CAPITOL

Energia solar

En aquest 1libre mencionem més d’una vegada que en realitat la quasi
totalitat de les fonts d’energia que fem servir a La Terra provenen origi-
nariament de 1’energia que El Sol ha anat transmetent al nostre planeta al
llarg de millions d’anys, i que €s la que ha permés que la major part de pro-
cessos atmosferics 1 naturals tinguin lloc en la manera que els coneixem
avui dia. Aixi doncs, és 10gic que davant de la situaci6 actual, marcada per
I’exhauriment progressiu dels combustibles fosils en que es basa majori-
tariament la nostra societat, posem les perspectives en El Sol com a font
alternativa d’energia.

L’as directe de la radiaci6 solar com a metode per a reduir el consum d’e-
nergies convencionals €s possible en dues formes diferents. Per una banda,
es troben tots aquells aspectes energetics relacionats amb el disseny i I’ar-
quitectura; per exemple, la forma en com es decideix orientar un edifici és
fonamental per tal de reduir-ne la despesa energetica en climatitzacié. Per
altra banda, podem aprofitar I’energia solar tot usant dispositius com per
exemple les plaques solars, recullen, concentren i emmagatzemen 1’ener-
gia del Sol. Al primer tipus d’elements relacionats amb el disseny se’ls
agrupa sota el nom d’elements solars passius, mentre que els segons sén
anomenats actius. Aquest capitol esta dedicat a entendre els fonaments
fisics de funcionament dels sistemes actius i a determinar el seu interés
potencial com a solucié energetica de futur.
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7.1 Radiacio solar incident

El flux de radiaci6 solar maxim que pot arribar del Sol a La Terra és de
1500 W/m?. D’acord amb aquest valor, simplement fent servir una placa
solar de només 4 m? de superficie (un qudarat de 2x2 metres de costat)
obtindriem una poteéncia de

4-1500 = 6.000 W = 6 kW (7.1)

suficient com per a mantenir el consum d’un habitatge mitja sense proble-
mes. Hem de ser conscients, pero, que aquesta no és tota la realitat. Per
una banda aix0 implicaria que els rendiments de les plaques solars fossin
del 100%, i a més hem de tenir en compte que 1500 W/m? és un valor
que només s’assoleix quan tenim una placa completament perpendicular
als rajos del sol fora de la influencia de I’atmosfera. Aixo sén condici-
ons molts puntuals, practicament impossibles d’aconseguir a excepcid de
certs punts de I’Equador. Hem de pensar que de nit no rebem radiaci6 so-
lar, i a més les zones llunyanes a 1’equador terrestre sempre reben valors
de radiacions inferiors que les zones properes a aquest.

Per tal d’entendre amb una mica més de profunditat I’energia solar 1 el
seu aprofitament, hem d’anar introduint un a un els diferents aspectes que
tenen influéncia sobre la radiacié que ens arriba del sol.

La geometria

Figura 7.1: Esquema per entendre la influencia de la inclinaci6 de la placa solar en la poténcia aprofitada.

Els aspectes geometrics afecten la radiacié solar incident com es pot ob-
servar I’esquema de la Figura 8.1. Si una superficie no esta perfectament
encarada a la direcci6 d’on arriba la radiacid solar, tot i que la placa tingui
una area A en realitat estarem aprofitant la radiacié que cau en una area
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més petita A’, que equivaldra a la mida de la seva ombra si la projectéssim
sobre la paret. Si designem « I’angle de separacié entre la direccié per-
pendicular a la radiaci6 i la direcci6 real de la placa obtindrem que I’area
A’, coneguda com a area efectiva, val

A" = Acosa. (7.2)

La latitud

Aquest efecte, tot i que esta intimament relacionat amb el de 1’apartat an-
terior, convé estudiar-lo per separat ja que és important considerar-lo en
el moment de la intal'laci6. Estudiem les conseqiiencies del fet en com la
radiacio solar incideix a La Terra. Considerem sis plaques solars (A, B, C,
D, E, F) situades en diferents punts del planeta (Figura 8.2). Suposem que
totes elles tenen una area d’1 m2. Suposarem que les plaques estan estira-
des horitzontalment a sobre del terra en cada un del sis punts, de forma que
les orientacions de les plaques serien les que es veuen al dibuix. A la placa
F obviament no hi incideix radiacié en aquest moment, ja que correspon a
una zona on ara mateix €s de nit. A la resta de plaques la radiaci6 incident
es calcula multiplicant els 1500 W/m? per I’area efectiva de la placa, és a
dir,

Figura 7.2: Influéncia de la latitud sobre la radiaci6 rebuda enun instant concret del dia.

PlacaA: — Acos90-1500=0W
PlacaB: — Acos45-1500 = 1060 W
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PlacaC: — Acos0-1500 = 1500 W (7.3)
PlacaD : — Acos(—45) - 1500 = 1060 W
PlacaE: — Acos(—90)-1500 =0 W

En aquest cas, 1’angle correspon amb la latitud del punt. Es pot veure
clarament com en aquest cas concret la radiacié incident €s maxima a I’E-
quador 1 nul-la en els Pols. Evidentment aquest problema es pot corregir
inclinant la placa solar respecte al terra per tal d’aconseguir encarar-la a
la radiacié. Per exemple, inclinant 45° la placa B aconseguiriem la ma-
teixa radiaci6 incident que la de la placa C. Per aquest motiu les plaques
solars sempre s’instal-len inclinades un cert angle respecte al terra, i I’an-
gle d’inclinacié és diferent depenent de la zona del planeta a la qual ens
trobem.

Es important remarcar també que el calcul dels apartats anteriors represen-
ta només el que succeeix en un instant particular del dia. A continuaci6
expliquem com calcular valors de radiacié promitjats al llarg d’un dia sen-
cer o d’un any, que és el que realment pot ser important a efectes practics.

Variaci6 dia-nit

Considerem el cas de les plaques solars B o C de la Figura 8.2. Tot i que
en el dibuix aquestes plaques estan en la zona del planeta encarada a la
radiaci6 solar, a mida que La Terra giri sobre si mateixa aquesta situacio
canviara mica en mica, i1 quan passin unes hores aquestes plaques quedaran

al’esquerra del dibuix (es fara de nit en aquelles zones) i la radiaci6 s’anira
anul‘lant.

Si representem en un grafic el valor de la radiacié solar incident en un
punt al llarg d’un dia, obtenim la forma de la Figura 8.3. Alla s’observen
clarament els moments de la sortida i la posta del Sol, i es veu com la
radiaci6 incident maxima s’assoleix just en el punt intermig entre aquests
dos moments. La corba que fa la figura correspon a una funcié sinusuidal,
d’acord amb el concepte d’area efectiva que hem introduit adalt. L’area
ratllada representa el flux total d’energia que obtindriem si durant les 24
hores del dia tinguessim radiacié maxima, mentre que 1’area que queda
sota la corba é€s el flux d’energia real. Es pot comprovar que 1’area sota la
corba és exactament una quarta part de 1’area ratllada. Per tant, aquest €s
el factor que hem d’aplicar per poder tenir en compte les variacions dia-nit
en la radiaci6 solar. Per tant, les radiacions incident en les plaques B i C
d’adalt, promitjades al llarg d’un dia sencer, serien una quarta part dels
valors maxims:
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Figura 7.3: La linia corba mostra el nivell de flux de radiaci6 rebut del Sol al llarg del dia (que té forma de
funcié cosinus) mentre que la linia horitzontal de punts mostra el valor maxim (al migdia) que
s’obtindria en aquell punt

1
PlacaB: — ZA cos45 - 1500 = 265 W

PlacaC: — iA cos0 - 1500 = 375 W

El fet que la radiaci6 es redueixi a una quarta part per aquest efecte ens
demostra com d’interessant €és 1I’ts de plaques solars amb sistemes mo-
toritzats de seguiment, que giren automaticament per tal d’estar sempre
encarades al Sol. Amb aquest sistema rebriem a la placa sempre la radi-
aci6 solar maxima, excepte per la nit, que logicament seguiria sent zero.
D’aquesta manera el rendiment de les plaques augmentaria notablement.
Tot 1 aixi, a dia d’avui els preus d’aquests sistemes de motoritzacid s6n en-
cara forca elevats i1 per aquest motiu només s’utilitzen en casos particulars
on augmentar el rendiment de la instal‘laci6 resulta essencial.

Variacio estiu-hivern

Per poder entendre com la radiacié solar incident canvia al llarg de 1’any
hem de tenir present que la inclinaci6é de La Terra respecte al Sol canvia
degut al procés de translaci6 de La Terra, fet que dona lloc a les estacions
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de I'any. En la Figura 8.4 mostrem aquesta idea. En el dibuix de I’es-
querra I’Hemisferi Nord esta més encarat cap al Sol que I’Hemisferi Sud,
i per aquest motiu en aquella situacié rep més radiaci6 solar (a I’Hemisferi
Nord seria estiu, en aquest cas). El dibuix de la dreta, en canvi, representa
la situaci6 contraria (hivern a I’Hemisferi Nord). Com que I’angle d’incli-
naci6 de La Terra respecte el sol és actualment d’uns 23.5° , tindrem que si
possessim una placa a I’Equador terrestre com la que es veu en el dibuix,
en cada un dels dos punts marcats al dibuix la radiacié maxima sera

Estiu: — Acos(—23,5) 1500 = 1376 W
Hivern: — Acos(23,5) - 1500 = 1376 W

Si repetim el calcul per a una placa situada a una latitud de 45° (que seria
el cas de la placa B que hem comentat abans) tindriem

Figura 7.4: Influencia de I’estacionalitat en el flux de radiacié solar rebut per La Terra

Estiu: — Acos (45 —23,5) - 1500 = 1396 W
Hivern: — Acos (45 + 23,5) - 1500 = 549 W

En aquest segon cas, s’observa com la diferencia entre estiu i hivern és
realment important, i aquesta diferéncia anira augmentant a mida que ens
apropem als Pols terrestres. En resum, aixo ens permet mostrar com d’im-
portant €s orientar bé una placa solar depenent de la posici6 del planeta on
ens trobem, o de si preferim aprofitar al maxim 1’energia durant I’estiu o
I’hivern. Novament, 1’ts de sistemes de seguiment motoritzats pot ser una
bona opcid en aquest sentit, tot i que a dia d’avui els seu Us és encara forca
reduit.
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Efectes de I’atmosfera

Durant els calculs anteriors en cap moment hem tingut en compte el paper
que juguen els efectes meteorologics sobre la radiacié solar incident a la
superficie terrestre. Logicament la nubositat t€ un efecte important en
aquest sentit, i tot i que aquest és un efecte dificil de quantificar (ja que
depen de la meteorologia local de cada zona del planeta) en general els
efectes d’absorcid i de reflexi6 en els nivols poden provocar que en realitat
només arribi en promig al llarg de 1’any entre el 30% 1 el 50% de la radiacio
que teoricament arribaria amb un cel sense nibols.

Per una altra banda, fins el moment hem parlat de la radiaci6 solar en ge-
neral. Pero en realitat aquesta radiacié conté molts tipus d’ones diferents
(infrarojos, ultraviolat, microones, radiacio visible...) algunes de les quals
son més importants que altres. Aquest és un aspecte important a conside-
rar, ja que generalment no és possible aprofitar I’energia de tots els tipus
d’ones simultaniament, com explicarem més en detall en els propers apar-
tats. La linia groga de la Figura 8.5 mostra I’espectre de radiaci6 del Sol
que arriba a les capes altes de la nostra atmosfera. Aquest espectre mostra
la quantitat de radiacié que arriba del Sol per a cada longitud d’ona que,
com hem explicat a I’Apartat ??, determina el tipus de radiaci6 i 1’ener-
gia que aquesta conté. Comparant amb la Figura ??, es pot veure com
el "pic"de I’espectre (zona de maxima radiacid) correspon a la zona de
I’ultraviolat i de la llum visible. Per tal de completar la informacid, linia
vermella mostra també I’ espectre de la radiaci6 solar que arriba a la super-
ficie terrestre. Es pot veure que els valors de la radiacié s6n més petits, ja
que en travessar I’atmosfera una part de la radiaci6 és absorbida. A més,
es pot veure com hi ha freqiiencies particulars per les quals la radiacio
ha estat absorbida de manera molt important. Aquestes corresponen a les
freqiiencies tipiques que son capaces d’absorbir el vapor d’aigua, 1’0z46...
i altres gasos que poden trobar-se en quantitats apreciables a 1’atmosfera.

7.2 Potencial energetic de I’energia solar

Aprofitant tots els raonaments de 1’apartat anterior podriem ara fer una
estimacié del poder que té I’energia solar com a solucié energetica per a
la nostra societat. Si tenim en compte el valor de partida de 1500 W/m? i
considerem que degut a la variacio dia-nit aprofitem només el 25%, 1 degut
als efectes meteorologics perdem un altra 50% (no tindrem en compte aqui
perdues degudes a la inclinacié de la placa o a la variacid estiu-hivern
perque imaginarem que poguéssim evitar-les dissenyant adequadament la
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Figura 7.5: Irradiancia (densitat de flux de radiacid solar) que arriba a les capes altes de 1’atmosfera (linia

groga) i a la superficie terrestre (linia de vermella).

placa) aleshores ens queda un flux aprofitable de
1500-0,25-0,5 = 187W/m2. (7.4)

La pregunta ara seria: quants metres quadrats de superficie hauriem d’a-
profitar per tal de satisfer les necessitats energetiques mundials, que en
termes de poténcia sén d’uns 13 TW (13 - 1012 W)? Com que el calcul an-
terior ens dona la poténcia aprofitada per cada metre quadrat només hem
de calcular

13- 10*2
o187

Per fer-nos una idea de com de gran és aquesta superficie agafem com a
referéncia la superficie de Catalunya (30.000 Km? 0 3-10'Y m?). Aixd vol
dir que les necessitats energetiques actuals de tot el mon equivalen a om-
plir de plaques solars un territori dues vegades major que Catalunya, tot
1 que aixo és suposant que les plaques tinguesin un rendiment del 100%.
Considerant els rendiments de les plaques actuals (20%) I’area necessaria
seria cinc vegades major (de 1’ordre de la superficie de tota Espanya, que
és de 5 - 10'* m?). En qualsevol cas, sobre el paper I’energia solar repre-
senta una de les solucions al problema energetic mundial més viables des
del punt de vista cientific, tot i que comporta seriosos problemes pel que
fa a ’emmagatzematge i la distribucié d’aquesta energia.

A =7-10"m? (7.5)
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7.3 Energia solar termica

Les plaques solars termiques funcionen aprofitant la calor que ens arriba
a través de la radiaci6 solar per tal d’escalfar un fluid que circula a través
d’un circuit de canonades i serpentins (Figura 8.6. Aquesta calor normal-
ment servira per a escalfar un diposit d’aigua, en el cas que fem servir la
placa solar per a I’abastiment d’aigua sanitaria, o per a alimentar algun
sistema de radiadors per calefaccid. El principi d’absorci6 de calor a les
plaques és molt similar al procés d’efecte hivernacle que té lloc a La Terra.
La coberta externa de la placa esta feta d’un material que deixa passar gran
part de la radiaci6 del Sol cap a I’interior, pero que en canvi dificulta molt
el pas cap a I’exterior de la radiacié que emet la mateixa placa (recordem
que qualsevol cos pel fet d’estar a una temperatura emet radiacio termica).
Aix{ la calor queda "atrapada"a dintre de la placa i el fluid que circula pel
serpenti en el seu interior assoleix una temperatura més elevada.

Figura 7.6: Esquema de I’estructura interior d’una placa solar termica.

Si ens centrem en el procés d’absorcié de calor a la placa, tenim que en
funci6 de la quantitat de fluid que passi pel serpenti per unitat de temps la
calor absorbida sera major o menor. Si el fluid circula massa de pressa no
tindra temps a escalfar-se, mentre que si ho fa molt a poc a poc el fluid es
quedara molta estona a la placa i arribara un punt que ja practicament no
pujara més de temperatura, amb la qual cosa perdem eficiencia. La calor
d’escalfament del fluid ha de seguir I’equacié ??:

E = mcAT (7.6)
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on AT és la diferéncia de temperatures aconseguida en I’escalfar una mas-
sa m d’un fluid amb calor especific c. Si calculem I’energia cedida per

unitat de temps tenim
E_moar (1.7)
t t
i aixi introduim el cabal massic m /t (massa de fluid que passa pel serpenti
per unitat de temps). Per exemple, imaginem que la placa pot cedir-li
al fluid 1000 J de calor cada segon. Suposant que el fluid sigui aigua
(c = 4180 J/Kg-K) i considerant que passen pel serpenti 10 grams d’aigua

per segon obtenim un salt de temperatures de

~ 1000
¢ 0,01-4180

Hem de tenir present que en general existira un valor de m/t optim pel sis-
tema. Si el fluid circula massa de pressa (m/t gran) no té temps a escalfar-
se i per tant la diferéncia de temperatures aconseguida sera petita. Pero si
va massa a poc a poc arribara un punt en que 1’aigua s’escalfara fins a una
temperatura propera a la de I’interior de la placa; aleshores aquesta ja no
podra escalfar-la més i I’eficiencia del sistema es reduira.

[~

AT = = 20K (7.8)
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Figura 7.7: Esquema de configuraci6é d’un grup de plaques solars en serie (a) i en paral-lel (b).

Aquesta discussi6 ens pot permetre entendre la diferéncia que existeix en-
tre una instal-lacié de plaques solars termiques en serie o en paral‘lel (Fi-
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gura 8.7). El sistema amb plaques en serie permet que 1’aigua passi dues
vegades per la placa, amb la qual cosa s’escalfa més, pero 1’energia d’es-
calfament que obtindrem a la segona (tercera, quarta...) placa sera menor,
jaque I’aigua ja hi entra a alta temperatura. En canvi, si col'loquem les pla-
ques en paral‘lel podem escalfar més quantitat d’aigua a la vegada, amb la
qual cosa aprofitem més quantitat d’energia (major eficiencia). Per aquest
motiu s’acostuma a fer servir a la practica sempre sistemes de plaques en
paral‘lel, excepte en aplicacions concretes que requereixen temperatures
molt elevades.

Finalment centrem-nos en 1’energia que arribara al diposit d’aigua calenta
on I’energia aconseguida va emmagatzemant-se. Aquesta energia emma-
gatzemada correspondra a 1’energia d’escalfament de 1’aigua del diposit,
i per tant novament podrem fer servir I’equacié £ = mcAT. Imaginem
que tenim un diposit de 120 litres d’aigua (que correspon a la caldera d’u-
na casa més aviat gran) 1 el volem escalfar des de la temperatura ambient
(20° C) fins a la temperatura tipica a qué es fa servir I’aigua sanitaria (60°
C). Com que sabem que cada litre d’aigua correspon a una massa de 1 Kg
tenim que 1’energia necessaria per a fer aixo és

E =120-4180-40 = 2,01 -107J (7.9)

La pregunta aleshores seria: quantes plaques solars necessitem per a pro-
duir aquest escalfament en un temps concret (per exemple en 6 hores)?
Per a calcular aixo hem de saber I’energia de la radiacié solar incident,
tenint en compte tot el que hem explicat en els apartats anteriors d’aquest
capitol. Suposem que la placa no la tenim perfectament encarada al Sol,
sin6 que hi ha un angle de desviacié de 20° (per a fer més senzill el calcul
no tindrem en compte que a mida que passen les hores aquest valor aniria
variant). A més, podem imaginar que, tot i fer el procés de dia, pot haver
nubols al cel de manera que només arriba a la nostra placa el 50% de la
radiacié maxima (que recordem s6n 1500 W/m?). Finalment, imaginarem
que entre les perdues a la placa i les perdues en el procés de transport no-
més el 30% de ’energia rebuda a la placa arriba realment al diposit (que és
un valor forca realista). Unint tot aixo tenim que el ritme al qual ’energia
és rebuda al diposit és

P=1500-A-cos20-0,5-0,3=211,4W (7.10)
1 per tant I’energia acumulada en 6 hores €s

E = PAt =211,4A4-6-3600 = 4,57A-10° ] (7.11)
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Ara. igualant aquesta energia amb la que necessitem per a escalfar el
diposit s’obté 1’area de les plaques:

~2,01-107

_ 2

Aix0 vol dir que necessitariem una superficie de placa solar de poc més de
2x2 metres per a aconseguir-ho.

7.4 Energia solar fotovoltaica

Les plaques solars fotovoltaiques fan servir la radiacid solar per a gene-
rar directament un corrent electric, a diferencia de les plaques termiques
que com hem explicat aprofiten 1’energia en forma de calor. Tot i que per
entendre el funcionament d’una placa fotovoltaica s6n necessaris uns con-
ceptes 1 coneixements forca avancats, aqui intentarem presentar una versio
forca simplificada del procés per tal d’entendre com la transformacié de
I’energia té lloc.

wo-E, ¢

@

Banda de conduccio
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- = - %
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Figura 7.8: Esquema.

Primer de tot, cal saber que les plaques solars actualment estan fetes d’uns
materials anomenats semiconductors, que tenen unes propietats electri-
ques for¢a particulars. L’energia que prové de la radiacid solar es pot
suposar que esta agrupada en paquets o particules anomenades fotons; I’e-
nergia d’un fot6 és (Equaci6 ??

E = hv (7.13)

on h és la constant de Planck i v és la freqiiencia del foté. Quan un fotd
arriba a la superficie del semiconductor la seva energia es transfereix a
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algun dels electrons del material; si I’energia rebuda és prou gran, I’electré
pot passar del seu estat habitual (estat fonamental) a un altre estat de major
energia (estat excitat). En els semiconductors existeix el que s’anomena
la banda de valéncia (on es troben els electrons de 1’estat fonamental) i la
banda de conducci6 (on es troben els electrons excitats), i per poder passar
d’una banda a I’altra els electrons han de rebre del foté una energia minima
E¢ (Figura 8.8). Si I’energia del foté €s menor que E¢ no es produira
I’excitacid; si I’energia és major aleshores 1’electré passara a la banda
de conduccid i I’energia sobrant (hw — E;) s’anira perdent per diferents
processos de radiacio i de dissipaci6 en el material.

En realitat existeixen molts altres materials (fonamentalment metalls) on
la transici6 de I’estat fonamental a 1’estat excitat dels electrons té lloc de-
gut a I’energia aportada pels fotons, cosa que en condicions adequades
pot donar lloc a un corrent electric (aquest procés €s 1’efecte fotoelectric
que hem estudiat a I’ Apartat ??). El problema és que en aquests casos
els electrons tornen de manera espontania a 1’estat fonamental de mane-
ra molt rapida, cosa que fa el corrent electric que s’hi pugui generar a la
practica sigui molt petit. En canvi, 1’existéncia d’un "salt"entre la banda
de valéncia i de conduccié en els semiconductors fa que els electrons es
puguin mantenir en I’estat excitat un temps molt més llarg (de 1’ordre de
centesimes o mil'lesimes de segon) que €s suficient com per que aquest
electré pugui ser aprofitat per a generar un corrent electric elevat.

Suposem per exemple que I’energia de separacié entre la banda de valen-
cia 1 de conducci6 és de E; = 1,1 eV, que correspon al cas d’un dels
semiconductors més habituals, el silici. L’electron-Volt és una unitat d’e-
nergia que correspon, en el Sistema Internacional, a 1,6-107'% J. Quina és
la freqiiencia minima que ha de tenir un fotd per tal de fer saltar un electrd
del silici fins a la banda de conducci6? Per a calcular-ho hem de suposar
que ’energia del fot6 coincideix just amb E 1, per tant,

Eg  1,1-1,6-107Y

=== =2,7-10" Hz. 7.14
TR T 6,610 T 714

Amb aixo0, i recordant les propietats d’una ona (Apartat ??), podem calcu-
lar quina és la longitud d’ona corresponent del fot6

N © 3-108

— — -6, —

on c és la velocitat de I’ona (en aquest cas, la velocitat de la llum). Per
tant, tots aquells fotons amb freqiiéncia superior a 2, 7 - 10'* Hz (o, el que
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€s el mateix, amb longitud d’ona inferior a 1100 nm) donaran lloc a excita-
cions electroniques en el silici. Si observem I’espectre de la radiacié solar
(Figura 8.5) veurem que, aproximadament, el 50% dels fotons procedents
del Sol acompleixen aquest requisit. Aixo vol dir que el rendiment d’una
placa solar fotovoltaica composta de silici com a maxim pot ser del 50%,
aixo suposant que tota ’energia dels fotons fos transformada en energia
electrica. A la practica els rendiments reals d’aquestes plaques es troben
actualment prop del 20%.

7.5 Fotosintesi

Com hem dit anteriorment, gairebé totes les fonts d’energia provenen de
forma directa o indirecta de 1’energia solar. No ens ha d’extranyar doncs
que les plantes hagin desenvolupat mecanismes per aprofitar aquesta ener-
gia directament. A aquest procés I’anomenem fotosintesi.

Com que en aquest capitol estem parlant dels mecanismes 1 de 1’eficiencia
de generaci6 d’energia a partir de la radiaci6 solar, pot resultar il-lustratiu
entendre com alguns éssers vius han resolt aquest problema al llarg de
milions d’anys d’evolucié. A més, avui en dia existeixen linies de recerca a
tot el mon enfocades a intentar reproduir de manera artificial els processos
fotosintetics de les plantes com a possible alternativa energetica de futur.

El procés de la fotosintesi dona lloc de forma neta a la segiient transfor-
macio:
6 CO2 + 6 HyO — CgH1206 + 6 Oo (7.16)

A la practica, pero, aquest procés té lloc a través de molts passos inter-
mitjos que, entre d’altres coses, impliquen la sintesi de mol‘lecules d’ ATP.
En general, en el procés de la fotosintesi s’acostuma a diferenciar la fase
luminica (que involucra processos que requereixen la participacié de ra-
diaci6 solar) i la fase fosca (que no requereix la presencia de llum solar).
A la fase luminica intervenen els anomenats fotosistema I i fotosistema
II. En primer lloc el fotosistema II permet la generacié d’oxigen a partir
d’aigua mitjangant la reaccio

2Q +2H,0 — 2 QH, + O, (7.17)

En aquesta reaccid, () representa un compost anomenat plastoquinona que
és reduit a plastoquinol (QHs). Aquesta reaccié quimica requereix una
energia de I’ordre d’uns 60 KJ/mol (depen de I’estat d’agregacid), energia
que s’ha d’aconseguir a través dels fotons de la radiaci6 solar. Com que
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les molecules encarregades d’absorbir els fotons (clorofil'la) només sén
capaces d’absorbir llum amb longitud d’ona d’uns 680 nm, podem veure
que I’energia obtinguda d’un mol de fotons absorbits amb aquesta longitud
d’ona és
8
E = Njhv = NAh§ =6,023-10%-6,6 - 1034% =175 KJ

(7.18)
on N4 representa el nombre d’ Avogadro. En conseqiiencia I’energia del
fot6 és suficient per a arribar als 60 KJ/mol 1 poder realitzar el procés.

A continuacid, el plastoquinol QHs torna de forma espontania a la forma
@ 1 tenen lloc una serie de reaccions de reduccié i oxidacié en cadena en-
tre els fotosistems I i II, algunes de les quals requereixen 1’aport energetic
d’altres fotons. De tot aquest procés, que no detallem aqui donada la se-
va complexitat, en surt que a la fase luminica de la fotosintesi la reacci6
global que hi té lloc és

2NADP* +3 ADP +3P; +2H,0 — 2NADPH+3 ATP +2H" + O,

(7.19)
En conjunt, aquesta transformacié requereix 1I’aport energetic de 8 fotons
(4 d’ells amb longitud d’ona de 680 nm i 4 d’ells de 700 nm). Per tant,
I’energia dels fotons utilitzada en total per a generar 3 mols de ATPs és de
E = Njhe (i + i) = 6,023-10%-6,6-107*-3-10° (

V1 Vg

4

680 - 10~? * 700 - 109

(7.20)
Finalment, la fase fosca de la fotosintesi té lloc a través de I’anomenat
Cicle de Calvin, pel qual I’ATP déna lloc a la glucosa (C¢H12,0¢) com a
producte final de la fotosintesi. Aquesta etapa, pero, presenta certes dife-
rencies depenent del tipus de plantes que es consideri. En les anomenades
plantes C3 son necessaries 18 molecules d’ ATP per a generar una de glu-
cosa, mentre que en les plantes C, se’n necessiten 30 molecules d’ ATP. En
termes energetics, aixo vol dir que per a generar un mol de molecules de
CgH120¢ (aix0 correspon a una massa de 180 grams de glucosa) la planta
necessita agafar 24.858 KJ d’energia dels fotons en el cas de plantes Cs, i
41.430 KJ en el cas de plamtes C,. A efectes comparatius, es pot compro-
var que aquests valors son forca semblants a I’energia que podem obtenir,

per exemple, de cremar un kilo de carb6 (17.000 KJ) o un litre de benzina
(40.000 K1J).

Finalment, podem intentar analitzar el procés de la fotosintesi en termes de
rendiment energetic. Per dur a terme la reaccié de combustié 6CO2+6H;0—CgH1504+605

) = 1381 KJ
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en teoria fan falta 2.880 KJ d’energia per cada mol de glucosa. A través
de la fotosintesi veiem que les plantes porten a terme aquest mateix pro-
cés pero necessiten absorbir molta més energia. Per tant, el rendiment del
procés és, per les plantes (',

=0.12 (7.21)

1 per les plantes C4 el calcul déna 0.07. €s a dir, els rendiments es troben
al voltant del 10%.

Per altra banda, hem de tenir en compte el fet que les plantes no aprofiten
tota la radiaci6 del Sol, sin6 que com hem dit només absorbeixen fotons
d’unes longituds d’ona forca concretes (properes a 680 nm i 700 nm). Si
un compara les energies totals procedents de la radiacié solar amb 1’e-
nergia final obtinguda de la fotosintesi (energia que es pot aconsiguir en
cremar tota la glucosa obtinguda) es troba que el rendiment energetic de
la fotosintesi esta proper al 1% (tot i que aquest valor pot augmentar fins
al 7% en funci6 del tipus de planta i de les condicions ambientals).

La fotosintesi i els combustibles fossils

Donat que hem parlat en aquest apartat dels aspectes energetics de la fo-
tosintesi, €s important remarcar que tots els combustibles fossils que fem
servir en la nostra societat actual (carbd, petroli...) sén d’origen vegetal,
1 per tant s6n basicament un subproducte derivat del procés de fotosintesi
que les plantes han anat realitzant al llarg de milions d’anys. De fet, a
partir d’aquesta idea €s possible fer una estimacié de quina quantitat de
combustibles fossils és previsible que existeixi al nostre planeta.

Comencem per observar que de la fotosintesi en resulten glucosa i oxigen.
Per tant, sabent quant oxigen hi ha a la nostra atmosfera i suposant que tot
aquest oxigen ha sorgit de la fotosintesi podem estimar també la quantitat
de glucosa produida, i d’aqui en calcularem el carboni emmagatzemat al
planeta. Sabem que la pressié atmosferica €s, a nivell del mar, aproxima-
dament 10° Pa. Aixd vol dir que la superficie de La Terra rep una forca,
deguda a aquesta pressio, de

F=PA=P[4zR}] = 10° [47 (6,37-10°)°| =5,1- 10 N (722)

on A i Ry son la superficie i el radi de La Terra, respectivament. Aquesta
forca, per altra banda, és deguda al pes de 1’aire atmosferic. Per tant, la
massa total d’aire a I’atmosfera ha de ser

F
m=—=25,2-10"® Kg (7.23)
g
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1 com que sabem que aproximadament 1’aire esta format per oxigen en un
20%, obtenim que la massa d’oxigen atmosferic és d’uns 108 Kg.

Finalment, repassant les relacions estequiometriques de la reaccid

6 COQ +6 HQO — C6H1206 +6 02 (724)

deduim que 1 mol d’oxigen (32 grams (O;) correspon a un mol de carboni
(12 grams de C). Per tant, el resultat final és que la massa total de carboni
previsiblement generada al llarg de la historia a través de la fotosintesi ha

estat 19
10183—2 =3,7-10""Kg (7.25)

D’acord amb aquest calcul, la quantitat de carboni disponible al planeta
seria forca més gran que la massa total de reserves de combustibles fossils
que la humanitat ha estat capac¢ de trobar fins el moment, que és d’uns
10*® Kg (40 vegades més petit que el resultat del calcul anterior). Aixo
déna peu a pensar que encara queden forces reserves per descobrir, tot i
que no esta gens clar si la localitzaci6 i la forma d’aquestes reserves seran
les adients com per a permetre el seu aprofitament.

7.6 Exercicis

a) El projecte DESERTEC preveu aprofitar 1’energia solar incident en
la regi6 desertica del Sahara. Es preveu implantar una xarxa de cen-
trals solars que pugui abastir gran part de la demanda sud-europea i
nord-africana. Europa té un consum mitja de 40 MWh per capita i
any i una poblacié d’uns 500 milions d’habitants. Calcula

1. Quina potencia mitjana necessitariem per abastir aquest con-
junt de poblaci6?

ii. Quants penells solars situats al Sahara (latitud 25°) per obtenir
aquesta potencia en el punt de maxima insolacié?

iii. Quants en necessitariem per obtenir aquesta poténcia mitjana
considerant el cicle dia nit?

b) Volem preparar una casa perque escalfi I’aigua de la dutxa i aixi
reduir-ne el consum electric. A I’habitatge viuran quatre persones
que es dutxen diariament amb 100 litres d’aigua a 35 °C. A I’hivern,
I’aigua entra a la casa a una temperatura de 5 °C i a I’estiu a 15 °C.
Calcula:
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1. Quanta energia necessitem cada dia per tal d’escalfar tota I’ai-
gua fins a la temperatura desitjada a I’hivern i a I’estiu.

ii. Si considerem I’energia solar que arriba a la teulada de la casa,
quanta energia podra rebre durant I’hivern i durant I’estiu si
considerem una insolaci6 de 8 i 16 hores respectivament?

iii. Quants metres quadrats de plaques solars hauriem de tenir per
garantitzar que tota 1’aigua s’escalfi durant I’hivern, i durant
I’estiu

v. Si per motius d’inversio optéssim per les plaques que assegu-
ren I’aigua calenta a I’estiu i durant I’hivern utilitzem un aport
addicional d’energia electrica per acabar d’escalfar ’aigua, en
quant de temps acabariem pagant la diferéncia en concepte d’e-
nergia electrica?

c) A catalunya es generen al voltant de 2 milions de m® de biomassa
a I’any en forma de fusta en els seus boscos. Aquests tenen una
extensio total de 1.300.000 ha. Considerant que la fusta té una den-
sitat d’aproximadament 0.9 g/cm? i que el 30% del seu pes és aigua.
Calcula:

1. El total de materia organica seca que es genera en un any.

ii. Si tota aquesta materia fés glucosa, quanta energia s’ha neces-
sitat per fer créixer tota aquesta fusta?

iii. Quants fotons de 680 nm (els utilitzat en la fotosintesi) tenen
tota aquesta energia?

iv. La quantitat d’energia solar que ha caigut en els boscos de Ca-
talunya durant tot I’any considerant una inclinacié de 45° i una
insolaci6 mitjana de 12 h al dia.

v. Si aquesta fusta ha crescut en els boscos de Catalunya, quin ha
estat el rendiment de les plantes considerant-les una maquina
de convertir energia solar en fusta?

d) En I’Apartat 8.5 hem fet una estimacié de les reserves de combusti-
bles fossils a La Terra. Alla hem partit de la hipotesi que tot I’ oxigen
que han generat els vegetals al llarg de la historia de La Terra s’ha
quedat a I’atmosfera. No obstant, podria ser que una part d’aquest
oxigen hagués anat a parar a altres processos. Aixo0 faria que la nos-
tra estimacié encara sigui curta.
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i.

ii.

Si suposem que només el 60% de 1’oxigen de la fotosintesi es
manté a 1’atmosfera, calculeu quantes tones de combustibles
fossils pot contenir encara el nostre planeta.

Si les dades actuals (any 2008) diuen que la nostra societat
crema uns 1,5 - 103 Kg de combustibles fosils a 1’any, quants
anys de reserves tenim en teoria? I si suposem que només un
1% de les reserves és realment extraible?

e) Els biocombustibles s6n una altra manera d’aprofitar I’energia de
la fotosintesi per a usos humans. Alguns dels biocombustibles més
comuns son I’etanol de blat de moro, I’etanol de canya de sucre o
I’oli de palma.

1.

il.

D’una plantaci6 tipica de canya de sucre es poden obtenir 0,9
1/m? d’etanol cada any. Si el seu poder calorific és de 31.500
KJ/1 determineu els Watts per metre quadrat que se n’obté.

Comparant amb I’energia solar incident per metre quadrat (fent
el promig al llarg del dia segons 1’apartat 8.1) trobeu el rendi-
ment que se n’obté dels biocombustibles.

f) La planta PS10 (veure fotografia), situada a poc quilometres de Se-
villa, representa una de les primeres plantes del mén d’energia so-
lar concentrada. La idea és reflectir 1’energia solar en miralls i
reconduir-la cap a un mateix punt (torre), des d’on I’energia és apro-
fitada de forma més senzilla i eficient perque s’evita el transport de
I’energia des de cada placa per separat.

i.

ii.

iii.

Si la placa conté 624 miralls, cadascun de 120 m?2, calculeu la
potencia solar que pot arribar a concentrar la torre, sabent que
els miralls sén mobils per tal de poder-los encarar tots al Sol.

Si la potencia solar que és capa¢ de concentrar la planta és de
25 MW deduiu el rendiment energetic del mecanisme de con-
centracio, 1 I’energia produida en un dia clar en que tenim 10
hores de sol. L’energia concentrada a la torre es fa servir per a
escalfar uns tancs d’aigua que es mantenen a 50 atmosferes de
pressi6 i a una temperatura de 285°C. L’ avantatge d’augmentar
tant la pressi6 de I’aigua €s que la podem escalfar fins a altes
temperatures sense que vaporitzi, 1 aixi podem emmagatzemar
més energia en forma liquida.

Calculeu quants litres caldrien per emmagatzemar 1’energia
generada en un dia a la central, si ho féssim escalfant I’aigua
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1v.

en condicions normals des de 20° (temperatura ambient) fins a
100°C.

Calculeu quants litres necessitem si podem sobreescalfar 1’ai-
gua fins a 285°C (suposem tota I’estona que la calor especifica
€s 4180 J/KgK, tot i que en realitat aquest valor augmenta quan
pujen la temperatura i la pressio).

g) Un altre forma d’energia solar concentrada consisteix en fer servir
plastics o altres materials que actuin com a lupa i focalitzin I’energia
solar en petites plaques solars fotovoltaiques sofisticades. Les pla-
ques solars fotovoltaiques més comunes tenen un rendiment energe-
tic proper al 10% i tenen un preu d’aproximadament 3.000 euros/m?.
Recentment alguns laboratoris han arribat a desenvolupar plaques
anomenades de triple unié molt eficients (rendiment proper al 40%),
pero sén encara molt cares (1 millié d’euros per metre quadrat).

i.

1l

ii.

Suposant que el preu del material concentrador sigui menys-
preable, calculeu la potencia electrica per metre quadrat que
podriem generar aconseguint concentrar 1’energia solar de 100
m? sobre una placa solar de triple unio.

Feu un grafic on es mostri el preu per metre quadrat de placa
que s’obtindria en funcié del poder concentrador (definit com
area real dividit entre area de la placa). En quin moment el
preu per metre quadrat supera el de les plaques convencionals?

Les plaques de triple unié s’anomenen aixi perque incorpo-
ren tres semiconductors diferents, cadascun dels quals treballa
amb llum de freqiiencies diferents. Si el salt d’energia entre la
banda de valéncia i la de conducci6 dels tres semiconductors
és 1,43 eV (arseniur de gali), 0,66 eV (germani)i 1,85 eV (fos-
fit d’indi i gali). Calculeu les freqiiencies tipiques dels fotons
que absorbeixen cadascun dels tres semiconductors i compro-
veu el rang de freqiiencies de I’espectre solar (Figura XX) que
cobreixen.



