura de I'aigua, tant quan fa molta calor com quan fa molt de fred.

ENLLACOS D’INTERES:

Esquema de com la radiacié solar interactua amb I'atmosfera i la superficie terrestre, és molt grafic i
detallat:

http://www.jason.org/uploads/PublicUploads/CuteSoft/Energy Transfer pp12-13.ipg

Documental sobre arquitectura sostenible i bioclimatica:

http://www.rtve.es/mediateca/videos/20100215/terra-verda-larquitectura-sostenible/693933.shtml
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ACTIVITAT 1: ANALISI DE LA RADIACIO SOLAR A CATALUNYA

Objectius: Analitzar i interpretar dades a partir d’una taula per extreure’n conclusions, conéixer les
caracteristiques de la radiacio solar a Catalunya i relacionar-ho amb la instal-lacié de captadors solars.

Tal com hem comentat, L’Atlas de Radiacid Solar de Catalunya (document adjunt en la carpeta d’aquesta
sessid) ens informa de la intensitat de la radiacié solar que és captada per superficies inclinades, al llarg
de diferents mesos de I'any, per a diferents orientacions i en diferents estacions. Les taules que
analitzarem seran les de radiacid solar global diaria sobre superficies inclinades (MJ/(m?-dia)) de I'estacié
de Llanga, que trobarem a I’Atlas de Radiacid Solar de Catalunya en les pagines 122 i 123. També podeu
trobar aquest Atlas en I'adrega http://www?20.gencat.cat/portal/site/icaen/.

Observant les taules de I'estacié de Llanga responeu a les seglients preguntes:

1. Quines son les variables que intervenen en el valor de la radiacié solar global diaria?
2. Com varia la intensitat de la radiacid solar respecte la variacié de cada una de les
variables?

3. Quines creieu que haurien de ser la inclinacid i orientacié més adients de treball d’'uns captadors solars
(ja siguin fototermics o fotovoltaics) situats en un municipi de Catalunya.

una casa de turisme rural que . e . un alberg de muntanya que
una vivenda unifamiliar on s’hi

només funciona a I’estiu a St. . , només obre en I'estaci6 d’esqui
fa vida tot I’'any a Manresa
Pere Pescador a Sort



http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen/

SESSIO 3: L'ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

Energia Solar
Fototérmica
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pot ser un sistema de estudiem
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. o la viabilitat
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els costos i
els beneficis
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1. DE QUINA ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA ESTEM PARLANT?

L’energia solar Fototérmica engloba a tots els sistemes que utilitzen I'energia procedent del Sol per
escalfar un liquid (liquid termofor) mitjangant captadors solars, i aquest liquid escalfat serveix per a
diferents usos. En la majoria de casos, aquest liquid és aigua. Un cop escalfada I'aigua, s’usa per a diferents
usos:

- Aigua calenta sanitaria (ACS)

- Climatitzacio de piscines

- Suport a la calefaccid

- Processos industrials

- Generacié electricitat amb el moviment de turbines per vapor.

Els diferents tipus de sistemes fototérmics son capagos d’escalfar el liquid a diferents rangs de
temperatures. La temperatura d’aquest és el que condiciona I’eleccié d’un sistema o un altre:

Sistemes de Mitja i Alta Temperatura on el liquid termofor pot assolir
temperatures superiors als 1002C, i en alguns casos arribar fins als 20002C.
En aquest cas, I'aigua escalfada s’utilitzara per a processos Industrials,
moviment de turbines i generacié d’electricitat.

Sistemes de Baixa Temperatura on la temperatura del liquid termofor sol
ésser inferior als 1002C. Aquests sén els de major implantacidé a nivell
domestic. Ens centrarem a estudiar la climatitzacié de piscines, I'ACS i el
suport a la calefaccid:

La climatitzacié de piscines consisteix en augmentar la temperatura de
I’aigua per aconseguir una temperatura entre 232C i 289C, que és el rang
de confort. Utilitzant aquest sistema es poden climatitzar piscines cobertes
i a la intempérie. L'aplicacié més emprada és la climatitzacioé de piscines a
la intempérie amb resultats més que satisfactoris amb sistemes senzills i
economics. Depenent de si les piscines sén cobertes o descobertes la
climatitzacié de l'aigua es fara de manera directa o indirecta (mitjancant
un doble circuit i un bescanviador) com veurem més endavant.

El suport a un circuit de calefaccié consisteix en satisfer, al menys
parcialment, les necessitats de calefaccid dels edificis. El principal
inconvenient és la temperatura de treball que cal aconseguir. Els sistemes
convencionals abasteixen els radiadors amb aigua a 702C o 809C, pero els
captadors de placa plana convencionals no solen superar els 602C, per aixo
només s’usen per a preescalfar 'aigua
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La produccié d’Aigua Calenta Sanitaria (ACS) consisteix en elevar la
temperatura de I'aigua subministrada per la xarxa (52C o 109C) fins a una
temperatura de confort (402C o 509C), per tal d’acumular-la per a un
posterior Us sanitari.

2. ESTUDI DE LES CARACTERISTIQUES | ELEMENTS D’UN CIRCUIT.

2.1. PRINCIPIS FiSICS

En aquesta sessid ens proposem coneixer les caracteristiques d’un sistema de captacid d’energia solar
Fototermica de baixa temperatura. Per fer-ho, veurem quins tipus de circuits hi ha i quins sén els seus
elements fonamentals. El principi general de funcionament de qualsevol sistema d’aquestes
caracteristiques es basa en la captacid de la radiacid solar a través d’un captador (és a dir, del que
quotidianament s’anomena les plaques), un mecanisme per fer circular el liquid a través del circuit i un
acumulador, és a dir, un diposit on s’emmagatzema |'aigua un cop ha estat escalfada.

Hem de tenir en compte que la transferéncia d’energia en aquest sistema no sempre es produeix a partir
del mateix principi, ja que intervenen diferents fenomens al mateix temps:

- Parlem de conduccié quan hi ha contacte entre dos materials amb temperatures diferents. En
aquest cas, I'excitacio dels atoms és major per a temperatura majors i la transferéncia de calor
es va produint atom a atom a través de col-lisions.

- Parlem de conveccié quan la transferéncia energética va associada al desplagcament de matéria,
en aquest cas, el moviment dels fluids.

- Parlem de radiacié quan la transferéncia energetica es produeix sense un contacte entre
diferents materials, sind mitjancant la propagacié de pertorbacions electromagnétiques com les
que varem veure en la sessié anterior.

Per tant, el Sol escalfara els captadors solars mitjancant la radiacié. Alhora, els captadors escalfaran el
liquid termofor per conduccid, ja que el motiu de I'escalfament és el contacte entre les superficies dels
dos materials. Per acabar, el moviment d’aquest liquid escalfara la resta del sistema per conveccid.

2.2. TIPUS DE CIRCUITS

En I'estudi d’un circuit per a I'escalfament d’aigua per usos domestics ens podem trobar amb dissenys
diferents, que responen a diferents necessitats. En aquest sentit, podem preguntar-nos si:

El circuit és obert o tancat.
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En els circuits oberts, I'aigua que s’ha d’escalfar
prové directament de la xarxa general, la radiacio
solar incideix sobre el col-lector solar i escalfa
I'aigua que circula pel seu interior. Aquesta es
desplaga cap a dalt fins al diposit d’acumulacié
(degudament aillat) i, aquest es buida amb una
quantitat equivalent d’aigua freda cap al
captador, Sén sistemes més economics i amb
bons rendiments. Com que estan integrats per
menys elements sén més senzills de fabricar i

instal-lar.

En canvi, els circuits tancats consten de dues
parts: El circuit primari, que és un circuit tancat i,
el secundari, que és obert a la xarxa general. La
radiacié solar incideix sobre el col-lector escalfant
el fluid termofor del seu interior. Aquest transmet
calor a l'aigua del tanc d’acumulacié mitjangant
un bescanviador o intercanviador de calor.
D’aquesta manera s’aconsegueix que |'aigua del
diposit no es mescli amb el fluid del captador, i
aixi es pot afegir un component anticongelant al
captador per a la seva utilitzacié en zones amb
gelades. En aquest cas, el captador pot treballar a
atenent a criteris
El

inconvenient és que I'Unic fluid de circulacio és

una pressio  adient

d’optimitzacio energeética. principal

I'aigua el que pot ocasionar problemes amb les

gelades i corrosid accelerada degut a les

incrustacions.

El circuit funciona amb un circulador o amb conveccié natural (termosifd).

Els circuits amb conduccid natural sén sistemes simples que

funcionen sense una bomba de circulacié que faci moure I'aigua per

I'interior del circuit. El seu funcionament s’explica a partir de

I'estratificacié térmica en I'acumulador, és a dir, I'aigua de la part

superior és més calenta que la inferior. La part inferior de

I'acumulador i la del captador estan connectades, aixi, I'aigua més

freda del circuit també omple el captador. L'aigua del captador

s’escalfa amb la radiacié solar, perdent densitat. El fluid, més

lleuger, puja cap a la part alta de I'acumulador. Per la part baixa del

captador es reemplaca per aigua freda. Es a dir, que la radiaci6 solar
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genera un gradient de temperatura entre la part alta del captador i la part inferior de 'acumulador. Com

més salt termic, més cabal circulant. El problema d’aquest sistema és que la circulacié d’aigua s’atura

quan no hi ha radiacié suficient per a generar el gradient.
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Per altra banda, en la conveccio forgada, existeix un major control del funcionament de la instal-lacid. El
flux de I'aigua es regula mitjangant una bomba o circulador que funciona amb suport extern d’energia
electrica. Aquesta bomba permet que el fluid circuli més rapid, amb el que es disminueixen les perdues
de temperatura en la distribucié. La bomba també permet la interrupcid de la transferéncia quan I'aigua
que circula pels captadors és més freda que I'aigua del tanc. A diferéncia dels sistemes de conveccid
natural, aquest sistema és tipic de les zones fredes on s’ha d’optimitzar I'eficiencia de la instal-laci6 solar,
i es pot emprar en instal-lacions de qualsevol grandaria.

2.3. ELEMENTS BASICS D’UN CIRCUIT BASAT EN UN SISTEMA DE BAIXA TEMPERATURA

El seglient esquema compta amb tots els elements basics que conformen un circuit com el que estem
estudiant:

Sistema de suport amb
energia convencional

Aiqua calenta
sanitiria,

Calefa

Contador

Circulador Aigua freda
de yarya

~f—

a) Captador o col-lector solar.

El captador solar és 'element basic del sistema solar térmic. Es I’element encarregat de capturar I'energia
del Sol i transferir-la al sistema en forma de calor. Tot i que els captadors solars plans, que utilitzen com a
fluid I'aigua sén els més emprats al nostre pais per a instal-lacions solars de produccié d’ACS, en el mercat
es comercialitzen altres tipus de captadors. Entre aquests, cal destacar els captadors solars de buit, que
aconsegueixen temperatures de funcionament més elevades; i els captadors solars d’aire, que es solen
utilitzar en els climes freds per a escalfar I'espai.

Un captador de placa plana amb coberta vidriada esta format per:

- Coberta transparent(1): ailla el captador de I'ambient exterior i provoca I'efecte hivernacle al interior
d’aquest.
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- Absorbidor(2): element encarregat de retenir la radiacié solar al interior
del captador. Normalment esta format per una graella de tubs de coure
que porten soldades unes aletes de planxa de coure. Dins dels tubs hi
circula el liquid termofor (3) i les aletes (4) augmenten la zona
d’absorcid.

- Aillament(5): format normalment per planxes d’espumes sintétiques. La
seva funcid és evitar les péerdues de calor del interior del captador.

- Carcassa(6): formada per una perfilaria d’alumini galvanitzat permet

allotjar la resta de components de la placa. (5

L'escalfament que es produeix en = ~

, . , Radiacio emesa pel vidre
aquest aparell s’explica a través de
I’efecte hivernacle. La radiacié solar que
arriba al captador és principalment llum /
visible (5mm - 0,5m) i, al arribar, = e e — e
travessa la  coberta .de vidre Q\Radiaciouavessada
(transparent per a longituds d’ona . ,
) iacio | Radiacio <\ A R
d’entre 0,3 a 3mm). Aquesta radiacio incidont. . /
arriba a l'absorbidor que s’escalfa i \\» /_'// Radiacio emesa per
emet radiacions infraroges compreses —~ <’/ Fabsorbidor -
entreels 4,5iels 7,2mm, per a les quals Absorbidor \

el vidre és opac. Aquesta radiacié no pot

sortir i és reflectida cap al interior un altre cop. La radiacio reflectida cap al interior escalfa I'absorbidor, i
aquest, per conduccid, esclafa el fluid termofor que passa pel seu interior. Si el col-lector és de buit aquest
procés de captacié energética és més optim, ja que hiha menys pérdues téermiques. En aquest cas, el
sistema arriba a treballar fins a 702C pero la seva instal-lacié és més cara. Aquests captadors de buit son
idonis per a aplicacions de suport a la calefaccié per radiadors convencionals i no tant per a la ACS.

Els captadors d’una instal-lacié poden estar col-locats en serie o en paral-lel. En série es poden aconseguir
majors temperatures, ja que la mateixa aigua recorre els diferents captadors cada vegada més calenta.
Ara bé, el rendiment total del sistema és menor. Si els captadors estan col-locats en paral-lel, la
temperatura que assoleix |’aigua és menor, pero el rendiment del conjunt és superior.

b) Bescanviador de calor (sempre que tinguem circuits tancats) i acumulador.

El bescanviador és I'’element de la instal-lacié encarregat de transferir la calor del circuit primari (tancat)
al secundari sense que hi hagi mescla de fluids. Com veurem, en la majoria de casos el bescanviador es
troba integrat a [linterior de I'acumulador (sempre que parlem d’instal-lacions domestiques).
L'acumulador, o diposit, és I'’element de la instal-lacié on s"emmagatzema I’aigua calenta, i d’aquesta
manera, permet utilitzar I'aigua calenta en qualsevol moment independentment del nivell instantani de
radiacié solar. Aquest diposit esta fabricat normalment d’acer o acer inoxidable i esta equipat de diferents
presses laterals per a la connexié amb la xarxa general. A més, esta degudament folrat amb un aillament
termic per tal d’evitar les pérdues de calor cap a I’exterior, ja que un bon aillament de I'acumulador i de
les canonades permet conservar I'escalfor durant la nit, de manera que es gaudeix d’aigua calenta encara
que no faci sol. Com a orientacio, es pot dir que el volum d’acumulacié per a un habitatge unifamiliar
convencional, format per a 4 persones és d’uns 200l. Per altra banda, en circuits amb diposits superiors
als 1.500I s’usen bescanviadors externs a I'acumulador.
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c) Altres dispositius de la instal-lacié.

- Sistema d’escalfament de suport: en molts casos, existeix un sistema addicional al dispositiu solar
usat per a recolzar el procés d’escalfament de I'aigua. Aquest sistema és necessari en cas de fallida
del sistema solar o en cas de tenir una radiacid solar insuficient.

- Circulador o bomba de recirculacié (sempre que es tracti de circuits amb conveccio forgada).

- Vas d’expansio: element que contraresta les variacions de volum i pressié que es produeixen en un
circuit tancat quan el fluid augmenta o disminueix de temperatura.

- Termostat diferencial: element de control que regula el funcionament del bescanviador. Consisteix
en dos sensors de temperatura, un situat a la sortida dels captadors i I'altre a la part baixa del circuit.
Segons el valor de la seva diferéncia, el termostat diferencial dona I'ordre de posada en marxa de la
bomba.

- Comptadors d’energia: la mesura del consum energétic és de gran importancia a I’hora de comparar
el funcionament de les instal-lacions executades amb les previsions de disseny.

- Valvules d’aillament: valvules antiretorn, purgadors d’aire i valvules de seguretat.

2.4. ALTRES CONSIDERACIONS | DADES GENERALS.

- Els captadors plans sén un sistema modular que permet ampliacions i modificacions simplement
afegint més captadors i, si cal, més volum d’acumulacié. Per tant, es pot dir que les instal-lacions
solars amb captadors plans no tenen limit pel que fa a les dimensions.

- Lainclinacié optima del captador és aquella que proporciona el maxim guany solar. Es comprova, que
la inclinacié optima s’aconsegueix quan la superficie és perpendicular a la direccié solar. Es obvi, que
per aconseguir la inclinacié optima hem de moure la superficie continuament al llarg del dia seguint
la direccié solar. Aix0 és el que fan els captadors parabolics concentradors, perd no pas les
instal-lacions de caire domeéstic, ja que s’utilitzen captadors fixos durant tot I'any. En aquest cas, la
inclinacié optima s’hauria de definir com aquella inclinacid per a la qual en la major part d’ocasions
presenta una superficie el més perpendicular possible a la direccié solar.

- Un habitatge unifamiliar convencional (4 membres), que tingui un consum d’aigua calenta mitja,
necessitaria un equip solar amb una superficie de captacié de 2 a 4 m? i, un volum d’acumulacié
d’entre 150i 300 |. Aquest equip proporcionaria aproximadament un 60-70% del consum d’ACS anual.
Per tant, caldria un sistema convencional de suport per a subministrar la resta del consum.

- Actualment, les instal-lacions solars per a la produccié d’aigua calenta sanitaria tenen una bona
relacié preu-qualitat-servei. Aquestes instal-lacions permeten reduir una part molt important de la
despesa energética convencional, que pot significar un estalvi economic significatiu.

- Existeixen diferents subvencions publiques per a la instal-lacié de sistemes de captacid solar
domestics per a I'escalfament d’aigua. Les solicituds per a la subvencié s’acostumen a demanar
durant uns mesos determinats de I'any, i depenent de les caracteristiques del muntatge s’acostuma
a subvencionar entre el 30% i el 50% del cost total de la instal-lacid.
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3. IMPLANTACIO DE L’ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA A CATALUNYA.

A finals de I'any 2006 la superficie instal-lada d’energia  superficie

solar térmica en servei a Catalunya era d’uns 120.000  '""st@Hada(m]

m? de captadors térmics. Cal entendre que en els i

darrers anys han aparegut les anomenades Ordenances :‘ZZ::Z

Solars, i aix0 esta fent augmentar significativament el —

nombre d’instal-lacions com aquestes. Des de |'any 600,000

1999, en que van ser aprovades les dues primeres 400000

ordenances a Barcelona i Sant Joan Despi, molts altres 200000 s e s
municipis han seguit el seu exemple. A finals de 2006, 0 e
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s’ha arribat a 55 ordenances en vigor a Catalunya que
cobreixen més d’un 60% de la poblacid catalana. Aquest exemple ha estat seguit també per altres ciutats
com Madrid o Sevilla i ha despertat molt interes arreu del mén on ja hi han exemples semblants a Italia i
Australia. Aquest gran resso ha fet sorgir noves iniciatives més ambicioses com el Cddigo Técnico de la
Edificacion, que obliga als edificis de nova construccié que tinguin una demanda d’aigua calenta sanitaria
i depenent de la zona climatica on es troben, que incorporin una instal-lacié solar térmica per cobrir part
de les seves necessitats. D’altra banda, la Generalitat de Catalunya ha publicat el decret que regula
I'adopcid de criteris d’ecoeficiéncia en els edificis on s’inclouen objectius més ambiciosos en relacié a
I’energia solar termica. En els darrers anys, la situacié del mercat es caracteritza per un augment de
I'activitat, tant pel que fa al nombre d’instal-lacions realitzades com al nombre d’empreses del sector. Les
estimacions realitzades situen les vendes en uns 25.000 m? per any de captadors solars térmics. Pel que
fa a les subvencions publiques, gestionades per la Generalitat de Catalunya, han arribat als 2.205.000
euros durant I’any 2009.

ENLLACOS D’INTERES:

1. Organismes oficials. Hi ha molta informacié sobre la Legislacié vigent, les politiques de foment per
implantar Energia Solar Fototérmica, aixi com les diferents subvencions que existeixen.

Institut Catala de I'Energia: www.icaen.cat

Institut per a la Diversificacid i I'Estalvi de I'Energia: http://www.idae.es

2. Pagina web on hi ha informacions molt interessants. Per exemple, hi ha un directori de les principals
empreses dedicades a la instal-lacié de captadors d’energia solar.

http://www.solarweb.net/

3. Article del Pais que parla sobre I'Us d’energia Solar Fototérmica d’alta temperatura:
http://www.elpais.com/articulo/andalucia/Inaugurada/Sanlucar/planta/solar/producira/energia/abaste
cer/toda/Sevilla/elpepuespand/20070331elpand 5/Tes

4. Llibre sobre Instal-lacions fototérmiques elaborat per un professor de la UPC expert en la tematica:

Rosas Casals, Marti (2001), Energia Solar Termica. Edicions UPC. ISBN: 8483014726
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ACTIVITAT 1: ESTUDI DE LA VIABILITAT D’UNA INSTAL-LACIO SOLAR TERMICA

Objectius: Estudiar la viabilitat en un habitatge unifamiliar d’una instal-lacié solar téermica per la produccié

d’aigua calenta per usos sanitaris (ACS). Fer calculs estimatius. Dominar I'is d’'una base de dades.

Per tal d’analitzar la viabilitat d’una instal-lacié solar termica, primer de tot s’han de definir les necessitats

que cal que cobreixi; per tant cal realitzar un balang energeétic entre la radiacid solar que rep I’habitatge

on s’hi vol fer la instal-lacid i I'energia que s’hi utilitza. Aixo implica definir les aplicacions (en aquest cas

aigua calenta per usos sanitaris), els nivells de temperatures a assolir, les quantitats d’aigua que es

gastaran. El calcul de necessitats es realitza normalment per periodes mensuals, no tenint en compte les

variacions de consum horaries, setmanals o de temporada. Els resultats es presenten habitualment en

forma de taula de consums diaris pels diferents mesos, com veurem a continuacio.

Estudiem per un cas especific, el balang energétic i els costos de la instal-lacio, havent definit les

caracteristiques de I’habitatge:

Habitatge unifamiliar aillat a Salou:

B

Q

Ocupacio: 4 persones.
Utilitzacio: tot I'any.
Energia convencional: electricitat.

Demanda energeética considerada: produccié d’aigua
calenta sanitaria.

Sistema convencional emprat: Diposit amb resisténcia
eléectrica.

Rendiment del sistema convencional: 95%

Dades climatiques: Tarragona (es pot trobar les dades
de radiacié solar en I’Estaci6 de Tarragona, en el
document de la sessié 2 del curs “Atlas de radiacié
solar”).

Consum d’aigua calenta sanitaria: 150 litres/dia.

L’estudi de la viabilitat suposa la realitzacié de calculs diversos Realitzar els diferents calculs tot omplint

una Taula. El resultat final ens informara de la viabilitat del projecte. Cal:

a. Calcul de les necessitats d’energia en I’habitatge

b. Avaluacié de I’energia solar disponible

c. Calcul de I’energia aprofitada pel captador solar

d. Calcul de I'energia aprofitada pel sistema

e. Calcul de la superficie de captacid




f. Determinacié de la Fraccio solar

g. Eleccid del volum d’acumulacio

h. Estalvi energétic anual

i.  Estalvi economic anual

j- Valoracié economica general

k. Calcul de I'estalvi d’emissions de CO2

I.  Altres costos de manteniment que no hem tingut en compte

En funcid de totes aquestes dades, es podra avaluar la viabilitat d’una instal-lacié com aquesta. Per fer-
ho, hauras d’omplir el document Excel que hi ha en la sessié 3. Aquest full de calcul t’ajudara a fer les
operacions pas a pas.

a) Calcul de les necessitats d’energia en ’habitatge

1. La temperatura en la xarxa varia segons els mesos, i en la provincia de Tarragona, els valors mitjans
d’aquesta temperatura és, en 2 C:

gener | febrer | marg abril maig juny juliol | agost set. oct. nov. des. | mitjana

6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10

2. Hem de tenir en compte que I'aigua calenta de consum sol ésser de 452C, pero que l'escalfament en la
caldera sol arribar entorn els 552C.

3. Per tant, la variacid de temperatura desitjada sera la diferencia entre aquesta temperatura de consum
i la temperatura en la xarxa.

A-I-desitjada = Tconsum _Txarxa
Per tant, la AT desitjada sera, en 2C:
gener | febrer | marg abril maig juny juliol | agost set. oct. nov. des. | mitjana

39 38 36 34 33 32 31 32 33 34 36 39 35

Aquesta variacid de temperatura correspon a una quantitat d’energia que s’ha de subministrar. Hem de
tenir en compte que: E =VpC_ AT, on:

E és I'energia transferida mitjangant calor per 'augment de temperatura AT (expressar en kcal),
V és el volum diari de consum (1),
p és la densitat de I'aigua (1kg/l com a valor de referéncia),

ce és la calor especifica de I'aigua (1 kcal/kg 2C),




AT és I'increment de temperatura (2C).
En aquest cas, podrem calcular I’energia necessaria cada mes per escalfar 'aigua.
4. Calcula el consum d’Energia en kcal/dia.
5. Calcula el consum d’Energia en kWh/dia, tenint en compte que 860 kcal = 1kWh.
6. Calcula el Cost (€/dia), sabent que actualment I’energia té un cost aproximat de 0,09 € per cada kWh.
6b. Calcula el Cost energetic mensual.
6c. Calcula el Cost econdomic mensual.

6d. Fixa't en el Cost economic mensual i valora si s’ajusta al consum d’una familia de 4 persones. Si creus
que el consum hauria de ser substancialment diferent, indica el valor aproximat que tu consideris.

B) Avaluacio de I’energia solar disponible

Si observem les dades climatiques de I'estacié de Tarragona proporcionades per |’Atlas de Radiacio solar
de Catalunya, podem trobar els maxims mensuals.

7. Quina és I'orientacid optima dels captadors?

8. Quina és la inclinacié optima? Per escollir la inclinacié optima per I'habitatge que estem considerant,
seguirem els criteris seglients en funcio de I'estacid de I'any en el que es suposa la maxima utilitzacié de
la instal-lacid.

- Instal-lacions d’Us estival: Inclinacié de captadors = latitud del lloc — 102 (A Catalunya aixo suposa 302
a 359)

- Instal-lacions d’Us hivernal: Inclinacié dels captadors = latitud del lloc + 102 (A Catalunya entre 509 i
559)

- Eninstal-lacions d’Us continu al llarg de I'any muntarem els captadors amb inclinacié similar a la de
I’hivern perqué és I’época més desfavorable donada la baixa radiacié disponible.

9. Coneixent I'orientacid i la inclinacié optimes, escriu la radiacid incident que hi haura cada mes a Salou
(Tarragona) en MJ/m?dia.

10. Sabent que 1kWh=3600000J, i per tant, 1kWh=3,6 MJ, indica la radiaci6 solar en kWh/m?dia.




11. Amb tot, la instal-lacié solar no pot aprofitar el 100% d’aquesta radiacid, ja que el vidre de la coberta
del captador pla té un index de reflexié de la radiacié en funcié de I'angle d’incidéncia. La majoria dels
processos de calcul han establert en un 6% el valor mig de radiacié no aprofitable pels captadors solars a
causa d’aquest efecte. Per tant, indica quina sera la radiacié solar aprofitable en cada mes en kWh/m?dia.

C) Calcul de I’energia aprofitada pel captador solar

De I’energia que conté la radiacid aprofitable en un emplagament el captador només n’aprofita una part.

Aquesta fraccio ve determinada pel rendiment del captador.
Ecap = n - Radiacio aprofitable

El rendiment del captador no és un valor fix, ja que depen de factors que varien durant el seu
funcionament: la temperatura mitjana del captador, la temperatura ambient i la intensitat de la radiacid
solar. Habitualment, per calcular el rendiment s’utilitza una expressi6 matematica, la correlacié d’una

recta que té com expressio:

Eficiencia %

1 =0,94b _M

7 és el rendiment expressat en tant per U.

b és el factor de guanys del captador, que ha de ser subministrat per assaig del fabricant, és un valor
adimensional. Aquest parametre esta afectat per un coeficient de 0,94 que corregeix I'efecte de la
variacié de I'angle d’incidéncia de la llum solar en el captador al llarg del dia, I'envelliment de la
cobertura i la bruticia del damunt. El valor de 0,94b s’anomena transmitancia i dona idea de

I’eficiencia de captacid de la radiacié del captador.

m és el pendent de la recta i representa el factor de perdues termiques del captador. Ha de ser

subministrat pel fabricant, les seves unitats sén W/m?22C.

Tm és la temperatura mitjana del captador. Es sol escollir un valor constant al llarg de I'any,
generalment el mateix valor que el fixat per a I'aigua de consum (452C). Aquesta opcio facilita el

calcul, tot i que introdueix un error en el rendiment hivernal.
Ta és la temperatura ambient mitjana dilirna, durant les hores de sol.

1 és la intensitat de radiacié mitjana durant les hores de sol expressada en W/m?. Es calcula dividint
la radiacid solar global diaria aprofitable entre la quantitat d’hores de sol.

12. En el nostre cas, escollim com a valors pel factor de guanys b=0,786.
13. Pel factor de pérdues m= 7,871 W/m?i eC.

14. Les temperatures mitjanes dilirnes a Catalunya (2C) en funcié dels mesos és de:




gene | febre | mar | abri | mai | jun |julio | agos | setembr | octubr | novembr | desembr
r r ¢ I g y | t e e e e

Tarragon
11 12 14 | 16 | 19 | 22 | 25 26 23 20 15 12
a

15. De la mateixa manera, les hores de llum solar a Catalunya (h) sén:

gene | febre | mar | abri | mai | jun | julio | agos | setembr | octubr | novembr | desembr
r r o I g y | t e e e e
Hore
sde | 7,5 8 9 |95(|95(95|95 | 95 9 9 8 7
sol

16. Omplim les files de la Taula que corresponen a la Intensitat mitjana de radiacié (W/m? i dia).

_ Radiacié Solar Aprofitable
Hores de Sol

Compte que la intensitat va en W i no en kW, s’ha de multiplicar per 1000 al numerador!

17. Un cop coneixem els valors de m, b, I, Tm i Ta, podem coneixer el rendiment del captador per cada
mes.

D) Energia aprofitada pel sistema:

Avaluar amb exactitud les péerdues en tot el sistema és molt complicat. Amb tot, s’ha establert
empiricament un valor de péerdues generals del sistema que correspon a la realitat de les instal-lacions en
funcionament: és del 10 al 15% de I'energia obtinguda al captador. Aquest valor es pot modificar fins al
8-10% en instal-lacions on el consum esta concentrat en hores del dia (instal-lacions esportives, etc.), com
també en aplicacions estacionals no hivernals. També es pot ampliar fins al 20% en instal-lacions amb un
desfasament horari elevat entre la produccié i el consum (cases de cap de setmana, fabriques on no hi ha
consum d’aigua calenta durant tot el cap de setmana, etc.)

18. Per coneixer I'energia que capta el captador només em de corregir la radiacié aprofitable (11) i
multiplicar-ho pel rendiment (17):

Ecap = n - Radiacio aprofitable
19. Per tal de trobar I’energia aprofitable en tot el sistema, apliquem la reduccié corresponent:

Eaprofitable pel sistema = Ecaptador X Cpérdues

on Cperdues €s en general de 0,90-0,85, 0,92 en instal-lacions molt eficients i 0,80 per a instal-lacions amb
desfasament. En el nostre cas, considerarem de 0,9.




E) Calcul de la superficie de captacio

La superficie de captacio per cobrir la totalitat de la demanda diaria prevista es limita a la realitzacié d’un
simple quocient:

E

deconsum

S

captadora =
E aprofitadapel sistema

20. Calcula la superficie que necessitaries per cobrir el 100% de la demanda en cadascun dels mesos.
Veuras que els mesos d’estiu la superficie que necessitaries és molt més petita que als mesos d’hivern, i
per tant, 'aprofitament energetic en els mesos hivernals obligaria a la instal-lacié d’una superficie
captadora molt major del que es necessita per cobrir la demanda en els mesos d’estiu.

Una eina d’ajuda al calcul de la superficie de captacid optima és calcular el % de la demanda que es cobreix
en cada mes amb un determinat nombre de m? de plaques, i posteriorment, encerclar els mesos de I'any
pels quals I'energia aprofitada pel sistema és superior a I'energia consumida. Per calcular aquest
percentatge de la demanda només s’ha de dividir la energia aprofitada pel sistema diariament (19) per
I’'energia de consum diari (5).

Els criteris per tal d’escollir la superficie de captacio:

- Si es munten els captadors necessaris per cobrir els pitjors mesos de I'any, la instal-lacié restara
sobredimensionada la resta de l'any. Aix0 allargara el termini d’amortitzacié i provocara
sobreescalfaments que poden arribar a ser problematics.

- Si es munten els captadors justos per cobrir el millor mes de I'any, durant la resta de mesos,
I’aportacid solar sera inferior a la demanda, de manera que alguns mesos d’hivern arribara a ser
testimonial i no assolira el 60% anual que exigeixen la majoria d’ordenances solars.

- Sis’analitzen els mesos és facil trobar un nimero de captadors lleugerament superior al d’estiu, que
ens permet un funcionament 100% durant 4 o 6 mesos |I’any, mantenint una bona aportacié d’energia
a I'hivern i amb un risc minim de sobreescalfament a I’estiu.

21. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 1m?.
22. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 2m?2,
23. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 3m?2,
24. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 4m?2,
25. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 5m?2,
26. Omple el % de la demanda que es cobreix amb 6m?.
27. En funcio de les indicacions anteriors, quin és el valor optim de superficie de captacid?

F) Fraccio solar




Un cop decidida la superficie a instal-lar automaticament obtenim la produccié diaria per a cada mes de
I'any. A partir d’aquestes dades es pot calcular la proporcié del consum que sera previsiblement coberta
pel sistema solar, anomenada habitualment fraccio solar.

E x S

aportadapel sistema
I:solar = ’ Eap Xloo

deconsum

El resultat d’aquesta operacié és percentual, i coincideix amb el % d’energia que hem calculat en els passos
anteriors (entre el 21 i el 26, depenent de quina superficie haguem triat).

Si en el nostre municipi hi hagués una Ordenanga Solar, la fraccié solar mitjana hauria de ser superior al
60 %.

28. Quina és la fraccio solar per cada més?
29. Quina és la fraccid solar mitjana? Supera el percentatge que ens indica I'Ordenanca Solar?
G) Eleccio del volum d’acumulacié

A partir de la superficie de captadors a muntar en una instal-lacié podem escollir el volum optim
d’acumulacié. Si no existeix una relacio adient trobarem temperatures d’acumulacié no desitjades (massa
baixa per a acumuladors grans i massa elevades per a acumuladors petits)

La relacié entre la superficie dels captadors i el volum d’acumulacié més apropiada per a la nostra latitud
és d’entre 50 i 85 litres d’acumulador per cada m? de captador. En instal-lacions on el consum estigui
diferit de la utilitzacié un periode de temps superior a 24 hores, és recomanable treballar amb relacions
de volum superiors, de 'ordre dels 100-125 I/m?, ja que el periode d’escalfament és més llarg i per tant la
capacitat per escalfar aigua és superior.

En el nostre cas, un expert ens ha recomanat 70 | per cada cela de 1m? de captador.
30. Quin és el volum de I'acumulador que has triat?
H) Estalvi energétic anual

Per tal de calcular I'estalvi energétic anual hem de diferenciar entre aquells mesos en que la fraccié solar
és major o inferior al 100%. Quan la fraccié solar és menor del 100%, I'estalvi es calcula a partir de I'energia
diaria aprofitada pel sistema (19) multiplicada pel nombre de dies de cada mes i per la fraccié solar
mensual (28). En canvi, si la fraccié solar és major del 100% I’estalvi energeétic és igual que I'energia
mensual utilitzada pel sistema (19) multiplicada només pel nombre de dies de cada mes.

31. Quin és I'estalvi energetic mensual?
32. Quin és I'estalvi energetic total ?
1) Estalvi economic anual

Tant I’estalvi economic mensual com I’anual es calculen tenint en compte que actualment la casa escalfa
I'aigua amb un escalfador eléctric. Per tant, I'energia que ens estalviem es relaciona amb I’estalvi
economic a partir de la tarifa per la qual el kWh té un cost de 0,09 €.




34. Quin és I'estalvi economic mensual?
35. Quin és |'estalvi economic anual?

J) Valoracié economica general

Subvencions: Extret dels documents oficials de la Generalitat per a I'any 2009, ja que el periode de
subvencions per a I'any 2010 no comenga fins al maig d’aquest any: ... En aquests sistemes s'aplicara el
37% sobre el cost subvencionable, que és de un maxim de 1.160 euros/kW (812 euros/m? captador util).

Cost de la instal-lacidé: Consultat a una empresa de Tarragona especialitzada en la instal-lacié d’aquests

tipus de sistemes. Cada col-lector de I'empresa CLIMAISOL té una superficie de 1m?2.

CLIMa:SOL

energia solar

C. Tarragona 14
43840 - Salou

Concepto

Colector CLIMAISOL

Acumulador Combi 200 |

Acumulador Combi 300 |

Acumulador Combi 500 |

Grupo de retorno solar 1 ramal soliclima bomba
Central solar SKSC2 control de 2 circuitoS 2
Vaso de expansion DS-18 3bar

Mezclador Termostatico 3/4" con valvula antirretorno
Anticongelante F520

Kit basico de montaje para un colector vertical
Tuberia espirometalica DuoSolar VA de 16-15m
Set conexién para DuoSolar VA de 16.
Valvuleria, accesorios y aislamiento

Cableado y material eléctrico

Instalacion y puesta en marcha

Precio (Euros)

569,52
643,00
82500
1036,00
220,00
227,00
32,00
78,80
113,00
160,78
338,65
14,68
365,00
135,00
1376,00

- Esta popuesta es meramente orientativa y puede variar significativamente después de
la evaluacion de la obra a realizar antes de la confeccion del presupuesto.

 No tiene valor legal y no corresponde a un presupuesto en firme en ningdan caso.

- No supone ningln vinculo contractual entre el quien la expone i el client.

-Esta propuesta tendra una validez de un mes a partir de su fecha de confeccion.

L’IVA sol ser del 7% en cas de facturacié a promotors i del 16% per a la resta de situacions. Realitzem el
calcul del cost total de la instal-lacid amb i sense IVA. Coneixent totes aquestes dades, calcula:

35. Els costos d’instal-lacid tenint en compte la superficie triada (27) i el volum de I'acumulador (30).

36. L'import total de la subvencio a la que s’aspira.




37. El temps d’amortitzacié de la instal-lacié (sols tindrem en compte I'estalvi anual d’electricitat i
obviarem els costos de manteniment tant de vigilancia (per part de 'usuari), com de prevencié o de
correccio, aixi com els crédits que s’hagin hagut de demanar).

38. Aquest mateix temps d’amortitzacid tenint en compte la subvencid.
k) Calcul de I'estalvi d’emissions de CO2

En funcid de la font d’energia de la qual prové I'electricitat que es consumeix I’emissié de COz a I'atmosfera
és major o menor. Per a la generacio eléectrica es sol considerar que s’emet una mitjana de 0,453 kg de
CO: per cada kWh generat, tot i que aquest valor depéen de I'origen de I'electricitat.

39. Per acabar, realitza el calcul de I'estalvi d’emissions de CO2 amb les dades que has calculat al llarg del
procés.

L) Costos de manteniment que no hem tingut en compte

Tot i que fins aqui s’ha tingut en compte molts dels elements que intervenen en la valoracié d’una
instal-lacid solar fototermica, per tal de fer un calcul complet dels costos, caldria tenir present també els
costos de les operacions de manteniment i les garanties de la instal.lacié

Entre altres, destaugem les operacions de manteniment com ara:

- Inspecciod visual de I'estanqueitat i la integritat del col-lector.

- Comprovar I'existéncia se fugues, deformacions i/o taques de la placa absorbidora.
- Inspeccid visual (possibles esquerdes) del vidre.

- Inspeccio visual de la possible aparicié de fugues en les connexions.

- Neteja del vidre en hores de baixa irradiacio.

- Comprovar si lI'estructura presenta corrosid i reparar-la amb pintura antioxidant.
- Comprovar-ne el funcionament correcte de les valvules de seguretat.

- Obriritancar les valvules de tall diversos cops per evitar que es bloquegin.

- Comprovar el funcionament dels purgadors.

- Comprovar possibles fuites de les canonades.

- Inspeccid visual de I'aillament.

- Comprovar la pressié de treball del circuit primari en fred.

- Comprovar la pressié d’'omplerta d’aire del vas d’expansié tancat.

- Comprovar el nivell de I'aigua del vas d’expansio obert.

- Inspeccid i neteja del bescanviador de calor.

- Comprovar I'estanqueitat de la electrobomba.




Inspeccié visual del funcionament correcte del termostat diferencial.
Inspeccid visual de la ubicacio correcte de les sondes de temperatura.

Verificar el funcionament correcte de l'interruptor magnetotérmic, dels diferencials, del cablejat, etc.
del quadre eléctric.
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SESSIO 4: L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

_
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1. FONAMENTS CIENTIFICS | TECNICS DE L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

L’Energia Solar Fotovoltaica engloba tots aquells sistemes pels quals I'energia procedent del Sol (en forma
de radiacio electromagnética) s’utilitza per generar electricitat a través de |'excitacid, alliberament i
conduccid dels electrons d’'un material. Per entendre com es produeix aquest fenomen, caldra abordar
dos principis, el primer vinculat I’alliberacié dels electrons degut a I'efecte fotoeléctric, i el segon lligat a
la creacié d’'un camp eléctric artificial dins d’'un material semiconductor que dirigeix els electrons
alliberats en una direccid privilegiada.

Alliberament
d'electrons

Radiacid — [FEfecte
Solar Incident Fotoelectric

Camp electric produit
per la unié de les
zones Ni P

Diferéncia de
potencial disponible
per a la xarxa

Corrent eléctric

«—Borns de plata : !
dins la cel:lula

1.1. COM S’ALLIBEREN ELS ELECTRONS?

A finals del s.XIX, diferents cientifics varen observar que si s’il-luminava un metall amb llum d’una certa
frequiencia s’aconseguia alliberar electrons d’aquest material. El procés per al qual s’alliberen electrons
d’un material per I'accié de la radiacié va ser anomenat anys després com Efecte Fotoeléctric o emissio
fotoeléctrica, i aquest és un dels fenomens en el que es basa I’energia Solar Fotovoltaica.

Per cada substancia hi ha una freqiiencia minima (o llindar) de radiacié electromagnética per sota de la
qual no s’alliberen electrons per més intensa que sigui la radiacié. Aixo va ser un dels episodis més
determinants en el canvi de la mecanica classica cap a la mecanica quantica, ja que, per primera vegada
la radiacié electromagnetica no s’interpretava només com una ona siné també com un conjunt de
“quantums” energetics. Einstein va explicar I'efecte explicant que cada electré absorbia un quantum de
radiacié o fotd: si I'energia del fotd és suficient, li permet escapar de I'atraccié del nucli, sind, no.

Per tant, com que cada electré emeés pren |'energia d’un
Unic fotd, es pot concloure que el nombre d’electrons

= AT
emesos en la unitat de temps sera proporcional a la Y
intensitat de la llum amb la que s’il-lumina el material.
Es a dir, que I'emissid electronica augmenta quan Llum
Fotoelectrons

s'incrementa la intensitat de la radiacid que incideix

sobre la superficie del metall, ja que hi ha més energia Metall

disponible per alliberar electrons.
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L'efecte fotoelectric s’observa constantment en el nostre entorn (fotosintesis dels vegetals, detectors de
moviment en un ascensor, plaques Fotovoltaiques...). La ténue boira de la superficie de la lluna és degut
al impacte de fotons, i els satel-lits espacials adquireixen carrega eléctrica positiva en les seves superficies
il-luminades, i negativa en les superficies amb ombra, fenomen que s’ha de tenir molt en compte en la
fase de disseny d’aquests aparells.

1.2. COM ES CREA UN CAMP ELECTRIC?

La creacié del camp electric passa per modificar la distribucié de carregues lliures que hi ha en el material
emprat per a la captacié de fotons. El material usat habitualment per a I'aprofitament de I’energia solar a
través de dispositius fotovoltaics és el Silici. El Silici, que té quatre electrons de valéencia, és un
semiconductor, per tant, es pot dir que no és ni un bon conductor ni un bon aillant.

En estat solid el Silici adopta una estructura cristal-lina: segons |'alineacid dels atoms es troba el silici
monocristal-li, el silici policristal-li i el silici amorf. Aquesta estructura es manté amb enllagos covalents
entre els electrons.

Si el Silici es dopa amb un element de valéncia 5 (com ara el S = ™
(Si) (si) (si)
3, ’ H H H H N 2
Fosfor), s’aconsegueix tenir un cristall amb electrons lliures, o o o 2@ o, R
el que s’acostuma a anomenar portadors negatius. Aquest |\ @D 6N
i lamines reben el nom de N (n ives). €} & N\ a < a (
tipus de lamines reben el nom de N (negatives) o % 2 » 3, @ 3
(s (si) si
Si, pel contrari, el Silici es dopa amb un element de valéncia e 3 @ @ G
;P ’ p ' ' . \3@ ao < \)3 33 B J@ ‘\;)\)
3, com ara el Bor, s’aconsegueix tenir un cristall amb |) © (s (
7 H ’ €] G = G G = & (= \
mancances d’electrons lliures, el que s’acostuma a anomenar | g - % o2 - 5 2 oy
forats (loch) o portadors positius. Aquest tipus de lamines (si) (si) ()
(e 1 = a ™ ;@ x" 7 -3

reben el nom de P (positives).

- \ - - ¥ i J
(si) (si
\-)3 \’9@ \3‘3 \9@
Py @ obrig
2 @ e @
- I
(si (si)
©) : i
(e @3 3&3 @Q

La unié d’una lamina N i una lamina P provoca en la zona de contacte un desplagament d’electrons de la
lamina N a la P, on cada electré es combina amb un dels forats. Aixi doncs, la regié d’unio entre les dues
lamines es buida de portadors de carrega, i es crea 'anomenada Zona de Deplecié. En aquesta zona
esdevé la seglient situacio:

- La part N de la zona de deplecié queda carregada positivament, ja que, tot i que inicialment hi
havia electrons lliures, aquests s’han desplagat cap a la zona P.
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- La part P de la zona de deplecié queda carregada negativament, ja que hi han accedit més

electrons dels que hi havia inicialment.

Per tant, al llarg de la superficie de contacte entre ambdues parts es crea un camp eléctric que va de la
zona N a la zona P. Aquest camp eléctric és el responsable de conduir els electrons alliberats (aquells que
han absorbit un fotd) cap als contactes de plata que hi haura situats en la part superior del bloc de Silici.

1.3. COM ES LA CEL-LULA SOLAR FOTOVOLTAICA?

Una cél-lula solar és un dispositiu que permet generar una variacio de potencial entre els seus extrems a
partir de la radiacid electromagneética incident. Per fer-ho, es basa en els dos principis que hem esmentat
anteriorment. Esta formada per dues lamines dopades de Silici unides, una de tipus P i I'altra de tipus N.
Al exposar-se a la radiacio Solar i, degut a I'Efecte Fotoeléctric, apareix un corrent eléctric entre les dues
lamines de la cél-lula. Aquest corrent d’electrons es recondueix degut a la preséncia del camp eléctric
generat per la interaccio entre les plaques N i P, de manera que els electrons s’acumulen en un dels
extrems. Posteriorment, aquests electrons es poden recollir en els contactes de Plata que hi ha en I'extrem
de la zona N, ja que la Plata és un material més bon conductor que el Silici.

La poténcia nominal de les cél-lules es mesura en

Front

watts pic (Wp), que és la potéencia que pot Contact

Sunlighnt

n-layer
(electron
conductivity)

proporcionar la cél-lula amb una intensitat de Elactric
radiacié constant de 1.000 W/m?2. Aquesta
manera de mesurar la potencia de les cél-lules
Fotovoltaiques és deguda a que la radiacid

incident no és sempre la mateixa, i per tant, no

p-layer (hole
es pot parlar d’'una poténcia constant de les conduotvity)
N . s . \ 8 13
cél-lules, siné d’una magnitud que depen de la Cordagi

n-p Junoction
(electric Field)

radiacié incident que hi ha. Per exemple, una
Back contact solar cell (Courtesy: ECN, The Netherlands)

instal-laci6 de 10 Wp subministraria una

potencia eléctrica de 10 W al circuit a la que estigui connectada si rep una radiacié incident de 1.000
W/m?, perd que subministrara una poténcia eléctrica inferior quan la radiacié incident sigui també
inferior.

Una cél-lula individual normalment té una superficie d’'uns 75 cm?, superficie que correspon a una
poténcia nominal propera de 1 Wp, i amb una radiacié de 1.000 W/m? es proporciona uns valors de tensié
d’uns 0,5 Vi una corrent d’uns 2 A. Per obtenir poténcies utilitzables per aparells de mitjana poténcia, cal
unir un cert nombre de cel-lules en el qué s"anomena placa fotovoltaica. Aquestes plaques solen contenir
entre 20 40 cél-lules fotovoltaiques i, per tant, proporcionen una poténcia nominal d’entre 50 i 100 Wp.
Les cél-lules s’encaixen entre vidre laminat i plastic per poder protegir les connexions eléctriques, resistir
les inclemeéncies del temps i donar als plafons fotovoltaics una vida minima de 30 anys.
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1.4. RENDIMENT ENERGETIC D’UNA CEL-LULA SOLAR FOTOVOLTAICA

El rendiment de les cel-lules es defineix com el quocient entre la potencia electrica maxima que pot
subministrar una cel-lula fotovoltaica i la poténcia lluminosa que incideix sobre la superficie. El rendiment
no és sempre el mateix per a totes les cel-lules, ja que varia segons I'estructura cristal-lina del Silici.

En el Silici monocristal-li, els atoms es dipositen perfectament ordenats. Les cel-lules son de color blau
fosc amb brillantor metal-lica. El rendiment d’aquestes cél-lules obtingut en el laboratori és del 24%, pero
baixa fins al 15% en la seva fabricacid en série. Per tant, de cada 100 W que rebem del Sol, tan sols en
podem aprofitar 15 W. Aquestes cel-lules son les més cares i les més emprades.

El Silici policristal-li, en el procés de fabricacid, es varia cada cert temps la direccié d’alineacioé dels atoms.
L'aspecte és d’'una amalgama de cristalls de diferents tons blaus i grisos amb brillantor metal-lica. El
rendiment és inferior al 12% i, les cel-lules solen ser més economiques.

En el Silici amorfa no hi ha ordre en la disposicié del atoms, per tant, la cel-lula no té una estructura
cristal-lina regular. Es diposita una capa fina sobre un suport transparent, i és de color marro o gris fosc.
El rendiment és proxim al 6% i, es sol usar en calculadores i altres objectes de poc consum.

1.5. FACTORS QUE INFLUEIXEN EN EL BAIX RENDIMENT DE LES CEL-LULES SOLARS

Tot i que ens arriba una gran quantitat d’energia en forma de radiacio solar, hi ha una part molt important
d’aquesta energia que no es pot aprofitar. Hi ha multiples fendmens fisics inherents a la generacio
d’electricitat, i per tant, si tenim en compte que el rendiment és el quocient entre I'energia aprofitada i
I’energia incident, aquest és molt baix. Els principals factors que influeixen en aquest baix rendiment son:

1. l’energia dels fotons incidents que arriben del Sol.

L'efecte fotoeléctric explica que la radiacid sobre un material no sempre permet I'alliberament
d’electrons. No tots els fotons procedents del Sol sén capagos d’alliberar els electrons de la capa de
valéncia del Silici, ja que només aquells fotons amb una longitud d’ona (A) inferior a 1,1 um (alguns rajos
infrarojos, la llum visible i altres radiacions més energetiques) tenen I’energia suficient per alliberar els
electrons de valéncia de I’enllag covalent. La resta de fotons exciten el material pero no alliberen electrons
(només I'escalfen). Aquesta limitacié associada a la freqiencia llindar del Silici representa el 50% de
I’energia total perduda.

2. Pérdues per reflexio.

La quantitat de llum reflectida acostuma a ser del 30%. Per tant, les cél-lules es recobreixen amb materials
gue minimitzin aquesta reflexid, i es pot arribar a reduir les perdues només al 10%.

3. Perdues per recombinacio.

Part dels electrons del Silici alliberats amb I'Efecte Fotoeléctric ocupen de nou buits propers de la zona P
a mesura que es desplacen per aquest medi. Aquest fet es coneix com la recombinacié electronica i
suposa el 15% del total de les perdues.
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4. Perdues per contacte eléctrics.

El fet de dotar a la cél-lula de contactes que canalitzin I'electricitat produida cap al circuit exterior fa que
minvi part de la seva superficie de captacio. Les pérdues solen ser d'un valor mitja del 8%, pero depenen
del disseny de la cel-lula.

5. Perdues per resisténcia eléctrica.

Degut a I'efecte Joule que es produeix al circular el corrent electric pel Silici, part de I'energia es dissipa
en forma d’escalfament fruit dels xocs dels electrons amb els nuclis i altres electrons. Representen un 2%
del total de perdues.

2. ESTUDI DELS SISTEMES SOLARS FOTOVOLTAICS (FV)

2.1 QUIN TIPUS DE SISTEMES FV HI HA?

Existeixen diferents maneres de concebre una instal-lacié Solar Fotovoltaica, i per tant, hi haura diferents
tipus de sistemes en funcié de quines siguin les necessitats de cada situacid. Una manera de classificar
aquests sistemes és si estan connectats a la xarxa o bé si sén instal-lacions autonomes.

En les instal-lacions connectades = 42
Consurms de l'edifici
(comrent altern)

a la xarxa l'electricitat sobrant

(aquella que es genera i no es Moduls fotovoltaics

ConSUmeiX) es ven a la xarxa Sistema de connexio
ala xarxa

eléctrica general. Les alectrica

instal-lacions connectades a la Inversor
xarxa eléctrica poden ser, o bé

Centrals solars fotovoltaiques o

Xarxa
bé estar integrades en edificis. alodirica

Les Instal-lacions autonomes sén Consum en corrent continu
les habituals en zones aillades de
Moduls fotovoltaics
les xarxes de distribucié. _ SRR
L'energia s’acumula en bateries Consum en
comrent altern

per fer-ne Us en el moment que

es necessiti. Algunes d’aquestes
instal-lacions son autonomes al
100%, mentre d’altres compten
amb un grup electrogen de

Acumulador

recolzament.

Centrals solars fotovoltaiques
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Les centrals solars estan formades per un grup de moduls
solars fotovoltaics col-locats estrategicament en una zona de
maxima insolacié. La finalitat és produir energia eléctrica
durant les hores d’insolacié. La totalitat de I’energia que
generen aquestes centrals es subministra a la xarxa electrica
per a poder distribuir-la pel territori. L’energia produida en una
central solar es barreja amb I'electricitat que es genera en la
resta de centrals eléctriques, sense cap diferenciacié. En

I'actualitat, els costos d’una central solar son superiors als de
les centrals convencionals, fet que dificulta la proliferacié
d’aquestes.

Edificis amb instal-lacions integrades

Integrar cél-lules solars en els elements estructurals d’un edifici comporta estalvis ’ n’ i
econdmics importants pel que fa a la instal-lacié solar, ja que, el fet que la Lo
produccio d’electricitat es faci en el mateix lloc on es consumeix, s’eviten pérdues
en el transport i la sobrecarrega de les linies. També cal tenir en compte que la
instal-lacio de plaques Solars Fotovoltaiques integrades en el paisatge urba fa que
la societat s’adoni de les possibilitats de I'energia solar per a produir electricitat
d’una manera més sostenible des d’un punt de vista mediambiental.

Instal-lacions solars fotovoltaiques autonomes

Les instal-lacions Solars Fotovoltaiques autonomes al 100 % sén
les més habituals en llocs de pocs recursos economics i de llocs
remots on és dificil portar recanvis i/o combustibles. Ara bé,
quan es presenten periodes d’ennuvolament prolongat (més
de cinc dies) es corre el risc que el consumidor es quedi sense
subministrament d’electricitat. Per aix0, per garantir un
subministrament electric, moltes d’aquestes instal-lacions
compten amb grups electrogens de recolzament. El grup
electrogen pot servir per a recarregar les bateries les quals son
les que sempre subministren I'energia a 'usuari i, pero el grup
electrogen també pot servir funcionant al marge de les bateries. Aquesta ultima opcié s’usa molt per al
subministrament de grans consums puntuals (maquina eina, soldadura, munyidores...).

2.2. QUINS SON ELS ELEMENTS D’UN SISTEMA FOTOVOLTAIC?

Els elements d’un sistema FV seran uns o altres en funcié del tipus de sistema que es tracti.

Sistema fotovoltaic connectat a la xarxa Sistema fotovoltaic autonom

- Modul solar fotovoltaic
- Modul solar fotovoltaic
- Acumulador
- Inversor o ondulador de cc/ca
- Regulador de carrega
- Connexio a la xarxa
- Inversor o ondulador de cc/ca
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El modul solar FV o placa solar FV.

Sén els elements de la instal-lacid solar encarregats de transformar I'energia del sol en electricitat de
corrent continu de manera directa. Els moduls estan formats per un conjunt de cel-lules solars, i
generalment n’hi ha 36. La col-locacié de les cel-lules solars és en serie o paral-lel. Per a les plaques
estandard, les cel-lules es solen connectar en serie i, per a plaques de gran poténcia, es connecten en
paral-lel grups de cel-lules connectades en seérie.

Un modul solar fotovoltaic té una poténcia nominal de corrent continu que va des dels 5 Wp als 165 Wp,
en funcié del fabricant. Els moduls donen, generalment, un voltatge de referencia, o nominal, de 12V en
corrent continu. Les connexions dels moduls solars fotovoltaics segueixen les regles basiques de
Ielectricitat, i es poden agrupar per tal d’assolir unes caracteristiques d’intensitat i voltatge desitjades en:

- Serie: aixi es manté la mateixa intensitat i es suma el voltatge dels moduls.
- Paral-lel: es manté el voltatge (12V) i es suma la intensitat dels moduls.

- Configuracions mixtes: es connecten en série grups de moduls connectats en
paral-lel entre si.

Normalment s’acostuma a buscar configuracions en les que el voltatge sigui el més
baix possible i la intensitat maxima (calculada en curtcircuit) no superi els 50 A.

Cal tenir en compte que superar els 48V en corrent continu pot ser perillds per les

persones.

Les cél-lules solars es troben encapsulades entre una coberta de vidre temprat i varies capes de material
plastic d’EVA (etilen-vinil-acetat). La coberta exterior és la que protegeix el modul dels agents atmosférics.
S'utilitza vidre temprat ja que resisteix molt bé els impactes i té una excel-lent transmissioé a la radiacié
solar, i sol tenir un gruix de 4 mm. El plastic EVA és un material que proporciona una excel-lent transmissié
a la radiacio solar i una nul-la degradacié davant de les radiacions ultraviolades.

També existeix una coberta posterior per a la proteccié contra els agents atmosferics. Sol ésser de
materials acrilics i de color blanc, el que afavoreix el rendiment del modul gracies al reflex en les cél-lules.
El conjunt es reforca amb perfils metal-lics que formen un marc exterior que dona fermesa i facilita la
col-locacié del modul a una estructura de suport.

L’acumulador o bateria

L’energia captada durant les hores de sol és emmagatzemada en acumuladors o bateries. Aquests aparells
tenen carrega i descarrega continua i, tenen prou capacitat per a assegurar el subministrament
d’electricitat durant els periodes de nuvolositat abundant.

Les funcions principals dels acumuladors sén:

- Mantenir estable el voltatge de la instal-lacid.

- Subministrar una poténcia instantania superior a la dels moduls solars.
- Subministrar energia quan no hi ha radiacié solar.

Els acumuladors més usats son els de plom/acid, que estan formats per uns eléctrodes de plom immersos
en una solucid electrolitica (aigua amb acid sulfuric). El conjunt que forma una parella d’electrodes (+
-) s’Tanomena cel-la o vas de bateria i, proporciona un potencial eléctric nominal de 2V. En realitat, el
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voltatge varia en funcié de I'estat de la carrega fluctuant entre valors d’1,85V (bateria descarregada) a
2,40V (bateria carregada).

La connexio en série d’un grup de cel-les permet obtenir acumuladors de voltatges diversos (6, 12, 24V...).
La capacitat d’acumulacié d’una bateria és el producte de la intensitat de descarrega pel temps que la
bateria podra mantenir-la. S’expressa en Ah (Amperes hora).

Per tant, teoricament una bateria de 100Ah podra subministrar un corrent d’1A durant 100h o, 2A durant
50h, etc. Perd en la practica, les bateries varien la seva capacitat de carrega en funcid de quin és el régim
de descarrega. Obviament, el procés de descarrega no sera el mateix si es manté un nivell de descarrega
suau (100h) o, si per al contrari, es manté un nivell intens (5h). Com més curt sigui el temps de descarrega,
menys eficient sera la descarrega degut a I’escalfor de les plaques conductores i al desordre intern produit.

Els principals inconvenients que tenen les bateries o acumuladors sén:

La problematica ambiental de I'eliminacié del plom, metall altament toxic.

- L'efecte memoria de les bateries: si el temps de descarrega és menor, la capacitat de carrega de
les bateries disminueix.

- Leficiencia real de les bateries és forga llunyana de la teorica.

- Es un element costds de la instal-lacié: sol representar el 16% del cost d’una instal-lacié solar
fotovoltaica autonoma.

Regulador de carrega

El regulador de carrega controla la carrega de I'acumulador evitant que es produeixin sobrecarregues o
descarregues excessives. Les dues funcions principals d’aquests dispositius electronics son:

- Proteccid contra sobrecarrega de I'acumulador (tall per alta): és la funcié basica dels reguladors.
Evita que la bateria s’escalfi, que perdi aigua de I'electrolit i que les plaques s’oxidin.

- Desconnexié per bateria baixa (tall per baixa): es talla el subministrament de corrent eléctric cap
al consumidor si el nivell de carrega de la bateria és massa baix. Aixd podria provocar una
descarrega profunda el que originaria problemes de sulfatacio.

A més a més, els reguladors també incorporen els sistemes de proteccid necessaris en qualsevol
instal-lacid electrica (contra curtcircuits, sobretensions, etc.).

Inversor o ondulador de cc/ca

Les cel-lules solars generen corrent continu, i aquest corrent continu s’haura de convertir en corrent
alterna, tant si es vol utilitzar aquest corrent per alimentar equips de consum en general
(electrodomestics, motors, etc), com si es vol per subministrar corrent a la xarxa eléctrica. L’aparell que
s’usa per a realitzar la conversié s’"anomena inversor o ondulador de corrent continu a corrent altern.
L'inversor és un dispositiu electronic que té com a funcié principal convertir el corrent continu (cc) que
generen els panells en corrent altern (ca) de 220V i 50Hz de freqiencia, és a dir, el voltatge i freqliéncia
de la xarxa eléctrica.
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Hi ha diferents tipus de convertidors. Basicament es distingeixen pel tipus d’ona que adopta el corrent
altern (quadrada o sinusoidal), o bé per la poténcia en corrent altern que pot proporcionar I'equip a la
sortida (la gamma d’inversors que hi ha en el mercat va des dels 150W als 8.000W).

Els onduladors de corrent sén necessaris perqué disposar d’energia eléctrica en forma de corrent altern
comporta una série d’avantatges i d’inconvenients.

Avantatges Inconvenients

- Déna un punt de normalitat ja que és fa servir a

, - Disminueix la fiabilitat de la instal-lacié: si el
tot el moén.

convertidor  falla I"'usuari no tindra
- Es poden mantenir valors estables de voltatge i subministrament a 220V.
forma d’ona, tot i la variabilitat de I'estat de

. . - S’ha de generar més electricitat en els moduls
carrega de les bateries.

per compensar les perdues energetiques del

- Com que es treballa amb voltatges superiors convertidor (rendiment global varia en un 5%)
(220V és 18 vegades 12V), es pot treballar amb
corrents eléctrics baixos i, per tant, es poden fer
servir conductors més prims, proteccions
habituals i es minimitzen les peéerdues
energetiques per I'escalfament dels conductors
(efecte Joule).

- Els convertidors, sobretot els més economics,
solen donar problemes d’acoblament electric
amb alguns aparells electronics, el que provoca
sorolls forga molestos que son dificils
d’eliminar.

Sistema de connexid a xarxa

Quan un edifici incorpora una instal-lacié fotovoltaica connectada a la xarxa electrica, passa a tenir dos
circuits eléctrics diferenciats. El circuit convencional és el que consumeix electricitat de la xarxa, i el circuit
solar és I'associat a I'electricitat produida en funcidé de la radiacid incident de cada moment. Aquesta
energia produida es comptabilitza i s’envia cap a la xarxa per al seu Us per part de qualsevol usuari, inclos
el propi productor. Per tant, I'edifici en qliestid és alhora un consumidor i un productor d’energia eléctrica.
S’estableix una relacié6 de compravenda d’energia eléctrica entre l'usuari i la xarxa eléctrica. Aquesta
relacié esta regulada per les institucions competents.

3. L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA A CATALUNYA.

a) La situaciod actual de les instal-lacions i previsions de futur.

Les primeres instal-lacions d’aquesta mena a Catalunya  Poténcia [MWp]

van ser a mitjans dels anys 70, i tenien com a objectiu 100
I'electrificacié rural de nuclis allunyats de la xarxa 23
electrica. Als anys noranta, diferents programes !
institucionals van fomentar-ne la instal-laci6 d’una :3

manera més general. A partir de I'any 2000 es va produir

e Connectada a Xarxa
e |nstal-lacié Aillada

un salt qualitatiu en el nombre d’instal-lacions i en la 0

poténcia que se’n genera, ja que ha entrat en L —

funcionament un nombre molt important

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

n  ©
Qo
S o
a o«

d’instal-lacions connectades a la xarxa eléctrica. En part,

ha estat degut al desenvolupament d’una normativa favorable, i a més a més, per les primes economiques
que actualment poden cobrar els usuaris per la seva produccidé. En els darrers anys ha augmentat el
nombre d’instal-lacions realitzades i també el nombre d’empreses del sector, arribant a uns 2.000 kWp
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per any de poténcia fotovoltaica instal-lada (un increment anual equivalent a la superficie d’'un camp de
futbol petit). Les previsions de creixement de I'energia solar fotovoltaica segons els resultats previstos al
Pla de I'energia de Catalunya 2006-2015 son d’arribar als 100 MWop instal-lats I'any 2015, dels quals, 47
MWop equivaldrien a la instal-lacié de granges o parcs solars, 25MWop a instal-lacions en edificis del sector
terciari de nova construccio (escoles, edificis del sector turistic, esportiu i en grans superficies comercials),
13 MWp al sector domestic, 10 MWp en el sector industrial i 5SMWp per al subministrament de nuclis
rurals aillats.

b) Petita valoracié economica.

Costos: Actualment, el cost de la inversid per aquesta instal-lacié solar fotovoltaica s'estima entre 14332
€ 118000 €, en el qual s'inclou la instal-lacié de tots els equips necessaris pel correcte funcionament,
I'estructura, els costos d'enginyeria, el muntatge i la gestid per la tramitacié de la legalitzacio de la
instal-lacid a Catalunya.

Beneficis: Segons la normativa vigent les instal-lacions domeéstiques (que tenen una poténcia nominal
inferior a 100kWp) pot gaudir d'una prima de 0,44 Euros per cada kWh generat. Per altra banda, hem de
considerar que una produccio d’electricitat mitjana correspon a una energia d’entre 2550 kWh i 3000 kWh
anuals. Si tota I'energia eléctrica produida és venuda a la companyia eléctrica, es generaran uns ingressos
anuals aproximats per l'usuari entre 1125 €/any i 1325 €/any, respectivament. Per tant, el periode
d’amortitzacié d’una instal-lacié d’aquestes caracteristiques esta entre els 12 i els 20 anys.

ENLLAGOS D’INTERES:

Grafic de I’evolucié de la eficiencia de les cél-lules fotovoltaiques al llarg dels anys:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Evoluci%C3%B3n c%C3%A9lulas solares.jpg

Bloc personal entorn I'Energia Solar Fotovoltaica

http://jumanjisolar.blogspot.com/

Dades de la Comissio Europea de Radiacio Solar

http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/radmonth.php?lang=es&map=europe

Pagina web general sobre Energia Solar Fotovoltaica.

http://www.energia-solar-fotovoltaica.info/

53


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Evoluci%C3%B3n_c%C3%A9lulas_solares.jpg
http://jumanjisolar.blogspot.com/
http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/radmonth.php?lang=es&map=europe
http://www.energia-solar-fotovoltaica.info/

ACTIVITAT 1: ESTUDI DE L’EFECTE FOTOELECTRIC.

Objectius: Coneixer els principis fisics que expliquen el fenomen de produccié d’electricitat a I'interior
d’una cél-lula solar fotovoltaica a partir de la manipulacié d’una simulacié interactiva.

Si aneu a la seglient pagina web, podreu obtenir informacié associada a I'efecte fotoelectric, i realitzeu la
practica, que simula I'experiment realitzat per R. Millikan el 1916:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm

En la practica que ens proposen, el que es pretén és frenar els fotons que surten alliberats de la placa de
metall amb una certa energia que depen de la freqliéncia (o la longitud d’ona) de la llum incident. Per
frenar-los, s’ha col-locat una bateria que crea un camp electric que s’oposa al moviment dels electrons i
els atura. Si aconseguim que els electrons arribin amb velocitat nul-la a I'altre extrem de la bateria,
llavors podem considerar que la diferéncia de potencial que s’ha aplicat entre els extrems de la bateria
equival a I’energia cinética que tenia I’electré a I'ésser alliberat. Realitzeu I’activitat per a dos materials
diferents del catode i calculeu el valor de la constant de Planck i el valor de I'Energia Llindar per arrencar
els electrons de dos materials del catode diferents.

0712
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Cétodo kongiud de onda (8] [5876 Bateria m
Cesic =] Intensidad delahe |1 - Diferencia de potencial [v) |02

Un cop hagueu realitzat I'experiéncia corresponent per a dos materials diferents, completeu la taula i
contesteu a les seglients preguntes.

Energia llindar (eV) Constant de Planck (Js)
Metall

-punt de tall en I'eix d’ordenades- -pendent de la recta x carrega de I'electro-

Explica breument (5 o 6 frases) qué representa aquesta simulacié, com la interpretes i quines conclusions
n’extreus. Pots comentar la seva validesa, les seves limitacions i que té en comu i qué té de diferent amb
el fenomen que succeeix a l'interior d’una cel-lula fotovoltaica.



http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm

ACTIVITAT 2: L’ELECTRIFICACIO RURAL A CATALUNYA.

Els habitants d’algunes zones de l'interior de Catalunya, especialment de zones de muntanya allunyades
dels nuclis de poblacid, pateixen un seguit de déficits d’infraestructures i de serveis que han estat sovint
causa directa del seu despoblament. Un d’aquests serveis essencials és el subministrament eléctric. Fins
als anys 80, I"nic sistema considerat a I'hora de realitzar I'electrificacié rural (a part de I'Gs puntual
d’equips electrogens) era el perllongament de la xarxa eléctrica fins 'emplagament. La gran distancia
existent entre casa i casa, afegida a un terreny sovint abrupte, fa que el cost per quilometre de linia sigui
molt alt. Segons alguns pressupostos de diferents companyies que treballen a la Garrotxa, el preu mitja
de la construccié d’una linea electrica és de 40 euros per cada metre. Si, a més a més, la linea supera els
800 metres, ja que cal una linea de mitja o alta tensid. En aquests casos, el preu de cada metre de linea
electrica supera els 70 euros. A més a més, hi ha els costos de manteniment, d’accés a algunes zones
(boscos, pendent...) i el cost ecologic i estétic que comporta la construccié d’una linea d’aquestes
caracteristiques.

Suposem que ens trobem en una vall del Solsones on hi ha diferents masies corresponents a nuclis
habitats aillats. Les companyies eléctriques tenen I'obligacié de fer arribar I'electricitat a tots aquells
habitatges que es trobin dintre d’'una Zona Urbana amb condicié de solar. En el cas que no es trobin en
una zona d’aquestes caracteristiques, la companyia electrica negocia amb els propietaris de I’'habitatge el
cost de la construccid de la linea eléectrica. Si el cost mitja total d’una instal-lacié Solar Fotovoltaica és de
18.000 euros per a un habitatge aillat, en quin dels seglients casos sera més economic la instal-lacié
d’aquests sistemes en comptes d’utilitzar la linea eléctrica convencional?

™ L ! 5
@ Llegenda: Transformador Nucli Aillat Escala 200m
= / . O

Pots fer aquest calcul tenint en compte I'estalvi economic que suposa la generacid d’electricitat propia o
es pot fer simplement calculant els costos de les diferents modalitats d’instal-lacié.




SESSIO 5: EL VENT COM A FONT D’ENERGIA, ELS AEROGENERADORS | ELS PARCS

EOLICS
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1. ORIGENS | CARACTERISTIQUES DEL VENT

Les diferents caracteristiques del nostre planeta (latitud, rotacid, orografia...) fa que no només
s’absorbeixi de forma desigual I'energia del Sol, sind que aixo provoqui diferents nivells de temperatura i
pressid en l'atmosfera. Aquestes diferéncies comporten canvis, i en aquest cas, els canvis son
desplagaments d’aire. Tot i que en |'origen d’aquests desplagaments d’aire hi ha moltes variables i
condicionants, podem parlar de fenomens més globals i fenomens més locals.

1.1. ORIGEN DEL VENT A ESCALA GLOBAL.

a) La radiacio solar

La Terra no s’escalfa d’una manera homogenia, ja que arriba molta més radiacié solar als tropics i a
I’'equador que no pas als pols. Per tant, els gradients de temperatura que apareixen en I'atmosfera porten
a grans masses d’aire a desplagar-se.

b) La rotacio de la terra

La rotacié de la Terra al voltant de I’eix nord- sud fa que els desplagaments dels
corrents d’aire no segueixin trajectories verticals quan es desplacen
paral-lelament als meridians, sind que es desviin Illeugerament degut a les
acceleracions implicites en un moviment circular. Aquesta lleugera desviacié de
la trajectoria es produeix cap a I'est quan el moviment d’aire s’allunya de
I'equador, i la desviacid és cap a I'oest quan el moviment s’acosta a I'equador.
Aquest fenomen va ser interpretat a principis del s. XIX i va ser anomenat com a

Forga de Coriolis en referencia al matematic que va formular les equacions que
explicaven aquestes desviacions de la trajectoria.

c) Les diferéncies de pressid a escala planetaria.

La diferent densitat que tenen les masses d’aire en funcié de la seva temperatura comporta I'aparicié de
complexos fenomens de conveccid en tota la superficie de la Terra. Les masses d’aire calent tendeixen a
elevar-se, mentre que les masses d’aire fred (major densitat) descendeixen. A I’equador, al ser una franja
de pressions baixes, es crea I'anomenada Zona de convergéncia intertropical, i tant a I’'hemisferi nord com
a I’hemisferi sud apareixen entorn als 302 de latitud zones anticicloniques amb grans masses d’aire que
baixen, creant un clima de calma i escasses precipitacions (per exemple, al nord d’Africa). Entorn a les
latituds de 502 i 602 (nord d’Europa) es produeix un xoc entre els vents calids tropicals i els vents polars.
Al mediterrani, per tant, es troba en una zona temperada on es combinen els fronts freds i els fronts calids.

Aquesta combinacié provoca |'aparicid tant d’anticiclons (grans
masses d’aire amb una pressié alta associades a un temps assolellat a
I'estiu i fred a I’hivern) com de depressions o borrasques (on I'aire
ascendeix produint-se la condensacio sobtada de I'aigua i provocant
precipitacions). Degut a la for¢a de Coriolis les conveccions d’aire (tant
ascendents en les depressions com descendents en els anticiclons)

esdevenen circulars, tal i com ens tenen acostumats els mapes
d’isobares del Temps. A I’hemisferi nord es produeix un desplagament d’aire de zones d’alta pressié (A)
cap a zones de baixa pressié (B). Ara bé, la forca de Coriolis desviara aquesta trajectoria convertint-la en
moviments circulars en sentit horari entorn els anticiclons i en sentit antihorari al voltant de les
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borrasques. Aquest fenomen és el causant de la major part de les condicions meteorologiques al clima
mediterrani. Tot i aixi, també hi ha fenomens locals que expliquen I'aparicié del vent en funcié de la
orografia local.

1.2. ORIGEN DEL VENT A ESCALA LOCAL.

a) El gradient de temperatura entre el mar i la terra.

Els materials que conformen la superficie de la terra acostumen a tenir una
capacitat calorifica inferior a la de I'aigua. Aixd vol dir que aquestes
materials s’escalfen i es refreden amb una major rapidesa que I'aigua. Per
tant, durant el dia 'aire de la terra s’escalfa i ascendeix, creant un corrent
de conveccid que s’anomena Brisa de mar. En canvi, durant la nit, I'aigua
conserva millor la temperatura, i es genera un corrent en sentit contrari,
anomenat Brisa de terra. El vent generat en aquests gradients de
temperatura és suau (fins a 5 m/s) pero es poden notar fins a 50 km de la
costa.

b) Les brises de vall i muntanya.

Un fenomen semblant succeeix entre les valls i les muntanyes, ja que l'aire dels cims s’escalfa més
rapidament durant el dia, pero es refreda més rapidament a la nit. D’aquesta manera, es produeixen
conveccions d’aire que produeixen brises, pero que també acostumen a ser suaus.

warm air warm air (
cool air cool air

c) Els vents de Foehn

Les masses d’aire en moviment no només ascendeixen o
descendeixen per causa de variacions en la pressio, sind també quan
hi ha obstacles orografics que aixi ho imposen. En les grans
serralades apareixen canvis bruscos de temperatura (primer un
refredament que comporta precipitacions i després un

escalfament), que en el cas dels Pirineus s’Tanomena vent fogony.

1.3. CARACTERISTIQUES DEL VENT

Després de veure les principals causes que originen aquest fenomen meteorologic, repassem breument
les caracteristiques del vent, com el podem mesurar i representar aquestes mesures.
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a) Eines per a mesurar el vent.

Sense mesura directa: I'Escala Beaufort és una escala qualitativa que serveix per determinar la intensitat
del vent. Aquesta escala compta amb 12 nivells d’intensitat, que equivalen a una velocitat que va des dels
0 fins a vents superiors als 130 km/h. El valor de la intensitat del vent es calcula a partir dels efectes visibles
en 'entorn, i és una escala especialment util per mesurar I'estat de la mar per a la navegacio.

Mesura de la intensitat de la velocitat del vent:

L'anemometre de cassoletes | L'anemometre de filament de plati o | L'anemometre Laser mesura
mesura la velocitat a partir | niquel serveix per calcular la velocitat | la velocitat mitjana de les
del numero de voltes per | del vent a partir de la temperaturaila | particules d’aire a partir de
unitat de temps. resistencia electrica del filament. I'efecte Doppler.

Mesura de la direccié del vent: Els penells eolics serveixen per indicar i mesurar la direccié i el sentit del
vent en cada moment.

b) La variacié del vent en funcié de I'algada i el temps.

En general, la velocitat del vent és diferent en funcié de Tar™ T
I'algada, i com en qualsevol fluid, aquesta velocitat és 140 i
menor en la superficie de contacte. A mesura que ens '** |
allunyem de la superficie del terra la velocitat del vent i: ff
és major, i aix0 sera determinant a I'hora de triar 1w ]
I'alcada adequada per als sistemes de captacid de * /
I’energia procedent del vent. El grafic de la variacié de : /

la velocitat en funcié de l'altura s’anomena Perfil = };’f
Vertical iindica com varia verticalment la velocitat del ~ *° /

vent. De vegades, cert perfil del terreny, com ara :Z /
I’encarat a la direccié predominant del vent, pot produir  z /

un increment en la velocitat del vent que supera les **

pérdues degudes a la rugositat. En els tres casos
seglents, el Perfil Vertical inicial és el mateix i, varia en funcié de la rugositat del terreny.

1. Dalt del turd arrodonit, el perfil mostra una velocitat superior prop
de la superficie. Darrere el turé apareixen una zona de turbulencies al
ja que el vent s’enterboleix quan ha d’omplir el “buit” provocat =
per I'apantallament del turé. :

2. Dalt d’'un altipla escarpat, les turbuléncies fan que el vent canvi de
sentit en els primers metres d’altura a causa de les turbuléncies

accentuades pel terreny.

3. Darrera d'un turd escarpat les turbuléncies sén també més »

accentuades, deformant-se totalment el Perfil Vertical del vent.
Pero, a certa distancia del turd, fora de la zona de turbuléncies el
perfil vertical del vent recuperara la seva forma inicial.
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A més a més, el vent no és una font d’energia constant, ja que varia substancialment al llarg del dia, entre
el dia i la nit i en funcié de I'estacié de I'any. Per aix0, per conéixer les caracteristiques eodliques d’un
terreny és important I'Us de dades estadistiques, en les que s’acostuma a utilitzar les dades provinents
d’intervals curts de temps i repartits en el temps, ordenats en séries que van des dels 5 anys (series
representatives) fins als 20 anys (séries d’alt nivell de confianga).

c) La representacio de la mesura del vent.

De la mateixa manera com en la sessid 2, 3 i 4 varem estudiar les taules de Radiacio Solar, existeixen
diferents maneres de reflectir la intensitat i la direccié del vent. En I'activitat que hi ha a continuacio (opcié
2) en veurem alguns exemples.
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Rosa dels vents on es representa la direccio Grafica de la velocitat mitjana del vent en funcié
mitjana del vent i la seva velocitat a Barcelona. dels dies d’'un mes de juny a Barcelona.
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1.4. EL VENT A CATALUNYA

A finals dels anys vuitanta es va fer a Catalunya un estudi
exhaustiu per coneixer el potencial edlic d’aquest territori,
i es va generar I'Atlas Eolic de Catalunya, en el qual hi ha
dades obtingudes en 83 emplagaments. Els resultats
d’aquest estudi es van recollir en el Pla Director de Parcs
Eolics a Catalunya (1997-2010) i no només tenen en
compte el potencial del vent siné també la viabilitat de
construir parcs eolics (ho veurem en la sessié 6). El Mapa
eolic Catala indica que el recurs eolic és viable
economicament (amb la generacié actual de generadors)
en determinades arees del territori que sén I'Emporda, el
sud del camp Tarragoni i les Terres de I'Ebre. Actualment,
tal i com veurem en la sessid 6, els principals centres
d’explotacio eolica en funcionament estan situats a les
comarques del sud del Principat de Catalunya.

MAPA EOLIC DE CATALUNYA

1.5. EL VENT COM A RECURS: DEL MOLI A L’AEROGENERADOR.

Les primeres referéncies historiques de molins de
torre a Europa daten del s. Xll, construccions molt
importants fins a I'época de la revolucié industrial.
Aquestes construccions van ser ideades per a moure
grans moles utilitzades per a moldre gra. A partir de la
segona meitat del s.XIX també van apareixer als EEUU
els molins multipala (farm  windmills) usats
majoritariament per a bombejar aigua. A partir dels

anys cinquanta del s. XX van apareixer els primers molins ideats per generar corrent eléctric, que van

rebre el nom d’aerogeneradors. Forcats pels preus dels combustibles, paisos com Dinamarca i Alemanya

van comengar a investigar aquesta tecnologia després de la Segona Guerra Mundial. A partir del 1973,

degut a la crisi del petroli, en molts indrets d’Europa es va incentivar I'is d’aerogeneradors per obtenir

energia renovable. Actualment, els

LW
2.500

aerogeneradors més utilitzats tenen una
poténcia d’entre 600 i 750 kW, tot i que la
darrera generacié d’aerogeneradors (a partir
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2. QUE ES UN AEROGENERADOR | COM FUNCIONA?

Un aerogenerador és un sistema dissenyat per generar electricitat a partir del vent. El
seu principi fonamental es basa en el fet que el vent fa girar les pales, que estan unides
a un eix horitzontal el qual també gira. A I'altre extrem de I’eix hi ha connectats uns
imants els quals, al girar, indueixen un corrent eléctric que es connecta a una xarxa de
distribucio.

Aquest és el funcionament de flux-turbina, que és el mateix que s’utilitza en la majoria
de centrals de generacidé electrica (centrals térmiques i nuclears, hidrauliques,
geotérmiques, etc.) pero amb la diferencia que en comptes d’una turbina moguda per aigua, aquesta

vegada tenim pales mogudes pel vent.

En el seglient esquema podem trobar els principals elements que intervenen en un aerogenerador:

Gondola ™ Eix d’alta wew Alternador Sistemes de
-—n velocitat I ~——] control i
'1

regulacio
»
N-2

Anemometre
i penell

a) Gondola (capsula): La gondola conté els components clau de I'aerogenerador, incloent-hi el
multiplicador i el generador electric. El personal de servei pot entrar a la gondola des de la torre de la
turbina. A I’esquerra de la gondola s’hi veu el rotor de I'aerogenerador, és a dir, les pales i la boixa.

b) Rotor: Part de I'aerogenerador formada per les pales i per la boixa.

c) Boixa: La boixa és la peca que connecta les diferents pales i que, al estar acoblada a I'eix de baixa
velocitat de I'aerogenerador, és I'encarregada de transmetre el moviment des de les pales cap a I'eix de
baixa velocitat.

d) Pales del rotor: Les pales del rotor capturen part del vent i transmeten la seva potéencia fins a la boixa.
En un aerogenerador modern de 600 kW cada pala mesura al voltant de 20 m de longitud i el seu disseny
és molt semblant al d’una ala d’avié per optimitzar els efectes aerodinamics.

e) Eix de baixa velocitat: L'eix de baixa velocitat de I'aerogenerador connecta la boixa del rotor al
multiplicador. En un aerogenerador modern de 600 kW el rotor gira bastant lentament, entre 19 i 30

r.p.m.

f) Multiplicador: El multiplicador té a la seva esquerra I'eix de baixa velocitat. Fa que I'eix d’alta velocitat
que esta a la seva dreta giri entre 50 i 100 vegades més rapid que I'eix de baixa velocitat. Si s’utilitzés un
generador ordinari, sense multiplicador:

62



- caldria que l'eix de rotacid girés a velocitats angulars extremadament
altes (1000-3000 rpm) i, per tant, també les pales del rotor, cosa que és
impossible.

- 0 bé, que el rotor del generador estigués composat d’un nombre molt
gran de pols, el que implicaria un elevat cost

Perque solen ser tripala els aerogeneradors?

Tot i que el rendiment augmenta quan disminueix el nombre de pales, la solucié optima es considera:
rotor de 3 pales.

Actualment els enginyers eviten construir aerogeneradors amb un nombre parell de pales ja que un
rotor amb un nombre parell de pales pot donar problemes d’estabilitat en una maquina que tingui una
estructura rigida, degut a que en linstant de temps en que la pala superior esta rebent major
empenta del vent (i es flexiona cap enrere), la pala inferior n’esta rebent la minima. Els aerogeneradors
bipales construits resolen aquesta manca d’estabilitat amb un rotor basculant.

En les mateixes condicions de vent, la for¢a total que fara el vent sobre I'aerogenerador sera més gran
com més pales tingui aquest. El parell d’arrencada és el parell de forces minim que s’ha d’aplicar a les
pales d’un aerogenerador per tal de véncer la inércia i que s’inicii la rotacié. A menor nombre de pales,
major és la forca del vent necessaria per iniciar la rotacio.

g) Eix d’alta velocitat i fre de disc: L'eix d’alta velocitat gira aproximadament a 1.500 r.p.m., permetent el
funcionament del generador electric. Esta equipat amb un fre de disc mecanic d’emergencia. El fre
mecanic s’usa en cas de fallada del fre aerodinamic, o durant les feines de manteniment de la turbina.

h) Alternador: Aparell generador de corrent alterna, és I'encarregat de transformar el moviment de I'eix
d’alta velocitat en electricitat, és a dir, de generar corrent alterna.

i) Torre: La torre de I'aerogenerador suporta la géndola i el rotor. Generalment és un avantatge disposar
d’una torre alta, ja que la velocitat del vent tendeix a augmentar a mesura que ens allunyem del nivell del
sol. Una turbina tipica de 600 kW tindra una torre de 40 a 60 m (I’alcada d’un edifici de 13 a 20 plantes!).
Les torres poden ser torres tubulars, ja que sén més segures per al personal de manteniment de les
turbines que poden usar una escala interior per accedir a la part superior de la turbina.



j) Anemometre i penell: L'anemometre i penell s’utilitzen per mesurar la velocitat i la direccié del vent.
Els senyals electronics de 'anemometre sén usats pel controlador electronic de I'aerogenerador per
connectar |'aerogenerador quan el vent assoleix aproximadament 5 m/s. L'ordinador aturara
I’'aerogenerador automaticament si la velocitat del vent excedeix un valor maxim.

Com es genera l’electricitat dins I’alternador?

Entre el 1820 i el 1830 diferents cientifics com Michael Faraday van analitzar qué passava quan es
modificava el camp magnétic produit per un imant. Van trobar que si un conductor qualsevol patia una
variacié del camp magnetic, sobre el conductor apareixia un voltatge que alhora produia un flux de
carregues dins del conductor. Es a dir, que movent un iman es podia generar electricitat. Aquest
complex fenomen es va anomenar induccié magnetica, i és un dels comportaments de la natura més
importants per explicar la generacio d’electricitat.

L'exemple més senzill que podriem trobar d’induccié magnética és el que
ens mostra la imatge seguent: Quan fem entrar i sortir un imant dins d’'una
bobina feta de fil de coure, si mesurem el voltatge que hi ha entre els
extrems del fil de coure, podem observar com el voltatge varia en funcié del
moviment de I'iman. Si I'iman esta “entrant” a la bobina el voltatge que
apareix és positiu o negatiu, i si I'iman esta “sortint” de la bobina, el voltatge
que apareix té el sentit contrari. Aquest és un senzill experiment que es

realitza a I’educacid secundaria.

3 El funcionament de I'alternador d’un aerogenerador és una mica més complex,

p pero respon a aquest mateix principi. Aquest esta format essencialment per
@7 ' gy dos elements: I'estator i el rotor. El rotor de I'alternador genera un camp
7 magneétic és la part que girara, com si es tractés de la ma que feia moure I'iman
en |I'exemple anterior. El rotor compta amb un iman en el seu interior, i per
tant, a mesura que el rotor giri, el camp mangeétic que crea I'iman també anira
variant. A I'estator (la part estatica del dispositiu) hi hha un seguit d’espires,
com si es tractés de la bobina de coure de I'exemple anterior. Com que la
variacié del camp magnetic afecta a aquestes espires, en elles s’indueix un
corrent electric. Per tant, ja tenim I’electricitat! El disseny de I’alternador és I'adequat perqueé el corrent
electric generat compleixi amb els requisits de la xarxa, és a dir, que sigui corrent altern trifasic i amb
una freqiieéncia de 50 Hz.

k) Unitat de refrigeracié: La unitat de refrigeraciéo conté un ventilador eléctric usat per refredar el
generador electric. A més conté una unitat de refrigeracio de I'oli usada per refredar I’oli del multiplicador.
Algunes turbines tenen generadors refredats per aigua.

1) Sistema hidraulic: El sistema hidraulic és usat per restaurar els frens aerodinamics de I'aerogenerador.

m) Controlador electronic: El controlador electronic té un ordinador que continuament monitoritza les
condicions de I'aerogenerador i que controla el mecanisme d’orientacié. En cas de qualsevol disfuncio
(per exemple, un sobreescalfament en el multiplicador o en el generador) automaticament s’atura
I’aerogenerador i es comunica amb 'ordinador de I'operari encarregat de la turbina a través d’un enllag
telefonic via modem.

n) Mecanisme d’orientacié: Es activat pel controlador electronic, que vigila la direccié del vent usant un
penell. Normalment, la turbina sols s’orientara uns pocs graus cada vegada que el vent canvia de direccid.
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3. QUE ES UN PARC EOLIC | QUINES SON LES SEVES CARACTERISTIQUES?

Per comengar, cal tenir en compte que no tots els aerogeneradors es troben en parcs eolics, ja que també
existeixen sistemes domestics, que son instal-lacions d’Us particular I'objectiu de les quals és bombejar
aigua o generar electricitat. Ara bé, aquest tipus d’instal-lacions solen subministrar una poténcia d’entre
0,3 100 kW.

En canvi, els parcs eolics estan constituits per diversos
aerogeneradors, interconnectats eléctricament amb linies
propies i que comparteixen una mateixa estructura d’accessos i
control. El parc eolic més gran de Catalunya és el Parc Edlic de
les Colladetes, es troba situat al Perellé (Baix Ebre) i té una
potencia edlica instal-lada de 24,75 MW. Un dels parcs eolics

més gran del mén es troba situat a Dinamarca, es coneix com el :
Parc Eolic de Middelgrunden i té una poténcia eolica instal-ladada de 99 MW.

La instal-lacié d’un parc eolic és una qliesti6 complexa que cal abordar des de diferents vessants. A
Catalunya, la seva implantacidé esta regulada per la Direccié General d’Energia de la Generalitat de
Catalunya (decret 174/2002). A grans trets, els elements més importants a tenir en compte sén:

a) Els requisits ambientals que ha de complir I’'emplagament.

El Mapa d’implantacié ambiental de 'energia eolica a Catalunya és el document en el qual figuren les
zones en qué es divideix el territori als efectes de la implantacio de parcs eolics. Es contemplen tres zones
en funcid dels criteris d’integracié paisatgistica i d'impacte ambiental:

Zona compatible (en blanc)
idonia per a la implantacié de
parcs eolics pel que faala
proteccié del patrimoni
natural.

Zona d’implantacié
condicionada (en groc) zona
on I'existencia de valors
naturals que han de ser
protegits. Exigeix una
declaracié d’impacte
ambiental positiva.

S e 2 . :
o . Zona incompatible (en

e o o
RO R o
sk ‘%r# vermell) zona del territori
exclosa de la implantacié de
parcs eolics.
Limit municipal
Zona d'exclusi6 dimplantacié de parcs edlics ATTH Generalitat
Zona d'implantacié de parcs edlics condicionada Y de catamnva

a la declaracié d'impacte ambiental

b) Els requisits de disseny que ha de complir el parc:

e Distanciat de nucli urba per tal de complir la legislacié sobre soroll.
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Suficient superficie per instal-lar el nombre d’aerogeneradors necessaris.
Orientacié adient respecte a la direccié predominant del vent.

Accés facil a la zona on s’instal-laran els aerogeneradors.

Factibilitat de construccid de linies eléctriques i linia d’evacuacio.

Les linies eléctriques interiors del parc eolic seran soterrades.

En relacié amb la linia d’evacuacid, s’escollira el tragat i la configuracié que tingui un menor
impacte, garantint el compliment de la normativa vigent.

En el suposit de zones afectades per rutes migratories o zones humides, la linia eléctrica
d’interconnexié amb la xarxa de distribucié o transport disposara d’un disseny adequat que no
afecti els ocells.

L'edifici, o edificis, que siguin necessaris per al control del parc, aixi com la subestacid
transformadora, es dissenyaran de tal manera que quedin integrats en el paisatge, tot utilitzant
una configuracié i materials propis de la zona.

c) Les condicions eoliques que ha de complir 'emplagament:

Per iniciar la tramitacié de l'autoritzacid administrativa i de la lIlicencia ambiental s’han
d’acreditar mitjanes de vent iguals o superiors a 5m/s a 10 m d’altura o un minim de 2.100 hores

equivalents de vent a I'any respecte les 8.760 hores que conformen el total.
La velocitat del vent a la zona ha de complir les seglients caracteristiques:

— Continuitat: la variabilitat de la velocitat del vent implica una fluctuacié en el seu
contingut energetic.

— Estabilitat al llarg d’una direccid i sentit: per tal de no haver de redireccionar
constantment les pales

— Amb un valor mitja de 6m/s o superior: per tal de qué resulti rendible instal-lar
aerogeneradors.

Calen estudis previs del vent de la zona molt localitzats i de durada anual, ja que els vents de
superficie estan directament influenciats per la rugositat del terreny i el perfil del terreny.

La instal-lacié de parcs eolics compta amb molts defensors i detractors, ja que permeten obtenir

electricitat de forma completament neta i renovable, pero alhora, impliquen una transformacié molt gran

de I'entorn on s’instal:-len. Els principals avantatges i inconvenients del parc son:

Avantatges:

Inconvenients:

Es una font d’energia segura i renovable

No produeix emissions a I'atmosfera ni
genera residus, excepte els de la fabricacio
dels equips i I'oli dels engranatges

Es tracta d’instal-lacions facils de
desmantellar i recuperar rapidament la zona

Les variacions en la velocitat del vent i la
incapacitat d’assegurar un subministrament
regular o permanent.

Impacte visual: la seva instal-lacié genera una
important modificacié del paisatge.
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- Temps rapid de construccié - Impacte sobre l'avifauna: cal estudiar els
efectes sobre la  modificaci6 dels

comportaments habituals de migracié i
- Instal-lacions compatibles amb altres usos del nidificacié.

sol

- Benefici economic per els municipis afectats

- Impacte sonor: la rotacié de les pales amb
Estalvia I'emissio d’importants quantitats de I'aire produeix un soroll fluix perd constant.
CO2i S0z a I'atmosfera.

ENLLAGOS D’INTERES:

1. Windpower és una de les empreses Daneses dedicades a la instal-lacio de Parcs Eolics. En la seva pagina
web hi ha un apartat pensat per a nens en la qual hi ha activitats i simulacions interactives que poden ser
interessants i entretingudes. Algunes de les aplicacions no funcionen bé per a tots els ordinadors.

http://windwithmiller.windpower.org/es/kids/index.htm

2. En aquesta pagina web catalana hi ha forga informacié sobre la situacié de I'Energia Edlica a Catalunya.
Podreu trobar, entre altres coses, un llistat de quins son els parcs eolics catalans i quines son les seves
caracteristiques (localitzacio, poténcia electrica...).

http://www.eoliccat.net/
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ACTIVITAT 1: DEMOSTRACIO DE LA LLEI DE BETZ.

Objectius: Coneéixer la Llei de Betz, quantificar algunes de les magnituds que intervenen en la utilitzacio
del vent com a recurs mitjangant aerogeneradors, treballar I’analisi i optimitzacié de funcions, interpretar
el significat de la representacié matematica de la Llei de Betz.

En qualsevol estudi sobre I'aprofitament de |’energia provinent del vent apareix la Llei de Betz. Aquesta
llei diu que només es pot obtenir una fraccié d’aquesta energia, i per afirmar-ho, es realitzen un seguit de
calculs que farem a continuacié.

Aquests calculs sdn una idealitzacié de la realitat, i per tant, negligeixen aspectes com ara la variacio de la
densitat de I'aire ( © ), les turbuléncies o la diferéncia d’altura (i d’energia potencial gravitatoria) que té

I’aire que interactua amb les pales de 'aerogenerador. Tot i aixi, definim:

Velocitat mitjana de I'aire que travessa I'area A delimitada per les

pales: |, _Vi+V,
" 2

=" Massa d’aire que travessa A: Am = p-AV = p-A-AX

>
>

Massa per unitat de temps: Am = p-Aﬂ =p-Av
At At

1. La potencia absorbida per I'aerogenerador es pot aproximar a la diferéncia entre I'energia cinética

inicial i final de I'aire, i per simplificar els calculs, tenim en compte que la massa d’aire depén de Vm .

A partir de les definicions anteriors, dedueix I'expressié de: P = E = 2'1,0-A-(V1 +V, )'(V12 —sz)
At

Suposem que es pogués utilitzar tota la poténcia del vent, aixo suposaria absorbir p _1 3
) =

ZP'A'Vl
., - g T P(v,
2. Troba la funcid que ens digui la proporcidé de poténcia utilitzada F —-=
V.
0\ "1

v P
3. Deriva la funcid i troba el valor optim de -2 ide —.

Vi R

4. Com interpretes el resultat? Busca alguna referencia a la xarxa que parli de la Llei de Betz que utilitzi el

valor optim de P/ PO gue hagis obtingut.




ACTIVITAT 2: ESTUDI DE LA DIRECCIO DEL VENT.

Objectius: Familiaritzar-se amb el tractament i la interpretacié de dades edliques i la representacié en
forma de Rosa dels Vents.

El seguent enllag et permet accedir a un conjunt de dades de la intensitat i la direccid de la velocitat del
vent a Barcelona entre els anys 1996 i 2005:

http://moises.puertos.es/cgi-bin/Viento Menu.cgi?EM&4750

Si selecciones I'opcié Rosa dels Vents podras veure quina és la direccié en la que el vent és més intens i
quina és la velocitat mitjana en aquesta direccid. Tot i que aquestes dades corresponen a la ciutat de
Barcelona, un estudi sobre la direccié del vent és imprescindible en I'estudi de la viabilitat d’un
aerogenerador.

Representa graficament la direccié del vent al llarg dels 12 mesos de I'lany 2000 i compara-ho amb la
representacio corresponents als valors mitjans anuals.

Que interpretes en aquesta taula? Quina conclusié n’extreus?



http://moises.puertos.es/cgi-bin/Viento_Menu.cgi?EM&4750

ACTIVITAT 3: DISCUSSIO D’UN ARTICLE SOBRE LA MORT D’OCELLS.

Objectius: Llegir un article cientific sobre la mort d’ocells en els parcs eolics.

Llegeix I'article “Contextualizing avian mortality: A preliminary appraisal of bird and bat fatalities from
wind, fossil-fuel, and nuclear electricity” que trobaras al seguent enllag: https://wild.nrel.gov/node/60

Tot seguit, fes un petit resum amb les idees més rellevants de I'article i dona la teva opinid.



https://wild.nrel.gov/node/60

SESSIO 7: ELS BIOCOMBUSTIBLES COM A ENERGIA RENOVABLE

La biomassa

|

P s porta associades
s'obté a partir de s'utilitza

A

diferents processos de
origens transformacid

problematiques
socials ambientals

per fer
biocombustibles

que directament ‘
poden ser com a combustible X
del tupus
com ara
. biogas
: el risc de crisis
i cultius
r:-z:tl.:?-glss energétics alimentaries |ocals
de tipus com ara i globals

el risc de
desforestacié

residus
agricoles,
industrials

i urbans
(&)
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1. QUE ES LA BIOMASSA, D’ON PROVE | PER A QUE S’UTILITZA?

1.1. QUE ES LA BIOMASSA?

La biomassa és un terme genéric que s’utilitza per referir-se a la matéria organica de la que es componen
els éssers vius. Ara bé, quan parlem de la Biomassa com a font d’energia renovable ens referim al conjunt
de materia organica renovable d’origen viu que pot ser utilitzada com a combustible i per tant com a
recurs energetic.

L’energia associada a la biomassa es pot entendre també com |’energia solar que s’"ha emmagatzemat, a
través de la fotosintesis, en diferents compostos organics. Com ja hem vist en la majoria de les fonts
energetiques que hem estudiat fins ara, la practica totalitat dels recursos energetics que s’aprofiten a la
Terra tenen el seu origen en I’energia del Sol, ja sigui a través de la captacié directa de la radiacio solar o
a través del vent, que també té un origen en les diferéncies de pressid i temperatures influenciades per
la radiacid solar. Aixi doncs, I'energia provinent de la Biomassa és també una altra manera d’obtenir
energia del Sol de forma indirecta.

Els vegetals aprofiten una petita fraccié de I'energia solar interceptada per la Terra per utilitzar-la en la
sintesis de matéria organica (fotosintesis) donant lloc a la Biomassa. Tot i que el rendiment d’aquesta
reaccié és molt baix (d’entre el 3 i el 5%), ho compensa el fet que I’energia del Sol és inesgotable.

Que és la fotosintesi?

Es el procés de sintesi de compostos organics a partir de compostos inorganics que produeix els
organismes vegetals. Es una reaccié bioquimica

que es produeix gracies a I'energia associada a Glucosa Oxigen
la captacio de radiacid solar que fan les plantes, 1C6H1206 + 602

A H (esquedaa la planta) s'allibera)
através de la qual les plantes consumeixen CO> Radiacid solar s e

A

i aigua, generant la matéria organica que
necessiten per al seu creixement.

En aquesta reaccid s’absorbeix dioxid de

carboni i aigua, i es produeix glucosa i oxigen. absorveixen de
Mentre que I'oxigen es desprén en la reaccié, Dioxid de

la glucosa és el nutrient que utilitzen els  carboni
vegetals per al seu creixement i 6CO2 + 6H20
desenvolupament.

Aigua

Segons 'especificacié técnica europea CEN/TS 14588, es defineix la Biomassa com “Tot material d’origen
biologic excloent aquells que han estat englobats en formacions geologiques patint un procés de
mineralitzacié”. Per tant, en el concepte de Biomassa energetica no s’inclouen els combustibles fossils,
tot i ser també el resultat d’'una forma d’emmagatzematge de I'energia solar. La diferencia entre la
biomassa (energia renovable) i els combustibles fossils (energia no renovable) és la capacitat de
regeneracié que tenen aquestes fonts d’energia. Mentre els combustibles fossils necessiten milers i
milions d’anys per a la seva formacio, la biomassa es produeix en cicles molt més curts (mesos o pocs
anys).
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A més a més, una de les diferéncies
Aprofitament de |'energia

associada a la radiacio6 solar
(absorcio de CO2) (alliberament de CO2)

fonamentals entre la Biomassa i els
combustibles fossils és que en la
produccid de biomassa s’absorbeix de
I'atmosfera una quantitat equivalent de I I I I l I I
CO2 (i d'altres gasos relacionats amb

, .
Iefecte hivernacle) a la que ‘ Produccid de biomassa ‘ ‘ Consum de biomassa ‘

posteriorment  s’alliberara en la

combustié d’aquesta biomassa. Es a dir, , .
Usde I'energiaemmagatzemada

que hi ha un balang d’absorcié i enla biomassa per al consum

alliberament de gasos que es pot

considerar zero al llarg del procés.

En resum, que per parlar de Biomassa com a font d’energia renovable cal basar-se en dos principis que

son:

1. La matéria organica es pot considerar una font d’energia emmagatzemada en la seva
configuracié bioquimica. Aquesta energia prové de la radiacio solar i s’allibera en el procés de
combustié de la materia organica.

2. El balang d’absorcié i emissid de CO2 i altres gasos d’efecte hivernacle es pot considerar nul al
llarg d’un procés de produccid i consum de biomassa.

1.2. D’ON PROVE LA BIOMASSA?

La Biomassa natural és la que produeixen els ecosistemes
silvestres, tant terrestres com marins. En I'explotacié d’aquest
tipus de biomassa cal tenir en compte el temps que necessita
I'ecosistema per a renovar-se, el que es coneix com a taxa de
renovacié. Es a dir, que no es pot explotar els recurs energétic
de 'ecosistema per sobre de la seva taxa de renovacio ja que
llavors es veuria afectat de manera irreversible. Aquest tipus
d’explotacido necessita d’una planificacié sostenible per tal que
s’'incorporin a I'ecosistema nous individus que capturaran més
CO2 atmosferic.

La Biomassa residual és la que s’extreu dels residus agraris, forestals i de les activitats humanes. Els
residus generats en operacions de poda, neteja i tala de boscos i conreus (com ara arbres fruiters o vinyes)
es poden usar donada les seves excel-lents caracteristiques energetiques. Per a millorar les condicions
economiques de la distribucid, es sol estellar o empacar per obtenir un producte més manejable. Els
residus de la indUstria de la fusta (estelles, escorces, serradures) i de la industria agroalimentaria (ossos,
closques, etc) també es poden usar com a biomassa per a obtenir energia. En aquest tipus de biomassa,
existeix un factor clau que és I’estacionalitat, tant dels cultius (en el cas dels residus agricoles) com de les
variacions de I'activitat industrial que genera els residus industrials.
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Els cultius energetics son aquells cultius agraris la GENERACIO DE BIOMASSA
finalitat dels quals és especificament la produccié de

biomassa per al seu aprofitament energetic. Les dues

caracteristiques fonamentals d’aquests cultius sén que r“‘"“““ SOLAR

tenen una alta produccio per unitat de superficie i any,

i que el seu cultiu exigeix pocs requeriments. Entre les (’.‘,‘ ‘
diferents espeécies herbacies susceptibles de ser cultius )Y ( ";3 ’ * I
> e 1.|
f
pL

energetics destaquen: la colza etiop, el card i el sorgo.

RESIDUS

. . DINDUSTRIE:
Entre les espécies forestals llenyoses hi ha el pollancre "™ T s AerlcdlesT Rgsﬁ%ﬁﬂfé‘
RES|DUS URBANES
en zones de regadiu i, 'eucaliptus en zones de seca. fonens'
Actualment, moltes de les investigacions estan  cumus enercemics

encaminades a analitzar els cultius energétics marins,
els anomenats combustibles de 2a i 3a generacio.

1.3. LES FINALITATS DE LA BIOMASSA COM A FONT D’ENERGIA

Quan parlem de la Biomassa com a font d’energia ens referim a que utilitzem aquest conjunt de materia
organica de diferents maneres. En alguns casos, es pot usar directament com a combustible per mitja de
la combustié de la matéria organica. Cal tenir en compte que aquesta segueix essent la principal font
d’energia de gran part de la poblacié mundial que no té accés als combustibles fossils. Durant tota la
historia de la humanitat, s’ha utilitzat la Biomassa dels arbres, la llenya, etc., per obtenir energia. En alguns
casos, el ritme de consum de biomassa és molt major al ritme de reposicid, i aixd porta associat problemes
ambientals com la desertitzacid, la desforestacid i la pérdua de biodiversitat.

En els darrers anys s’ha avangat molt en la conversié de Biomassa en Biocombustibles o Combustibles
liquids, com ara els bioalcohols o els bioolis. Alguns d’aquests biocombustibles, com ara el bioetanol, que
s’obté de cereals, i el biodiesel, obtingut de llavors oleaginoses, sGn combustibles que estan especialment
pensats per substituir progressivament els combustibles fossils convencionals i reduir d’aquesta manera
la dependéencia que tenim actualment. Com que la produccid industrial de biocombustibles es fa a partir
de cultius energeétics especialment preparats per aquest procés, hi ha una corrent politica molt important
que s’oposa al terme “biocombustibles” i proposa substituir-lo per “agrocombustibles”. D’aquesta
manera s’evitaria el donar connotacions massa positives associades al terme “bio-", i en canvi, al parlar
de “agro-" s’estaria fent referéncia explicita al seu origen agrari.

Finalment, un altre Us de la biomassa que sovint es distingeix de les anteriors és la produccié de biogas.
En alguns casos, les restes organiques, els residus de collites i altres materials que es descomponen dins
d’un diposit anomenat digestor, on certs microorganismes produeixen la fermentacié d’aquestes restes
produint una barreja de gasos que es poden emmagatzemar, transportar i usar com a combustible.

Tot i que encara avui en moltes parts del mén el consum de Biomassa segueix sent a través de la seva
combustiod directa, els processos industrials i a gran escala es realitzen a través de la transformacio de
Biomassa en biocombustibles o en biogas. A continuacié veurem, molt breument, els principals processos
fisics, quimics i biologics que intervenen en aquest procés de transformacio.

1.4. BREU RESUM DELS PRINCIPALS PROCESSOS IMPLICATS EN EL TRACTAMENT DE LA
BIOMASSA

Les diferents finalitats de la biomassa comporten diferents tipus de processos de transformacio i
tractament. En alguns casos, tan sols es tracta de processos fisics de preparacid i condicionament de la
materia per al seu aprofitament posterior, com soén la trituracid, la molta i I'assecat de la mateéria, els quals
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faciliten 'emmagatzematge i el transport de la biomassa. En canvi, a I'hora de transformar aquesta
Biomassa en biocombustibles, cal que es produeixin diferents processos termoquimics. Per exemple, en
el cas dels bioolis és necessaria una extraccié quimica (compressio, extraccio o pirolisis) i posteriorment,
una transesterificacié que substitueixi I'alcohol de I'oli vegetal (glicerol) per un altre alcohol més simple
(metanol o etanol). En molts casos, també intervenen processos bioquimics en els que s’elimina la
materia organica mitjangant una descomposicid bacteriana, com poden ser la digestié anaerobia en la
que la matéria organica es degradada convertint-se en biogas o la fermentacié alcoholica en la que es
produeixen alcohols.

En resum, cada tipus d’Us que se li vulgui donar a la biomassa comporta un tractament diferent, en el qual
estan involucrats diferents processos fisics, termoquimics i bioquimics.

2. TIPUS DE BIOCOMBUSTIBLES | CARACTERISTIQUES GENERALS

Com ja hem dit, els biocombustibles o agrocombustibles sén alcohols, éters, esters i altres productes
quimics que provenen de compostos organics (biomassa) que s’extreuen ja sigui de plantes silvestres o
de conreus especialitzats. La finalitat amb que s’han dissenyat aquests combustibles és la de substituir a
curt, mitja i llarg termini el petroli i altres combustibles fossils com el carbd i el gas natural, actualment
destinats a la produccié d’electricitat i als que s’usen per als mitjans de transport. Com que aquesta és la
seva funcid, la produccié i consum de biocombustibles es mesura en ktep (Kilotonelades equivalents de
petroli), unitat en la que apareix normalment quan es parla de mesures de biocombustibles. Tot i que
existeix una gran varietat i moltes gammes de biocombustibles, presentarem breument dos tipus de
biocombustibles que s’utilitzen per al transport: el biodiésel i el bioetanol.

2.1. EL BIODIESEL

El biodiesel és un compost quimic organic molt semblant al vinagre. Es pot obtenir a partir d’olis vegetals
purs o bé, de la transformacio de I'oli vegetal de cuina fregit. Els olis vegetals purs s’obtenen de llavors de
plantes oleaginoses com ara la colza, el gira-sol o la soja. Si bé és cert que aquestes espécies sén les més
emprades per a la produccié de biodiésel, cal esmentar que es pot obtenir de més de 300 espécies
vegetals diferents.
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Un cop s’ha extret l'oli vegetal cru @

d’aquestes plantes oleaginoses, es oleaginoses

produeix una extraccido quimica que té qumecC;o
com a resultat I'obtencié d’oli vegetal olis

refinat. Posteriorment, es produeix una »
. L, . Depuracio
transesterificaci6 de I'oli depurat. Desgomat |

Aquesta transesterificacio és, Olis depurats
fonamentalment, una substitucié de +-

I'alcohol de conté I'oli vegetal (el m_
glicerol) per un altre més simple (el Transesterificacio

metanol o I'etanol). Per a que aix0 succeeixi, cal hidrolitzar els enllagos ester dels triglicérids, obtenint

nous esters greixosos amb els acids grassos alliberats en la hidrolisi i I'alcohol simple utilitzat com a
reactiu. Es a dir, que a partir d’una reaccié quimica entre I'oli vegetal refinat i un alcohol simple, es
produeix biodiesel i glicerina, tal com mostra la part dreta de I'esquema anterior. Aquest procés
d’obtencid del biodiesel es realitza en preséncia d’un catalitzador, normalment sosa o potassa, i a una
temperatura moderada d’uns 602C. El seu procés de formacid no requereix gaire energia i no genera
subproductes nocius.

Alguns avantatges del biodiésel sén que I'energia continguda en el combustible és major que la que
s’inverteix en la seva produccid, és segur per transportar-lo i emmagatzemar-lo, és biodegradable com el
sucre i 10 vegades menys toxic que la sal de cuina. A més a més, el seu Us comporta una reduccié neta de
les emissions de COz2 en un 80% i les de SOz en un 100%. Finalment, el biodiésel té les mateixes propietats
fisicoquimiques que el gasoil i per aix0 el pot substituir en totes les seves aplicacions.

Actualment, el biodiésel s’utilitza en motors diésel com a additiu en una barreja del 20% amb gasoil
derivat del petroli (és a dir, els combustibles coneguts com els B20), perd també s’utilitza cada vegada
més en estat pur en motors diesel (els combustibles coneguts com B100).

2.2. EL BIOETANOL

El bioetanol és I’etanol (un alcohol organic) que prové [ P ] [ - ] Matéi]
de vegetals rics en midé com els cereals (blat de ensucrades
moro, blat, civada...) i els tubercles (iuca, camote, bRl

patata, malanga...), rics en cel-lulosa com la fusta i els

residus agricoles o rics en sacarosa com la canya de Fermentacié

alcoholica

sucre, la melassa o el sogro dolg. A través de
processos d’hidrolisis es transforma la cel-lulosa i el
midé en sucres, i tot seguit, aquest sucres es
converteixen a través de la fermentacio alcoholica en
etanol. Finalment, després d’un procés de destil-lacid
i deshidratacid, s’obté la forma final del bioetanol.

De la mateixa manera que el biodiésel comparteix les propietats del diésel convencional, I'etanol
comparteix unes propietats fisicoquimiques molt semblants a la benzina, per aix0, pot ser un substitut
total o parcial d’aquesta.

La manera més comuna i simple d’usar aquest biocombustible és barrejar-lo parcialment en la benzina
dins un 10 o 15% (produint aixi els combustibles coneguts com E10 o E15). Tot i que, en aquestes
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proporcions no és necessaria cap mena de modificacié del motor, es pot millorar la poténcia i disminuir
el consum respecte a la benzina si es fan petites modificacions en la relacié de compressid i la relacié
aire/combustible.

D’altra banda, també es pot utilitzar en forma d’ester ETBE (Etil Terciari Butil Eter) com a substitut del
MTBE (Metil Terciari Butil Eter), additiu oxigenat d’origen fossil que s’ha utilitzat durant molts anys en les
benzines per a incrementar el nombre d’octa.

En resum, que tant el biodiesel com el bioetanol son compostos que provenen de mateéria organica i que
permeten progressivament substituir els dos combustibles més utilitzats per al transport: el diésel
convencional i la benzina.

3. PROBLEMATIQUES RESPECTE A L’US DE BIOCOMBUSTIBLES

En els ultims anys hi ha hagut moltes politiques publiques promogudes tant des dels estats com des
d’organismes internacionals per tal de promoure els biocombustibles com una alternativa al petroli, el gas
i el carbd i reduir aixi, les emissions de dioxid de carboni. Tant els sectors publics com els privats de molts
paisos del moén han fet grans inversions per apostar pels biocombustibles.

Tot i aixi, cada vegada hi ha més indicis que aquesta alternativa podria no ser tan ideal com es plantejava
inicialment. Els episodis de fam i revoltes que hi ha haver a Haiti (estiu 2007) fruit de la pujada del preu
dels aliments o les veus critiques que s'han algat arreu del mén en defensa de la sobirania alimentaria sén
fets que fan pensar que els anomenats biocombustibles o agrocombustibles poden ser més perjudicials
que beneficiosos a nivell social i ambiental, i que, lluny d'acabar amb les emissions de dioxid de carboni,
poden encara produir més perjudicis.

3.1. LA RELACIO ENTRE ELS BIOCOMBUSTIBLES | LA CRISI ALIMENTARIA

Diferents informes internacionals indiquen que les
inversions en aquestes materies primeres poden
produir pujades molt brusques del preu dels aliments.
Durant els anys 2007 i 2008, previs a la depressid
economica actual, hi va haver una important desviacié
de les inversions que fugien de I'especulacié
immobiliaria i amb combustibles fossils cap a
I'especulacié amb el preu dels aliments. Tot i que la crisi
economica dels dos darrers anys ha frenat lleugerament

les inversions i els beneficis, la produccid de mateéries

primeres per produir biocarburants esta encapgalada per grans multinacionals (Cargill, ADM o Bunge,
entre d’altres) que controlen més del 80% de la produccié mundial.

Per un costat, aquestes pujades del preu dels aliments podrien deixar els sectors més desafavorits de
molts paisos productors sense I'accés basic a I'alimentacio, generant aixi episodis de crisi alimentaria. A
més a més, una inversid poc regulada i especulativa amb el cereal, |la soja, I'arros o el sucre pot agreujar
encara més la manca de sobirania alimentaria de molts paisos productors, fent encara més dependent les
economies més febles del planeta i obligant a molts paisos a cultivar per als paisos rics, sense poder abastir
les seves propies necessitats alimentaries.

3.2. LA RELACIO ENTRE ELS BIOCOMBUSTIBLES | LA DESFORESTACIO
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Una altra de les problematiques que s'han plantejat en els darrers anys és el risc d'implantar massivament
cultius per a biocarburants en aquells indrets on perilla la biodiversitat ecologica i les formes de vida de
les comunitats rurals. La implantacié massiva i descontrolada de monocultius seguint els interessos de
multinacionals pot produir una acceleracié en la desforestacid irreversible de boscos tropicals per a la
plantacié d'aquestes matéries primeres (especialment a América Llatina i Africa).

Finalment, aquestes plantacions obliguen als camperols a acceptar condicions molt desfavorables o bé
emigrar cap a altres zones, augmentant aixi el risc d'exclusié social i trencant I'equilibri entre les formes
agricoles tradicionals i la biodiversitat (tant agricola com forestal) de cada territori.

4. PRODUCCIO | CONSUM DE BIOCOMBUSTIBLES A CATALUNYA

Arrel del Protocol de Kyoto, la majoria de paisos desenvolupats van acordar reduir les emissions de CO: a
I'atmosfera per tal de frenar els canvis climatics produits per I'efecte hivernacle. L’Estat Espanyol va
ratificar la seva posicié durant la Cimera de Johannesburg i va prometre mesures per activar la produccié
i utilitzacio de Biocarburants, especialment, de Biodiesel.

Aixi doncs, des del gener del 2003,
s'han anat impulsant un seguit de lleis [ktep]

que promouen  projectes de 1400
o biocarburants
fabricacié, distribucid i venda de B residus renovables
d'aquest combustible a  partir ibwﬂ

. . biomassa forestal la
d'avantatges fiscals, i durant aquests 1000 e
anys cada vegada més benzineres
ofereixen els diferents combustibles
que hem vist anteriorment, com ara
el B20, el B100O, el E10i el E15. En el
pla de I'energia de Catalunya 2006-

2015 es preveu incrementar la

participaci6 de la biomassa en el

balang¢ d’energia de Catalunya,
arribant a I'any 2015 es de 1.527,1
ktep/any. Tot i aixi, la crisi economica
viscuda durant els anys 2007-2011 ha
frenat aquestes inversions.

o

2010 2015
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També podem trobar a Catalunya diferents plantes de produccié de Biocarburants, com ara les diferents
refineries situades en I'area petroquimica de Tarragona o I'empresa Stocks del Vallés a Montmeld (que es
pot veure des de I'autopista AP-7), encarregada de transformar olis vegetals usats en biocombustibles.

A més a més de la produccié i consum de biodiesel i bioetanol, també hi ha a Catalunya una xarxa de
tractament i consum de biomassa d'origen agricola i forestal, amb centenars de petites centrals termiques
i diferents instal-lacions de gasificacid.

ENLLACOS D’INTERES:
Institut per a la Diversificacid i I'Estalvi de I'Energia, IDAE:

http://www.idae.es

Associacié Catalana del Biodiésel:

http://www.acbiodiesel.net

Fundacié Terra, ecologia practica:

http://www.terra.org
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ACTIVITAT: REVISIO DE DIFERENTS NOTICIES | ARTICLES D’OPINIO SOBRE ELS
BIOCOMBUSTIBLES.

Objectius: Conéixer diferents opinions entorn a I'Us de biocombustibles i les seves conseqiiencies. Formar-
se una opinid critica arrel del contrast d'informacions tant de mitjans de comunicacié com d'altres
estudiants.

A continuacio hi ha un seguit d'enllagos a noticies, articles d'opinié o informes técnics al voltant dels
biocombustibles. Alguns dels articles en destaquen els aspectes positius, altres textos remarquen els
aspectes perjudicials i algun text intenta donar ambdos tipus d'arguments. Tria un dels seglients textos i
desenvolupa la idea que es reflecteix a partir de les teves opinions. Posteriorment, es recolliran totes les
opinions anonimament i es fara un petit dossier on es recullin totes les opinions i per tal que poguem
elaborar, col-lectivament, una posada en comu d'aquells aspectes claus en que tothom pugui estar
d'acord. La llargada del comentari pot esser a gust de cadascu, tot i que si és excessivament curta (poques
frases) la posada en comu pot quedar pobre; i si és excessivament llarga (més d'una pagina) després ens
sera molt dificil posar-ho en comu.
1. ¢Son ecoldgicos los biocombustible? Revista Consumer 9 d'agost de 2007.
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia y ciencia/2007/09/08/166696.ph

p
2. El biocombustible se quema. La crisis alimentaria siembra dudas sobre el papel del

biocarburante en la seguridad energética y ambienta. El Pais, 11 de juny de 2008.
http://www.elpais.com/articulo/semana/biocombustible/quema/elpepueconeg/20080511elpn

eglse 2/Tes

3. Article d'opinié d'un blogaire. Portal faircompanies.com.

http://faircompanies.com/blogs/view/por-que-no-todosbiocombustibles-son-malos/

4. Biocombustibles de segunda generacién. Revista Consumer 26 de gener de 2008.
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y ciencia/2008/01/26/174085.ph
2]

5. Con los biocombustibles no se ahorran emisiones de CO2. Entrevista a Hartmut Michel, Premi
Nobel de Quimica. El Pais, 12 de septembre de 2007.
http://www.elpais.com/articulo/futuro/biocombustibles/ahorran/emisiones/C0O2/elpepufut/2
0070912elpepifut 4/Tes

6. Informe de Greenpeace entorn a la bioenergia. Juny de 2008.

http://www.greenpeace.org/raw/content/espana/reports/criterios-de-greenpeace-sobre.pdf

7. Combustibles, un paso a favor del Medio Ambiente. Portal de noticies Universia, 20 de
novembre de 2006.
http://www.universia.com.ar/portada/actualidad/noticia_actualidad.jsp?noticia=19627

8. Article a la Vanguardia on el president del Brasil explica com el cultiu de biocombustibles pot
ajudar economicament al seu pais. La Vanguardia, 6 de juliol del 2007.
http://www.lavanguardia.es/premium/publica/publica?COMPID=51371936659&ID PAGINA=2
2088&ID_FORMATO=9&turbourl=false

9. Biocarburantes ésolucion o problema?. Article del professor del CSIC José Olivares Pascual.E/
Pais, 21 de maig de 2008.
http://www.elpais.com/articulo/futuro/Biocarburantes/solucion/problema/elpepifut/2008052
lelpepifut 5/Tes/



http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2007/09/08/166696.php
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2007/09/08/166696.php
http://www.elpais.com/articulo/semana/biocombustible/quema/elpepueconeg/20080511elpneglse_2/Tes
http://www.elpais.com/articulo/semana/biocombustible/quema/elpepueconeg/20080511elpneglse_2/Tes
http://faircompanies.com/blogs/view/por-que-no-todosbiocombustibles-son-malos/
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2008/01/26/174085.php
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2008/01/26/174085.php
http://www.elpais.com/articulo/futuro/biocombustibles/ahorran/emisiones/CO2/elpepufut/20070912elpepifut_4/Tes
http://www.elpais.com/articulo/futuro/biocombustibles/ahorran/emisiones/CO2/elpepufut/20070912elpepifut_4/Tes
http://www.greenpeace.org/raw/content/espana/reports/criterios-de-greenpeace-sobre.pdf
http://www.universia.com.ar/portada/actualidad/noticia_actualidad.jsp?noticia=19627
http://www.lavanguardia.es/premium/publica/publica?COMPID=51371936659&ID_PAGINA=22088&ID_FORMATO=9&turbourl=false
http://www.lavanguardia.es/premium/publica/publica?COMPID=51371936659&ID_PAGINA=22088&ID_FORMATO=9&turbourl=false
http://www.elpais.com/articulo/futuro/Biocarburantes/solucion/problema/elpepifut/20080521elpepifut_5/Tes/
http://www.elpais.com/articulo/futuro/Biocarburantes/solucion/problema/elpepifut/20080521elpepifut_5/Tes/

C
SESSIO 8: L'HIDROGEN COM A RECURS ENERGETIC SECUNDARI
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1. ’HIDROGEN: UN VECTOR ENERGETIC

De la mateixa manera que passa amb altres materies com el petroli, el gas natural o la biomassa, les
reaccions quimiques en les que s’utilitza hidrogen també es despren energia, i per tant, es pot considerar
com a font energética. Ara bé, mentre el petroli, el gas natural o la biomassa sén materies que extraiem
de la natura sense gaire despesa d’energia, per extreure I’hidrogen que hi ha a la natura sovint invertim
la mateixa energia que després aprofitarem en la combustié de I’hidrogen.

Per aquest motiu, I’hidrogen no es considera estrictament una font d’energia, sind un vector energetic,
és a dir, una manera d’emmagatzemar i transportar energia sense gaires péerdues. Per tant, per utilitzar
I’hidrogen de manera 100% sostenible cal combinar-ho amb formes d’obtencié d’energia renovables. Si
bé I'hidrogen s’ha d’extreure amb un cost energétic equivalent al deu seu consum, aquest es pot
transportar i consumir en un altre lloc. Per ser extret (produit) sense cap emissio de dioxid de carboni cal
utilitzar els sistemes renovables que ja coneixem, com I'energia solar o I'edlica. En aquest cas, podria
esdevenir en part la solucié d’un dels problemes més greus relacionats amb el consum d’energia: el seu
transport i emmagatzematge.

Caracteristiques fisico-quimiques generals de I’hidrogen

En condicions normals de pressié i temperatura, (02C, 1 atm), la substancia que anomenem hidrogen
és un gas diatomic (Hz) incolor, inodor i no toxic. La seva densitat és molt baixa, de 0,0899 g/I. Com a
element, és el més lleuger i abundant de la natura, i representa aproximadament el 80% de la massa
de tota la matéria de l'univers i és present en el 90% de les molécules. Per exemple, el Sol és gairebé
100% hidrogen pur i 'energia que ens arriba de I'astre, prové de la fusié dels atoms d’hidrogen.

A temperatures molt baixes (-2532C) I'hidrogen és liquid, com és el cas de Jupiter, la superficie del qual
és essencialment hidrogen liquid. Fins i tot a pressions molt altes I’hidrogen pot trobar-se com a metall
solid,

L’hidrogen és una substancia que anomenem altament energeética, ja té un alt poder calorific. Aixo vol
dir que la quantitat d’energia per unitat de massa que pot aportar I’Hz és troba entre 33,33 kWh/kg i
39,41 kWh/kg, i varia lleugerament en funcié de si aquest hidrogen es troba en estat liquid o gasos.
Ara bé, també és altament inflamable, ja que si el percentatge d’Hz en I'aire és troba entre el 4% i el
74%, sols és necessaria una petita quantitat d’energia per iniciar la combustié. A més a més, I’hidrogen
crema espontaniament si la temperatura és superior als 585°C, produint una flama d’un color blau
pal-lid quasi invisible i, per tant, dificil d’'observar.

Cal tenir en compte que la combustié de I’'H2 no és equivalent a la combustié de matéries organiques
com ho sén els combustibles fossils. En aquest cas, no produeix dioxid de carboni (COz2), sindé que el
producte de la combustié de I’hidrogen és I'aigua:

2H> + 02 - 2 H,0

Per comprendre el paper de I’hidrogen com a vector energetic cal contemplar les diferents fases que
intervenen en el procés energeétic, és a dir, la seva obtencié a partir de diferents reaccions quimiques, el
seu emmagatzematge i transport mitjancant diferents mecanismes i el seu consum per produir
electricitat.

2. COM OBTENIM HIDROGEN COM A VECTOR ENERGETIC?

Tot i ser 'element més abundant de la Terra, I’hidrogen no es troba a la Terra en forma lliure (és a dir,
com a gas Ha) sind que el trobem formant compostos amb d’altres elements, com pot ser en forma d’aigua
(H20) o en forma d’hidrocarburs i alcohols ( CH4, C2HsOH, per exemple).
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Per tant, aconseguir hidrogen pur no és una tasca facil. L'any 1783, el fisic Antoine Laurent Lavoisier (1743-
1794) va separar I'oxigen i I'hidrogen de I'aigua i, a continuacié, els va combinar de nou produint 45g
aire inflamable” (que en grec

d’aigua. Va anomenar I'oxigen “I'aire que sustenta la vida” i I’hidrogen “I’
significa “productor de I'aigua”). Al 1920 es van construir els primers electrolitzadors per obtenir oxigen i
hidrogen de 'aigua i entre el 1930 i els anys quaranta es van fabricar camions, autobusos i submarins que
empraven hidrogen i altres combustibles en motors de combustié interna. Als anys cinquanta, el cientific
anglés Francis T. Bacon va desenvolupar la primera cél-lula d’hidrogen-aire, que va ser molt important en

el programa espacial america.

El 1962, I'electroquimic australia John Bockris va emfatitzar I'economia de I’hidrogen fet amb energia
solar. Aquest cientific va assessorar la General Motors i va augurar que “I’hidrogen seria el combustible
de tots els mitjans de transport”.

A més a més de I'electrolisi de I'aigua (métode que veurem més endavant) existeix un altre mecanisme
per obtenir hidrogen, que és la reformacid d’hidrocarburs. Per tant, a continuacié estudiarem aquests dos
meétodes, la reformacio d’hidrocarburs i I'electrolisi de I'aigua.

2.1. REFORMACIO D’HIDROCARBURS

La reformacio dels hidrocarburs per a obtenir hidrogen és actualment el procés més comu per a I'obtencio
d’hidrogen. Es basa en la reaccié d’hidrocarburs (o I'alcohols) amb vapor d’aigua, a altes temperatures i
pressions, obtenint hidrogen i gasos de carboni que s’alliberen a I'atmosfera.

Hidrocarbur / Alcohol + H,O,., —* 5 CO, + H,

vapor
Font Reaccidé quimica
Hidrocarburs Gas natural:
Meta CH, + 2H.O0 — CO, + 4H,
Propa CHs; + 6H.O0 — 3CO+ 10H,
Buta CHy, + 8H.0 — 4CO, + 13H,
Gasolina:
octa CiH,s + 16H,0 — 8CO, + 25H,
Alcohols:
metanol CHOH + H,O —» CO, + 3H.
etanol CHOH + 3H,0 — 2CO, + 6H,
Carbo de coc i aigua C+ HO = H, + CO

El problema d’aquest mecanisme és que, en el fons, no permet alliberar-nos de la dependéncia dels
combustibles fossils ja que en sén la matéria primera de la reaccid, i per tant, no soluciona el problema
de fons. De totes maneres, cal tenir en compte que és un procés barat i competitiu mentre hi hagi una
gran abundancia d’hidrocarburs. Actualment es produeixen uns 40 milions de tones d’hidrogen per a fins
comercials, i tot i semblar una produccié molt elevada, si aquest hidrogen fos el que es produis amb
finalitats energétiques, només aconseguiriem I'1% de la demanda energetica mundial.

El seglient esquema resumeix el procés d’obtencio d’hidrogen a partir d’hidrocarburs:
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Com ja hem dit, aquest sistema d’obtencié d’hidrogen segueix sent un procés depenent dels combustibles
fossils. Per tant, no és una alternativa real als combustibles fossils sind una manera diferent d’utilitzar-los.
A continuacié coneixerem el mecanisme d’obtencié d’hidrogen a partir de I'aigua, una de les substancies
més abundants al planeta terra.

2.2. ELECTROLISI DE L’AIGUA

L’electrolisi de I'aigua consisteix en separar I'hidrogen de I'oxigen. Existeixen

diferents métodes per aconseguir aquesta separacid. Es pot fer passar un

CORRENT

corrent eléctric entre dos eléctrodes immersos en una dissolucio (aigua amb CORREN

un acid o una sal), de manera que quan passa el corrent eléectric, les
bombolles d’hidrogen generades es dirigeixen cap al catode i les d’oxigen cap
a l'anode. Dins del recipient es col-loca un separador (diafragma) per
mantenir els gasos separats. Aquest procés, en centrals grans, té una
eficiéncia del 65-70%.

Les reaccions en els eléctrodes sén:
Catode: 2H0+2e > 20H +H2
Anode: 2 0H > H;0 + %02+ 2e
Global: 2H.0 > 2H2+0;

Amb vapor d’aigua a uns 1.0002C de temperatura, també es pot electrolitzar I'aigua, i el procés
aconsegueix sense necessitat d’acid o sal. En aquest cas, tant I’hidrogen com I'oxigen es dirigeixin cap al
seu eléctrode i el consum d’electricitat es redueix en un 30-45% respecte a l'electrolisi alcalina
convencional.
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Finalment, aquest mateix procés es pot fer amb cél-lules de membrana (PEM) o amb electrolit de polimer
solid (SPE), que tenen una eficiencia gairebé del 100%. En aquests sistemes en lloc d’utilitzar una
dissolucid, I'electrolit és una membrana de fulls solids d’un material semblant al tefld.

El seglient esquema resumeix els diferents processos amb que es pot obtenir hidrogen actualment a partir
de I'electrolisi:

Generacio d'electricitat
a través d’una central |
nuclear

Generacio d'electricitat
a través d’una central [
hidraulica

Generacio d'electricitat - s
Transmissio de Produccio

d tr‘aves d'una cenl:ral BN l'electricitat | | d’hidrogen a
termica de carbo

través
d'electrolisi
descentralitzada

Generacio d'electricitat

a través d'una central T

térmica de gas de cicle
combinat

Proporcionar
aigua destil-lada

Generacio d'electricitat
a traveés I~
d’aerogeneradors

En qualsevol d’aquests processos hi ha una elevada despesa d’electricitat, cosa que implica una gran
despesa energética que fa que no puguem parlar de I’hidrogen com una font energética primaria (capitol
1 del curs). En canvi, si que podem considerar que I'electrolisi de I'aigua i les energies renovables (eolica i
fotovoltaica) formen un gran binomi: Es pot dissociar I’aigua amb un sistema que no contamina (utilitzant
energies renovables) i obtenir hidrogen per transportar-lo i consumir-lo en un altre indret, cosa que en el
futur pot esser molt barat i rentable que 'actual transport d’electricitat.

3. COM ES POT EMMAGATZEMAR | TRANSPORTAR L’"HIDROGEN?

Com ja hem dit, I'hidrogen conté una gran energia per unitat de massa, pero com que té una densitat tan
baixa a temperatura i pressié ambient, aixo fa que tingui una densitat energética molt pobre (és a dir, que
per emmagatzemar una quantitat d’hidrogen equivalent a una certa energia calgui un volum molt gran).
Si comparem I'hidrogen amb la benzina, 1 kg d’hidrogen proporciona molta més energia que 1lkg de
benzina (118,8 MJ/kg vs. 44,0 MJ/kg). En canvi, com que I’hidrogen ocupa tant volum, mentre que 1litre
d’hidrogen proporciona 8,3MJ d’energia, la benzina en proporciona 31,1MJ. Conclusié: I'hidrogen és més

energétic pero necessita molt més volum per a ser emmagatzemat.

Es en aquesta baixa densitat on radica la major dificultat de I'emmagatzematge i la distribucié de
I’hidrogen. La solucid passa per augmentar la densitat de manera que I’energia que proporcioni per unitat
de volum sigui major. Les possibles solucions a aquest problema passen per modificar la pressio i
temperatura de manera que augmenti la densitat, o bé utilitzar diferents tipus de materials de suport per
tal d’emmagatzemar I'hidrogen absorbit en el seu interior. A continuacid veurem les solucions que
s’utilitzen actualment per emmagatzemar I'hidrogen de forma eficient:
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3.1. EMMAGATZEMATGE

Existeixent diferents metodes com son I'emmagatzematge a pressio, el criogénic (en forma liquida),
formant hidrurs metal-lics o dins de nanofibres de carboni. L’eleccié d’un sistema d’emmagatzematge
d’hidrogen és sempre un compromis entre diferents criteris, com ara factors externs (infraestructura de
transport i distribucio, la connexid entre la xarxa i I'usuari final, manipulacié segura, etc.), factors interns
(grandaria, cinética de la carrega i descarrega, eficiéncia, cicle de vida, seguretat en I'us, etc.) i altres
factors economics.

a) Emmagatzematge a pressio

Parlem d’hidrogen comprimit o pressuritzat quan
s’emmagatzema a pressions més grans de les condicions
normals. Aquest procés consisteix en comprimir I’hidrogen
en estat gasos a altes pressions i a temperatura ambient.
Tenint en compte que els sistemes de produccié generen
hidrogen gasos i, que I'hidrogen s’usa en forma gasosa,
sembla convenient emmagatzemar i transportar I'hidrogen
en estat gasds. Ara bé, 'emmagatzematge de I'hidrogen
gasds en recipients a pressié no és competitiu degut a la
baixa densitat de I'hidrogen gasds i I'alt cost dels recipients a
pressio. Aquest metode d’emmagatzematge és voluminds i
pesat, i implica un cost per unitat d’energia molt elevat.

b) Emmagatzematge criogénic

L’hidrogen es pot emmagatzemar en forma liquida per a aplicacions a gran escala i per a aplicacions
portatils. L’hidrogen liquid és unes 800 vegades més dens que I'hidrogen gasds, el que implica que la
forma liquida presenti una densitat energetica més elevada en proporcié al volum. La liqlefaccié de
I’hidrogen implica una fase de compressid, una de refredament i una expansié per poder modificar I’estat
fisic de I'hidrogen de gas a liquid. El sistema de ligliefaccié primer es comprimeix I’hidrogen gas i es refreda
mitjancant nitrogen liquid. Finalment, s’aconsegueix refrigerar I'hidrogen fins a una temperatura de -
2532C mitjangant una expansié Joule-Thomson. Quan I'hidrogen ha estat liquat, s’emmagatzema en
recipients que el mantenen a una temperatura i pressié adequades (6-10bar i 15-20K), els anomenats
diposits Dewar. El principal problema d’aquests dispositius és que presenten perdues per evaporacio de
I'ordre de 0,4% en els tancs aillats al buit i, de I'1 al 2% en els tancs més grans.

Actualment, és un sistema que requereix una important aportacié d’energia degut a la ineficiencia de la
refrigeracié a temperatures extremadament baixes. Tot i aix0, per a la industria aeroespacial és molt
important ja que és un emmagatzematge de combustible lleuger i compacte.

c) Emmagatzematge formant hidrurs metal-lics

L’hidrogen pot reaccionar amb diferents metalls o compostos intermetal-lics formant els anomenats
hidrurs metal-lics. En aquesta forma quimica pot emmagatzemar més hidrogen per unitat de volum que
I’hidrogen liquid. L’adsorcié de I’hidrogen en la xarxa d’un metall o aliatge es pot realitzar a pressio
atmosferica, el procés és exotermic i necessita refredament.
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El procés d’adsorcié és un fenomen superficial en el qual I'hidrogen s’adhereix a la superficie del medi
solid. Quan aquest medi s’escalfa, els atoms d’hidrogen emigren a la superficie de I'hidrur metal-lic,
combinant-se entre si formant molécules d’hidrogen. Finalment, escapen en forma d’hidrogen gas. El
principal avantatge és la seguretat de treballar en rangs de pressié i temperatura moderats. Es pot dir que
aquest sistema d’emmagatzematge és reversible, estable i segur. Per contra, sdn sistemes molt pesats,
viables només per a aplicacions estacionaries o aplicacions ninxol. L’hidrogen absorbit és de I'ordre de I'1
0 2% del pes total del diposit d’emmagatzematge, poden arribar fins al 5 0 7% a temperatures superiors
a 2509°C.

Els treballs d’investigacio es dirigeixen cap a I'obtencié d’una nova classe d’hidrurs metal-lics alcalins que
millori la cinética de sortida de les molécules d’hidrogen. Cal destacar, que 'emmagatzematge d’hidrogen
en forma d’hidrurs és molt Util en sistemes energetics aillats, on I’energia eléctrica es genera amb el vent,
el sol o petites centrals hidroeléctriques. Per exemple, les piles d’hidrurs sén un sistema tipic dels
submarins.

d) Emmagatzematge dins de nanofibres de carboni

Actualment, una de les tecnologies d’emmagatzemament d’hidrogen més prometedores és la dels
nanotubs de carboni. El sistema es basa en I'emmagatzematge de I’hidrogen en tubs microscopics de
carboni (nanotubs) de poc més d’un nanometre de diametre, és a dir, 0,000001 mil-limetres. Tot i que el
mecanisme d’emmagatzematge i d’alliberacid de I'hidrogen és semblant al dels hidrurs metal-lics, aquests
nanotubs poden contenir un major percentatge del seu pes en hidrogen. Es parla d’entre el 4,2% i el 65%
del seu pes.

Els Ultims estudis, encaminen la investigacid cap als nanotubs de
dues capes ja que resulten més eficients. Les expectatives
d’aquest sistema d’emmagatzematge sén molt bones, tot i aixo,
encara cal investigar molt per millorar la capacitat d’absorcio-
alliberacié de I’hidrogen, la capacitat d’emmagatzematge, aixi
com el procés de fabricacié per tal d’aconseguir una viabilitat
economica. Es pot pensar que aquest sistema pot arribar a ser la
forma d’emmagatzematge d’hidrogen en el futur.

Una variacié dels nanotubs és una nova tecnica d’emmagatzematge que proposen varis cientifics
d’Alemanya i el Canada. Enlloc de nanotubs de carboni, es planteja la possibilitat d’emmagatzemar
hidrogen entre dues lamines de grafit, separades tant sols per varis nanometres. Aquest és un sistema
barat, no toxic i facil de preparar.

3.2. TRANSPORT DE L'HIDROGEN

L’estat fisic en que es troba I’hidrogen és el que condiciona I'eleccié d’un tipus de transport o un altre.
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Hidrogen en estat liquid: Es el sistema més emprat. El transport de 'hidrogen liquid es pot realitzar
mitjangant camions cisterna, ferrocarril o transport maritim. En tots tres sistemes, s’utilitzen diposits amb
una multicapa d’aillament, tot i que les pérdues ronden el 0,25% de la capacitat per dia, degut a
I’evaporacié. Les capacitats d’aquestes cisternes varia des dels 5.000 litres, en camions, fins als 80.000
litres del transport maritim. En el punt d’utilitzacio, es troben els convertidors d’hidrogen liquid a hidrogen

gas. La capacitat normal d’aquests convertidors és d’uns 3.000 m3/h.

Hidrogen en estat gasés: Tenint en compte la baixa densitat de I’hidrogen i el cost elevat dels recipients a
pressio, es troba que el transport d’hidrogen gas mitjangant diposits no resulta competitiu. Mentre que
amb un camid es poden transportar fins a 30.000kg de benzina, el maxim que es podria portar d’hidrogen
serien 3.600kg. Per tant, el transport de I'hidrogen gas es realitza mitjangant gasoductes. El sistema de
canonades seria semblant al del gas natural, tot i que, hi haurien algunes diferencies (nivell de pressig,
distancies entre les estacions de compressid, diametre dels tubs...), atenent les caracteristiques
fisicoquimiques de I'hidrogen. Per exemple, atés que I’hidrogen té una densitat més baixa que el gas

natural, es pot bombejar el triple de flux que si fos gas natural.

La seguretat: desterrem els topics

L’accident del zeppelin Hinderburg I’any 1937 és la cita més
famosa que contribueix al topic de la perillositat del
hidrogen. Pero, les investigacions actuals, han demostrat
que el dirigible es va incendiar a causa d’una espurna
d’electricitat estatica degut a un disseny defectuds del
dirigible.

Actualment, tenim suficients coneixements d’aquest
gas per assegurar una manipulacié, un
emmagatzematge i un transport segur. La gran
capacitat d’inflamar-se i la facilitat per explotar que
s’associen al hidrogen son la causa de la por que
existeix en el mercat sobre la tecnologia del
hidrogen.

Cotxe d’hidrogen Cotxe de benzina

Una comparativa entre un vehicle d’hidrogen i un de
benzina, ha demostrat la fiabilitat del hidrogen
respecte a la seguretat. Les imatges de I'esquerra
provenen d’un estudi realitzat pel Dr. Michael R.
Swain de la University of Miami

3 segons

1 minut

2 minuts
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4. COM ES POT GENERAR ELECTRICITAT A PARTIR DE L’"HIDROGEN?

Existeix un dispositiu anomenat Cél-lula de Combustible es pot generar electricitat a través d’un procés
redox, i per tant alliberar I'energia associada a la diferent configuracié quimica d’abans i de després de la
reaccio. La reaccio global que es duu a terme és la reaccio inversa a la de produccié d’hidrogen a partir de
I'aigua (electrolisi):

H2+1/2 02— H,0

De la mateixa manera, les semireaccions que transcorren en cadascun dels eléctrodes (anode i canode)
també son les inverses a les que es produeixen en |'electrolisi de I'aigua, que hem vist a la pagina 4.
Aquestes son:

Anode:  2H» — 4H* + 4e (oxidacid)
Catode: Oz +4e +4H* — 2H,0  (reduccid)

Ara bé, cadascuna de les cél-lules de combustible genera un voltatge molt baix, i és per aixd que es
connecten moltes cel-lules en série per incrementar la quantitat de corrent. Aquest conjunt de cel-lules
de combustible s’anomena Pila de Combustible. Una sola Pila de combustible genera uns 0,8-1,5 V de
corrent continu. Per tant, per aconseguir un voltatge determinat, cal unir en série diferents piles de
combustible.

El seglient esquema resumeix les principals caracteristiques d’una pila de combustible. En els dos extrems
hi ha situats I'anode i el catode, separats per una capa del mig que fa la funcié d’estructura de transport

dels ions.
Electricitat
(40 % - 60 % d’eficiéncia)
' el
el el
' Oxigen
s e6 = m Y "
Fue| ey A ‘ ’ o e 'aire
", e o,
o
J— - O\=-
LY b z Aigua o
" >
an, o =
refrigerat
" - + Calor
cc -'ﬂ - Olr
Fuel - t".r | Aire i
usat HaD®= "\ ,nor
per / \ ! d'aigua
ias . |
reciclar Anode / Membrana \ Catode
Catalitzador de polimer Catalitzador

La part central d’'una pila de combustible (I’electrolit) pot ser liquida o solida. Hi ha piles que aquesta part
esta constituida d’acid fosforic (PAFC), de carbonat fos (MCFC), d’oxid solid (SOFC) i d’electrolit de polimer
de membrana (PEM). Aquestes Ultimes son les que aporten avantatges més grans per a les aplicacions
domestiques i industrials, especialment en I'area del transport. A continuacié s’exposen breument les
diferents parts d’una pila PEM i les funcions que tenen cadascuna d’aquestes parts:
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Les plaques de difusié de combustible sdn les plaques laterals encarregades de la distribucié uniforme
del gas al llarg de I'eléctrode. Estan formades per varies escletxes o passadissos per guiar el combustible
dins la pila de combustible i maximitzar-ne la difusio al llarg de I’eleéctrode. Tenen una segona funcionalitat
que és la de recollir el corrent d’electrons. Quan es realitzen associacions en serie de piles, per tal
d’aconseguir el voltatge desitjat, les plaques de difusié solen ser bipolars, separen una cel-la de l'altra, a
més de distribuir hidrogen per una banda, i aire per I'altre.

La membrana central és |la que permet transferir els ions hidroni des d’un costat de la membrana cap a
I'altra. En el cas de les PEM, el material més emprat per elaborar-les és el NafionTM. Si poguéssim observar
aquestes molécules de Nafion, veuriem un conjunt de cadenes d’atoms allargades que tenen la propietat
de ser hidrofobiques i que tenen incloses molécules de sulfonats, que sén altament hidrofiles. Aquestes
regions hidratades permeten que els ions d’hidrogen dels grups de I'acid sulfaric es moguin lliurement,
atorgant a la membrana la propietat de poder transferir els ions hidroni des d’un costat de la membrana
cap a l'altra. La membrana, a més, també actua com a separador dels gasos que entren en els respectius
electrodes. El seu gruix sol ésser d’entre 50i 175 um.

Els dos eléectrodes es troben a banda i banda de la membrana. Cada electrode esta fet de carboni pords
on es lliguen els atoms de plati. El plati actua com a catalitzador, per tal d’incrementar la velocitat de la
reaccio, ja que sense la presencia de catalitzadors, les dues semireaccions d’oxidacio i reduccid, a baixa
temperatura (802C) ocorrerien lentament. Els eléctrodes porosos ofereixen més superficie perquée es
produeixin les reaccions d’ionitzacid. D’altra banda, els eléctrodes es construeixen amb I'area superficial
tan gran com sigui possible.

Com és el procés de generacio d’electricitat en el catode i en anode?

A l'anode les molécules T Al catode les molecules
d’hidrogen entren amb A eeRd ey d’oxigen entren en contacte
contacte amb el catalitzador b i | amb el catalitzador de plati i
de plati i es dissocien. Tot | | es dissocien.

seguit I’hidrogen allibera el seu
Unic electré que “viatjara” pel
circuit extern de la pila cap al
catode.

Tot seguit I'oxigen s’allibera
del plati per unir-se amb dos
electrons (que han viatjat a
través del circuit extern), i
dos protons (que han viatjat
a través de l'electrolit) per
formar la molecula d’aigua.

Mentre, el protd s’uneix amb
I'aigua per formar I'ié hidroni
(H30%) que es desplagara a
través de l'electrolit cap al
catode, deixant lliure el
catalitzador.

7/ —
Anode fembrambrana \ Citode

/
Caulitzador  de polinpolimer Catali

La reaccio quimica que es duu a terme en I'anode | La reaccid quimica que es duu a terme en el
és: catode:

2Ha—> 4H*+ 4e” 02+4e +4H'— 2H.0

Com és el procés de generacié d’electricitat entremig dels electrodes?
Assumint les dues reaccions que hem vist anteriorment:

2H>— 4H*+ 4e” (anode)

O2+4e +4H+— 2H0 (catode)
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A l'exterior de la pila, el cablejat extern permet el bescanvi d’electrons de I'anode al catode. El flux
d’electrons té lloc perque entre els electrodes de la pila s’estableix una diferéncia de potencial eléctric,
ja que en I'anode s’acumulen carregues positives i en el catode carregues negatives.

Al interior de la PC, I'electrolit permet el desplagament de protons H+ (en forma d’ions hidroni) de
I’'anode al catode, per la tendeéncia a la conservacié de la carrega en un circuit tancat (tal i com suggereix

el principi de conservacié de I'energia).
La reaccio redox total és doncs: 2H2+0— 2H,0+570 KJ/mol

Es una reaccié exotérmica en la que es desprén energia.

Tot i que les piles PEM son les que s’utilitzen per exemplificar el funcionament d’una pila de combustible,
que sén diferents en funcié del seu electrolit. El seglient quadre resumeix les més utilitzades, aixi com les

seves avantatges i inconvenients:

Solucié - La reaccio en el catode és - Es necessari
Alkaline Fuel TP S meés rapida en un electrolit eliminar el CO; del
! y - [+ - a,
Cell AFC (cll;l)cg;ﬂgi 20-100¢¢ 60-70% alcali, per tant més combustible i de
! = productivitat. l'oxidant.
-La baixa
Proton Polimer B s N . temperatura de
L - L'electrolit solid redueix ) ) L
Exchange organic als proble- mes de corrosid treball requereix
Membrane acid poli- E0-1009C 40-50% s | : tractal%ent ’ - catalitzadors cars.
Fuel Cell perfluorosu - Enc ec.ada & J.ida - Alta sensibilitat a les
PEMFC Ifonic. ged ! . impureses del
combustible.
- Més d’'un 85% de - Catalitzador de
Phosphoric . rendiment, en el procés de plati.
Acid erl cell Acid AT ERE0E o cogeneracio d'electricitati - Poc corrent, poca
PAFC fosforic calor. potencia.
- Admet H; impur com a - Sistemes
combustible. voluminosos i pesats
Barreja
Molten fo_sa d= - Rendiment elevat. - Lalta temperefi_:ur_a{
carbonats o , T augmenta la corrosio
Carbonate - Flexibilitat d'usar diversos k "
de metalls £00-10002C £5% ) . ; i les avaries dels
Fuel Cell . tipus de combustibles, i
alcalins: K i p i components de les
MCFC e L catalitzadors meés barats. )
liti, sodi ifo piles.
potassi
- Rendiment elevat.
- Flexibilitat d'usar diversos
: . o tipus de combustibles, i - L'alta temperatura
s::,::l %’:I‘Ije d(';i?)'l?::nfiiil AEO-PEHEE O catalitzadors més barats. augmenta les avaries
SOFC cond&ctora - L'electrolit solid redueix dels components de
’ ’ els proble-mes de corrosid i les piles.
tractament.
- Engegada rapida.

Per tant, en funcid de l'aplicacié que es desitgi, s’utilitzen unes Piles de Combustible o unes altres.
Normalment, es tendeix a usar les PC que treballen a baixa temperatura PAFC i PEMFC per aplicacions
mobils, aplicacions portatils i sistemes de baixa poténcia. Mentre que les PC que treballen a altes
temperatures MCFC i les SOFC s’usen per aplicacions estacionaries amb una capacitat superior de
generacid electrica.

Actualment sols es comercialitzen les PAFC per a petites instal-lacions generadores d’electricitat, de
I'ordre dels 200 kW. La durada de les piles de combustible, és a dir, el temps de vida mitjana, és dificil de
determinar, ja que hi ha poques unitats en funcionament. La majoria son prototips i estan, per tant, en
fase de millora continua. Es consideren uns objectius realistes d’unes 5.000 hores per a baixa temperatura
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(PEMFC), i d’unes 40.000 hores per a les d’alta temperatura (MCFC i SOFC). Amb tot, els prototips en
funcionament estan més a prop de I'objectiu en el cas d’alta temperatura que en el de baixa temperatura
(on s’estan aconseguint només entre 1.000 i 2.000 hores).

ENLLACOS D’INTERES
- Associacio catalana de I'hidrogen:

http://www.ach2.net
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ACTIVITAT 1: COMAREM L’H2 | EL GAS NATURAL.

Objectius: En aquesta activitat anem a comparar I'energia que aporta I’H2 en relacié amb la mateixa
quantitat de combustibles fossils convencionals. En concret compararem |'aportacié energetica de I'Hz
amb la del gas natural, tenint en compte les diferents propietats de cadascun dels combustibles. Tot i que
es tracta d’un exercici senzill des del punt de vista de calcul, pot servir pe estimar quines avantatges i
quins inconvenients suposa I'Us d’hidrogen com a combustible respecte el gas natural.

El poder calorific d’una substancia és la quantitat d’energia per unitat de massa o de volum que es desprén
en forma de calor en una reaccid de combustié (les reaccions de combustié sén aquelles en que els
compostos reaccionen amb I'oxigen alliberant, en la majoria dels casos, energia en forma de calor). El
valor del poder calorific, a més a més de ser diferent per cada substancia que intervé en la combustid,
també depén de les condicions de pressid i temperatura en que es produeix la reaccid i, per tant, de I'estat
d’agregacid en que es troben els combustibles.

Per un costat, el gas natural és un combustible fossil que esta format per varis gasos: meta, eta, propa,
buta i altres (essent el meta el quin es troba amb més proporcio, sempre superior al 70%). Amb tot, la
composicié del gas natural varia segons la seva procedéencia. Per tant també varia, segons la procedéncia,
la densitat del gas natural i el seu poder calorific. En qualsevol cas, aquest poder calorific es mou entre els
13,90 kWh/kg i els 15,42 kWh/kg.

En el cas de I'hidrogen, el poder calorific també pren diferents valors. Com podeu llegir en la presentacié
PPT de la sessio 8, el poder calorific inferior de I’'hidrogen és aquell pel qual la totalitat de I'aigua produida
per la combustio de I'Hz esta en estat vapor. El poder calorific superior és aquell valor pel qual la totalitat
de I'aigua produida per la combustié de I'Hz esta en estat liquid. El calor de combustié de I’Hz es sol calcular
a partir del valor de 'entalpia de formacié de I’H20 i dividint per la massa d’Hz que intervé en la combustid.
L'H2 aporta entre 33,33 kWh/Kg i 39,41 kWh/Kg en unitats d’energia per massa. L’energia que aporta I'Hz
es pot proporcionar també en unitats d’energia per volum (KWh/m3).

Sabent que la densitat promig de I'hidrogen gas en condicions normals (pressié atmosférica i 02C de
temperatura) és de 0,08988 g/l i la del gas natural és de 0,7422 g/l, completa la segilient taula.

Hidrogen gas Gas natural

Energia per unitat de massa (kWh/Kg)

Energia per unitat de volum (kWh/m?3)

Compara la quantitat d’energia que aporta 1 kg d’H2 i 1 m3 d’H respecte a les mateixes quantitats de gas
natural. Quines conclusions en podem extreure d’aquests calculs pel que fa a I'emmagatzematge i
transport de I'hidrogen?

Quines altres diferencies fonamentals entre I’hidrogen i altres combustibles extreus de la lectura del
material de la sessi6 8?







ACTIVITAT 2: GENERACIO D’ELECTRICITAT EN UNA PILA DE COMBUSTIBLE PEM

Objectius: Treballar les reaccions d’oxidacié i reduccié (Redox) distingint allo que succeeix en un procés
d’electrolisii el que passa a l'interior d’una Pila de Combustible PEM en un procés d’obtencio d’electricitat.

En la primera part de la sessié hem vist que hi ha principalment dos métodes emprats de produir hidrogen,
que son la reformulacié d’hidrocarburs i I’electrolisi de I’aigua. En canvi, més endavant se’ns presenten
les Piles de Combustible com un sistema per obtenir electricitat a partir del hidrogen. Qué podem dir
d’aquest dos processos (obtencié d’hidrogen i consum d’hidrogen)? Qué tenen en comu i que tenen de
diferent? Quin és I'objectiu de cadascun d’ells?

Per aclarir-te, et pot ajudar el fet d’omplir la seglient taula amb les reaccions que transcorren en cada
electrode i per a cada procés. Trobaras les equacions de cadascuna de les reaccions en aquesta sessio.

Electrodes

Anode: S’hi realitza la semireaccié | Catode: S’hi realitza la semireaccié de

d’oxidacio, perdua d’electrons per part | reduccid, guany d’electrons per part d’una

d’una espécie quimica. especie quimica.
ELECTROLISI Connectat al born + de Connectat al born - de

la font d’alimentacio la font d’alimentacio
PILA DE
Born —de la pila Born + de la pila

COMBUSTIBLE

Si observes la taula de potencials de reduccié proporcionada en la seglient pagina, pots veure el potencial
(o voltatge) associat a cada reaccié. Sabent que la diferéncia de potencial en una pila es calcula com:

Eopila = Eocétode - Eoénode

Calcula el valor del potencial que dona una Pila de Combustible d’aquestes caracteristiques. Compara
aquest valor amb el potencial d’electrolisi de I'aigua que pots trobar a Internet o a qualsevol llibre de
Quimica. Quines conclusions n’extreus?

El valor obtingut del voltatge és el mateix per qualsevol pila en la que es produeixi la mateixa reaccié o
depen de la mida de la pila i de la quantitat de reactius que intervenen? Com ho expliques?

Pots trobar el llitats de potencials estandards de reduccié aqui:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec 5.htm



http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_5.htm




C
SESSIO 9: ANALISIS DEL CICLE DE VIDA L’ACV | LES ENERGIES RENOVABLES
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1. QUE ES EL CICLE DE VIDA D’UN PRODUCTE | EL ACV?

Quan parlem del cicle de vida d’un producte o servei ens referim al procés de consideracio de tots els
recursos utilitzats i de totes les implicacions ambientals associades a la vida d’un producte o servei.

Es a dir, qualsevol producte o servei causa uns certs impactes en el medi ambient en totes les fases del
seu cicle de vida: des de I'adquisicié de les matéries primes necessaries per a la seva fabricacio, passant
per la seva produccio i distribucid, el seu Us i, finalment, la seva disposicié com a residu.

Font de la imatge: Tetrapack.

L'analisi del cicle de vida és un instrument que permet analitzar els aspectes ambientals d'un producte o
servei al llarg de tot el seu cicle de vida. Per tant, I’ACV és una metodologia que permet avaluar els
impactes potencials d’'un producte, servei, procés o activitat al llarg de tot el seu cicle de vida, des “del
bressol fins a la tomba”. Els principis i el marc de referéncia de I’ACV es troben descrits en les normes
UNE-EN ISO 14040:2006 i 14044:2006.

Els estudis d’ACV utilitzen una metodologia molt :

concreta, que té 4 fases: la definicié d’objectius i abast

de I'estudi, la realitzacié d’un inventari dels consums (de T i

materia i energia) i les emissions de cadascuna de les

etapes del cicle de vida, I'avaluacié dels impactes que — D)
aquests consums i emissions poden provocar sobre el “— | Interpretacio
medi ambient i finalment una interpretaciéo dels i

resultats obtinguts. Es una técnica complexa i iterativa T

que utilitza en les seves fases els resultats de les altres -

fases, tal i com mostra la figura de la dreta. D —
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A) Definicié de I'objectiu i 'abast

Els estudis d’ACV es realitzen per a dos tipus d’objectius diferents. Es poden realitzar aquests estudis per
a comparar ambientalment dos productes o serveis diferents. Per exemple, avaluar ambientalment qué
és millor per a un determinat producte: un embalatge de cartrd o bé un embalatge de plastic reciclat?

Altres estudis tenen com a objectiu determinar quina de les fases del cicle de vida d’un producte o servei
influeix més significativament en els impactes ambientals i, d’aquesta manera, proposar millores
ambientals. Per exemple, avaluar el cicle de vida d’'una nevera a fi de veure quines etapes contribueixen
més en els impactes ambientals, per treure’n els criteris que hauran de complir aquest tipus de productes
per aconseguir |'ecoetiqueta.

L'abast de I’ACV dependra del tema i I'objectiu de I'estudi, pero incloura els limits del sistema, el nivell de
detall, la qualitat de les dades, les suposicions realitzades, les limitacions de I’estudi, etc. L’estudi de I’ACV
esta referit a una unitat funcional, que és el que defineix el que s’esta avaluant. Per exemple, si es
comparen diferents tipus de subministrament eléctric (xarxa normal, sistema fotovoltaic...) una possible
unitat funcional seria la produccié d’1kWh d’electricitat a partir de cada tipus d’instal-lacié. Com que quan
es comparen diferents productes o serveis, només es poden comparar aquells que compleixen una
mateixa funcid, es necessari escollir una unitat funcional referida a la funcié que desenvolupen els
productes o serveis avaluats.

B) Analisi del inventari del cicle de vida (ICV)

ESCENARIO A: MIX ELECTRICO ESPANA |
TECNOLOGIA DE ABASTECIMIENTO,

| TECNOLOGIA DE TRANSFORMACION TRATAMIENTO ¥ TRANSPORTE DEL AGUA |
Tecnologia de Aplicacion
Fuente primaria R Tecnologia Energia final Ciclo agua
== R ot e |
Hidraulica acumulacion || Bidroeléciica Electricidad hidraulica m
= WMineria v Central N /
Uranio: preparacin mmbH e Electricidad nuclear ."

Minerfa y Ceniral TR

preparacién comb TR Eleciricidad carbdn
roleo Exiraccion v Central — ;

refinacién Térmica Electricidad fuekgas

g
%
H

Electricidad CC GM

Extraccion y
purificacian

Edlica  |——| Captacion

Electricidad edlica

[[Radiaién solar ——{  Caplacidn

\

Agricultura’
__" asien solar siviculiura _

[ELENEE
Mix FRANCIA

En aquesta fase el que es fa és una recopilacié de les dades per a poder quantificar les entrades i sortides
del sistema estudiat (tant de matéries com d’energia). S’hauria d’arribar a fluxos elementals, és a dir, a
fluxos materials i energétics que provinguin o que vagin directament a la natura (sense cap transformacio).
Per exemple, si en un cas particular d’un procés que s’estigui estudiant surten unes aigiies residuals que
es depuraran, cal que I'ICV contempli els consums i les emissions d’aquest tractament.

99



Aquesta fase és llarga i cal realitzar-la amb cura per a evitar possibles errors que podrien afectar als
resultats finals. Per realitzar I'ICV s’agafen dades generiques (d’una base de dades) i dades de camp (les
ha d’obtenir i/o calcular el propi analista). Quan un sistema condueix a diversos productes o realitzi
diverses funcions, i no tots ells entren dins els limits de I’estudi, s’"han de repartir les carregues ambientals
entre els diferents productes que s’obtenen.

C) Avaluacio del impacte del cicle de vida (AICV)

Els resultats de I'inventari no es poden interpretar. Cal tenir en compte que és molt dificil saber quines
etapes del cicle de vida d’un producte tenen més impacte ambiental a partir d’'una llista de centenars de
substancies que representen entrades i sortides del sistema (inventari). Per aixo, s’estudia la contribucié
del conjunt d’aquestes substancies a una série d’impactes ambientals.

Es a dir, que en aquesta tercera fase, el que es realitza és una associaci6 de les dades del inventari amb
diferents categories d’impactes i amb indicadors de categoria d’impacte. L’avaluacid inclou els seglients
elements:

=  Seleccio de les categories d’'impacte, indicador i models de caracteritzacio.

= (Classificacio: Les diferents intervencions ambientals s’agrupen en les categories d’impacte
ambiental a que afecten.

=  Caracteritzacid: s’avalua numeéricament I'efecte total del sistema del producte sobre cadascuna
de les categories d’impacte ambiental.

D) Interpretacio del cicle de vida

En la fase final de I’ACV, es resumeixen i discuteixen els resultats del inventari i de I’avaluacié com a base
per a les conclusions i recomanacions de I'estudi. L'estudi d’ACV comporta la realitzacié d’un informe en
el que es documenten totes les fases de I’ACV, els resultats i conclusions, aixi com la qualitat de les dades,
les limitacions de I'estudi, les suposicions establertes, etc. Depenen de I'objectiu i abast de I'estudi, es pot
portar a terme un cop finalitzat I’estudi, una revisid critica per part d’experts externs a I’ACV.

2. EXEMPLE DE ACV RELACIONAT AMB EL CONSUM ENERGETIC

Suposem que ens interessés estudiar I’ACV del consum energetic destinat a I'escalfament d’una vivenda.
Per fer-ho, utilitzarem un estudi ACV realitzat pel grup de recerca AGA (http://www.etseq.urv.es/aga/)

sobre una vivenda de 9.300 kWh/any ubicada a Zaragoza.

a) Definicid i objectiu d’abast

En aquest cas, utilitzar un ACV és molt Util per comparar diferents fonts d’energia utilitzades per a
I’escalfament de la casa. En un estudi com aquest, complex i extens, s’ha de comparar subministraments
energeétics, equips i instal-lacions. En aquest cas es comparen alguns dels subministraments energétics
que hem tractat durant el curs, que son:

- Electricitat de la xarxa espanyola
- Solar termica de baixa temperatura
- Electricitat d’origen fotovoltaic

- Produccié de calor a partir de biomassa
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A més a més, cal determinar una unitat funcional. En aquest cas, una possible unitat funcional seria la
produccioé d’1kWh d’electricitat a partir de cada tipus d’instal-lacié. Per tal de fer I'inventari complert,
alguns dels indicadors més comuns que es podrien utilitzar sén:

Acidificacié (en kg SO2 eq.)

- Canvi climatic (en kg CO2 eq.)

- Eutrofitzacio (en kg PO4-3 eq.)

- Toxicitat humana (en kg Pb eq.)

- Radiacid ionitzant (en DALY)

- Formacid d’oxidants fotoquimics (en kg etilé eq.)

- Esgotament de recursos abiotics (en kg petroli eq.)

- Destruccio de la capa d’0z6 (en kg CFC-11 eq.)

Consum d’aigua dolca (en kg aigua eq.)
b) ICViAlICV

Els valors dels diferents indicadors per a la produccié d’1 kWh per a ser utilitzat per a I'escalfament d’'una
llar a través de diferents sistemes es mostren en la taula de resultats final. Tal com es pot observar, les
diferents columnes corresponen a diferents métodes, mentre que les files representen els diferents

indicadors:
Subministrament energétics
Indicadors Unitats . Solar . .
Electricitat v Fotovoltaica Biomassa
térmica
Acidificacid kg SO. eq. 7,26 x107° | 2,13 x10° | 3,95x 10* | 4,97 x 10
Canvi climatic kg CO, eq. 0,643 2,54 %107 | 8,12 x10% | 5,60 x 107
Eutrofitzacid kg PO, eq. 2,57 x10* | 2,13 x10° | 1,84 x 10" | 8,00 x 1075
Toxicitat humana kg Pb eq. 4,97 x10* | 3,65 x10° | 2,55x 10" | 1,03 x 10™*
Radiacio ionitzant DALY 7,82 x10° | 1,69 x 10 | 4,45 x 10" | 7,55 x 1018
Formacio
d'oxidants kg etilé eq. 2,80 x10% | 1,44 x10° | 2,14 x10° | 2,32 x 105
fotoquimics
Esgotament de kg petroli eq. 0,220 8,54 x 10 | 2,94 x 10° | 1,82 x 107
recursos abidtics
CesrmEsle @ 2 kg CFC-11eq. | 2,46 x 10 | 3,44 x 10 | 9,30 x 10° | 3,41 x 10°®
capa d'ozo
ggl’:;”m d'aigua kg aigua eq. 4,52 1,76 x 10 9,35 0,360

Aquesta taula recull els valors per cadascun dels indicadors. Pel que fa al cicle de vida de I’electricitat de
la xarxa espanyola, cal tenir en compte que intervenen les segiients fases: generacio de I'electricitat amb
les diferents tecnologies (hidraulica, nuclear, eolica, carbd, cicle combinat...), transport i transformacié
d’alta tensié a mitja tensid i de mitja tensid a baixa tensio, distribucié final fins 'usuari final. Com es pot
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observar en la taula, la major contribucié al indicador d’acidificacid son les emissions de SOz i NOx de les
tecnologies de generacié d’electricitat per combustié. El 30% de I'electricitat es genera en centrals
termiques de carbd i sén responsables del 92% d’aquest impacte. Les tecnologies de generacidé que
requereixen processos de combustié també contribueixen en gran mesura (62%) en el canvi climatic, aixi
com les que utilitzen recursos no renovables. La contribucid a la radiacid ionitzant es deu a I'energia
nuclear en un 97%. Pel que fa a la formacié d’oxidants fotoquimics, altrament les centrals termiques que
utilitzen carbo sdén les responsables majoritaries d’aquest impacte (88%). A més a més, les tecnologies de
produccié d’electricitat que utilitzen carbd, gas natural i petroli sén les de major contribucié en
I’esgotament dels recursos abiotics.

Respecte a I’Energia Solar térmica de baixa temperatura, el cicle de vida de |'energia solar térmica té les
seglients fases: fabricacid, instal-lacio i operacié d’una instal-laci6 completa d’energia solar termica de
baixa temperatura amb 4 m? de captadors solars plans i instal-lada en el terrat d’'una vivenda. Tots els
impactes mostrats en la taula son deguts majoritariament a la fabricacié i muntatge de la instal-lacio (ja
que el consum d’energia prové del Sol i per tant no hi ha un consum de combustibles gaire alt). Entre els
diferents elements de la instal-lacio, els captadors solars sén els de major impacte (més del 90% en tots
elsindicadors). Tal com s’observa en la taula amb els valors de color verd, la fase d’operacio té un impacte
gairebé nul.

Pel que fa a PElectricitat d’origen fotovoltaic, cal tenir en compte que el cicle de vida de I'electricitat
d’origen fotovoltaic té les seglients fases: fabricacid, instal-lacid i operacié d’una instal-laci6 completa
d’energia solar fotovoltaica connectada a la xarxa de distribucio electrica de 3 kWp (pc-Si) i instal-lada en
el terrat d’una vivenda. En aquest cas, tots els impactes mostrats en la taula també son deguts
majoritariament a la fabricacio i muntatge de la instal-lacio, mentre que la fase d’operacio té un impacte
gairebé nul. Entre els diferents elements de la instal-lacio, les plaques fotovoltaiques son les de major
impacte (més del 95% en tots els indicadors). Es especialment destacable el consum d’aigua dol¢a degut
a la industria del silici, que apareix en la taula amb un valor de 9,35 kg d’aigua equivalent per cada 1kWh
d’energia consumit.

Finalment, la produccié de calor a partir de Biomassa, el cicle de vida dels pelets de biomassa espanyols
té les seglients fases: secat, trituracié, homogeneitzacio i paletitzat de la biomassa, distribucio dels pelets
fins a 'usuari final i combustid dels pelets. La combustié domestica de la biomassa representa el 31% de
la contribucid en l'acidificacid, el 50% de |'eutrofitzacid, el 69% de la toxicitat humana, el 17% de la
formacié d’oxidants fotoquimics. La produccié dels pelets contribueix en un 69% a I'acidificacio, en un
95% al impacte del canvi climatic, en un 34% de |'eutrofitzacié, en un 31% de la toxicitat humana, en un
83% de la formacié d’oxidants fotoquimics i en el 100% de la radiacié ionitzant, de I'esgotament de
recursos abiotics, de la destruccid de la capa d’0z6 i del consum d’aigua.

c) Interpretacio del cicle de vida

En aquest cas, hem pogut comparar 4 sistemes diferents de produccié d’escalfor per una llar. Per fer-ho,
hem comparat la influéncia que té cada sistema d’obtencié d’energia per a la llar utilitzant una unitat
funcional de 1kWh i un conjunt d’indicadors, cadascun d’ells amb unes unitats propies.

Hem observat que el sistema actual de la xarxa electrica espanyola és el que té uns indexs més elevats
(expressats a la taula en color vermell), mentre que un sistema de captacié solar termic és el que té uns
indexs més baixos (expressats a la taula en color verd).
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Per aquest motiu, hauriem de concloure I'estudi dient que, si tenim en compte tot el cicle de vida del
sistema de captacioé d’energia per escalfar una llar, el sistema amb un menor impacte ambiental és el de
I’energia solar fototérmica.

ENLLACOS D’INTERES
1. Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya:

http://mediambient.gencat.cat/cat/inici.jsp

2. Grup d'Analisi i Gestié Ambiental (AGA), Universitat Rovira i Virgili:

http://www.etseq.urv.es/aga

3. Centre de Innovacio tecnologica Simpple:

http://www.simpple.com

4. Xarxa catalana de Analisi del Cicle de Vida:

http://www.acv.cat/

5. Llibre “El consumo de energia y el medio ambiente en la vivienda en Espafia. Analisis de ciclo de vida
(ACV)”; Rodrigo, J.; Castells, F. et al; 2008; Fundacié Gas Natural (www.fundaciongasnatural.org)
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ACTIVITAT 1: LA UNITAT FUNCIONAL | EL REPARTIMENT DE CARREGUES AMBIENTALS

Font: Llibre didactic de I'’ACV, Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.

Objectius: Comprendre el concepte d’unitat funcional i el repartiment de carregues ambientals entre els
diferents productes o processos estudiats.

Primera part: La unitat funcional

La unitat funcional en un ACV sera la unitat a la qual aniran referides totes les dades del sistema (tant de
consums com d’emissions). Aquesta unitat pot ser de tipus fisic; per exemple en el cas d’avaluar el cicle
de vida d’una nevera, es podria agafar com a unitat funcional “una nevera de caracteristiques x”. O bé, de
tipus funcional; per exemple si volem comparar dues pintures d’exterior podriem agafar com a unitat
funcional “la quantitat de pintura necessaria per mantenir ben pintat 1 m? de paret durant 10 anys”.

Normalment quan es vol fer algun tipus de comparacié (cal tenir en compte que només es podran
comparar productes o serveis que compleixin una mateixa funcid), és necessari agafar una unitat de tipus
funcional, és a dir, que vagi referida a la funcié que desenvolupen els productes o serveis a comparar.
Llavors els productes o serveis es compararan segons la unitat funcional. En I'exemple de les pintures
anomenat anteriorment, no tindria cap sentit agafar com a unitat funcional “100 kg de pintura”, ja que
potser amb 100 kg de la pintura A s’obtindria millor rendiment que amb la mateixa quantitat de la pintura
B (perqué una té més aigua que I'altra, o una necessita menys manteniment que Ialtra, etc.). Es molt
important a I’hora de fer un estudi d’ACV, d’agafar una unitat funcional adequada.

1.1.-Una empresa que produeix mistos vol avaluar el impacte ambiental del seu producte. Quina podria
ser la unitat funcional de I'estudi?

1.2.-Aquesta mateixa empresa vol comparar el impacte ambiental dels mistos que produeix amb el
impacte ambiental d’un encenedor. Quina podria ser en aquest cas la unitat funcional?

1.3.-A partir de les caracteristiques mostrades en la taula 1, quina pintura (A, B o C) és preferible des d’un
punt de vista ambiental si agafem com a unitat funcional 10 m? durant 10 anys? Desenvolupa la resposta.

Taula 1 A B C
Poder de recobriment (m?/kg de pintura) 10 8 6
Capacitat de ’envas (kg de pintura) 25 50 25
Durada (anys) 2.5 2 2
Preu (euro/kg de pintura) 7.35 6.25 5.30
Escalfament global (kg CO2/kg de pintura) 12 10 7

Desenvolupa la resposta:



1.4.-A partir de les caracteristiques mostrades a la taula 2, quin suavitzant (A, B o C) és preferible des d’un
punt de vista ambiental agafant com a unitat funcional 100 rentades? Desenvolupa la resposta

Taula 2 A B C
Capacitat de I’envas (litres) 1 4 2.5
Preu (euro / ampolla de suavitzant ) 4.35 6.25 5.30
Rentades / litre de suavitzant 10 5 12

Pes de I’envas (g HDPE* / ampolla
(e / ampolia) 45 236 185

* HPDE: polietilé d’alta densitat

Desenvolupa la resposta:

Segona part: Repartiment de carregues ambientals.

S’hauran d’assignar carregues sempre que un sistema (o subsistema) condueixi a diversos productes (o
realitzi diverses funcions) i no tots ells entrin dins els limits de I'estudi, és a dir, que no tots entrin dins de
I’abast de I’estudi. En aquests casos s’han de repartir les carregues ambientals del sistema (o subsistema)
entre els diferents productes que s’obtenen.

El millor en aquests casos és expandir els limits del sistema estudiat per tal d’incloure-hi tots els productes
o funcions. Si no és possible expandir els limits del sistema, o bé aquesta expansid suposa allargar
innecessariament I’estudi, llavors I'assignacié de carregues s’hauria de fer pel principi de causalitat, és a
dir, assignar les carregues al producte que les causa, o bé al producte a causa del qual aquella activitat
existeix.

Quan aquest principi no és aplicable, o bé no és prou adequat, es pot fer per altres metodes com son: la
guantitat (massa, molaritat, nombre, etc.), el preu o una combinacié d’ambdés.

Per exemple, en el cicle de vida d’una sabata de pell, s’ha d’anar a I'origen de la pell i estudiar els consums
i les emissions per a I’engreix de I’'animal a la granja i després, els consums i emissions a I’escorxador, etc.
A I'escorxador s’obté un producte principal que és la carn i després altres subproductes, entre ells la pell.
Seguint el principi de causalitat, s’haurien d’assignar totes les carregues ambientals de I'engreix i la
matanca de I'animal a la carn, ja que aquest és el producte que fa que existeixin les granges. De tota
manera, la pell és un coproducte de valor economic també important i, per tant, es pot pensar en assignar-
li la proporcié de carregues ambientals que li corresponen (carregues ambientals a la granja i a
I’escorxador, la causa de les quals sigui la pell). Aquesta assignacio de carregues es pot fer per pes (partint
del suposit que es consumeix el mateix per obtenir 1kg de carn que per 1kg de pell).




2.1.-A partir de 5.000 kg de soja es produeixen 1.000 kg d’oli de soja (producte) i 4.000 kg de farina

(coproducte).

a) L'assignacio de carregues es fa per pes. Quin impacte s’hauria d’assignar a I'oli i quin a la farina?

b) El valor comercial de I'oli és 3 vegades superior al valor comercial de la farina. Realitzant I’assignacid de

carregues, segons el valor economic, quin impacte ambiental s’hauria d’assignar a cada producte?

2.2. Una empresa quimica fabrica tres productes diferents: el producte A, el B i el C. Com assignaries a

cadascun dels productes les carregues ambientals produides per la neteja de la instal-lacié en cadascun

dels casos seglients?

Diferents casos:

Carrega ambiental de cada producte produida en
la neteja de la instal-laci6 on es fabriquen els
productes.

El producte A s’obté en una area de la fabrica,
mentre que el B i el C es produeixen
simultaniament en una altra.

Tots tres productes es produeixen en el mateix
procés i en la mateixa area de la fabrica, pero un
d’ells requereix una neteja especial.

Tots tres productes s’'emmagatzemen en el mateix
magatzem, perd ocupen superficies diferents.




ACTIVITAT 2: ESTUDI D’UN ACV DE L’ENERGIA NECESSARIA PER AL TRACTAMENT D’AIGUES.

Objectius: Observar i analitzar una memoria corresponent a un ACV, estudiar les diferents variables que
hi intervenen i extreure’n les conclusions pertinents.

En aquest enllag (http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/5502 ) trobareu el PDF amb una memoria
de Tesina realitzada en la Universitat Politécnica de Catalunya I'any 2008 on es realitza un estudi sota el

titol “Andlisis del Ciclo de Vida en la aplicacion intensiva de energias renovables en el Ciclo del Agua”. En
aquest estudi es pretén realitzar I’ACV de I'obtencioé de I’energia necessaria per tractar les aiglies en el
sistema de subministrament de Barcelona i les seves rodalies.

1. Definicié dels objectius i abast del ACV.

En aquest treball es plantegen dos escenaris en el subministrament energeétic per al tractament d’aigua.
Quins dos escenaris son (A i B)? Quines caracteristiques tenen cadascun d’ells?

Els escenaris es presenten en la pagina 30 de la memoria.

Tal i com presentavem en la sessio 10, per elaborar un ACV cal definir I'objectiu i I'abast de I'estudi. En
aquest punt, cal definir una unitat funcional (és a dir, una quantitat de producte de referencia) com les
que varem estar treballant en la sessié anterior. Quina és la unitat funcional que s’ha triat en I'estudi de
I’energia per al tractament d’aigua a Barcelona?

2.ICVi AICV.

Més endavant, en I'avaluacio de I'impacte del cicle de Vida (a partir de la pagina 57 del document) es
desenvolupen les categories que es tindran en consideracié per fer I’AICV. Tria una d’aquestes categories,
explica-la breument (2 o 3 frases) i digues en quina unitat es mesura. Indica també quin métode d’obtencio
d’energia té un major valor de la categoria triada.

3. Interpretacio del Cicle de Vida.

Com podras veure, els resultats es mesuren en Punts ambientals (Pt), com es defineix a la pagina 59 del
document. Quina és I'energia amb un impacte menor? Com ho relaciones amb I’estudi dels elements que
intervenen en I'ACV (podras trobar aquest estdui a partir de la pagina 46).



http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/5502

Contacte:

www.crecim.cat
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